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rllhis p~:!.)Cr deo.l G ¡:ith -t._e appl i ca t ion of a:12.1o G simulc.tiol': te chnique:.; 
(n - c net¡'iOrl-:.:) to an 2. c tual 2.qu i fe r ;.i .~l8tem . frbe :::.n.::!. 1 ~/3if.j oí' tile s}'üt e m 
cannot be con:::;idere d fird8hed ; v 2.1 i clat:l. on ui l l be a chi eved upon hictOl'i ­
c al r ecordo de\reloprnent . ~lor t his rct2con , t~'!e c onc l usiol1G ~Gported 11 01'0 

1TIi..l.V not be !'e GD.I'de d as 8t I':i c tly c.!.uantit2. t i ve l'Gs ults . I n í'a c t , the 
n- G D.quifer analoG Ghould be contclil})la"ted c.s a tool , aolo to }:r'ovid8 
cJan.v hint8 i 'o1"' thc bette!' undGl'stanclinc 01 tbe sjiGterr¡ belw.vior and , 
cOllcsquentl:- , for in crea3in~ the probabiliti e 8 of ~uc c eedinr in thc 
forecc.ntin.:; tas!:G . 

(En e :J i mul .. "!. ti011 condi t i ons ~!icl procedur0s l'eported 11ere c oulci be quc.li ­
fi c tl [~!J "bo.si c ". ~'OI'O ;:oph.i.oti cated t echniquerJ , oqui!)!:Jsnt and ele c tro­
ni c devi c es Q.re n.ppl ied nO l~ . Ifhc T8<2.dor can finO. :.ldcquate ini'oI'm;.=t t .i.on 

thI'ou[;h thc ti t l oG li:-.:tec1 L1 ~1Üer "' bibl io, .. ;:!'upby ' . 

PREA1'.!BULO .-

Este artículo trata de la técnica de simulación analógica (circuitos 
R-C) aplicada a un caso real. El estudio del sistema no se puede dar 
por terminado en lo que respecta a la confrontación del modelo con 
datos históricos de explotación del acuífero. Por este motivo , los 
resultados expuestos en las conclusiones no deben considerarse rigu­
rosamente cuantitativos. En general, el modelo analógico R-C debe 
contempl arse como una herramienta capaz de proporcionar muchas pistas 
que ayudan al mejor entendimiento del comportamiento del sistema acuí­
fero y que aumentarán, en consecuencia, las pr obabilidades de éxito 
en las tareas de predicción. 

Los procedimientos y condiciones de simulación aquí expuestos pueden 
calificars e como "básicos tl • En la actualidad se aplican técnicas 
mucho más complejas en lo que respecta a equipo y elementos electró­
nicos . El lector encontrará la información adecuada entre l os título s 
de l as referencias bibliográficas. 
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1. INTRODUCCION y GENERALIDADES 

1 • 1. RESIDiEN 

El trabajo que aquí se presenta trat a de la r ealizaoión 

de un m delo e l éctrico R-C (cirouito r esi s tivo-capacitivo) para e l 

estudio de oomportamiento de l a formación acuífer a del Pliooeno y 

Cua t ernario d Guadix. Actualmente e ste manto funciona en r égimen 

permanente s in q e exi s tan en él apenas explotaoiones mecanizadas , 

ubioándose sus pr~iPales zonas de drenaje en el CUa t ernario que -

forma el Rio Verde y~Onsistiendo é stas en manantiales o zanjae de 

drenaje princiPalmente~ excepción de lae Minas de Alquife que pa­

r a la explotación de l ~n~ 1 de hierro contenido en l as calizas de 

la Mi schungszone (al ffif de la formación) extrae un caudal contínuo 

de unos 100-120 l/seg . 

La primera parte de este traba jo ha cons i s tido en e l e~ 

tudio del régimen permanente mediant l a cons trucoión de una r ed de 

resistenoias , ajustándolas a los e studf s de transmis ividad lleva--

dos a cabo mediante sondeos a islados dsstinados a este reoonocimie~ 

to (además del litológioo). Se simuló entr~as i s opotenoiales ex-­

tremas (1080 m y 880 m) y se ajus tó la pie zometría del modelo oon -

la imposición adioional de seis cotas de poten~dal en la traza de l 

r'. y 01 .aoda1 do o.tr""O'" on lo "'0. '" 
La segunda parte ha consistido en e l es~~o del compo~ 

tamiento de l a formaoión ante posibles eXPlotaoione ~ ~uturas según 

programas preestablecidos , para lo que se comple tó l a alla de r e--

sis t enoias has t a los límites deseados y se añadieron los oondensa~ 

res que permiten simular sl almaoenamiento. 

La construcción y análisi s ds l modelo R-C se ha ea1iz~ 

do en el Labora torio de Modelos Analógioos del Servioio Geológioo -

de Obras Públicas, en Madrid. 
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1 .4 GEOLOGIA 

sitos detríticos de origen fluvial (Plioceno), dispue stos en alter--

nancias de conglomerados, arenas y limos , predominando los e l ementos 
'fvt' p aS.:tJ1 eL 

gruesos en los bordes de la formación y las alamentee nás limo.faren~ 
. ) :.> -

~ e incluso arcill~s~ en la parte ceñtral de la ouenca. La poten-

cia es variable, des de unos 40 metros en los bordes has ta unos 300 -

metros en la parte central, -jlop-l-o-que-puede-suponerse-qu~n-OGn-;ill!! 

~sabrepasaf:,-l.os-:l.OO--1ll&tr"", s-. Este Plioceno e s t á/en su ma,yor part~ ­

recubierto por un Cuaternario Antiguo,) dstrí tic,? de tres o cuatro me-

tras de espesor. 

e;11I/v.C#"D.I L¡f1 '-" ?;~~ 
MIara en pequeña i??"a~ €I~: iéR (borde norte) el l'Jiee efts 

I / 

r~'~constituidO por limos y margas azule s (Torto~ense))pudiendo consti~ 
tuir éste , localmente, el substratum impermeable de l a "Formaoión -

Guadu .... 

Al Sur y F,te-en---e1.) NE de la formaoióz:, aflora e l oompl.!. 
/-o r/n a. 4 

jo de Sierra Nevada " a tituado por una potente serie ~aleozoica i~ 
t:o .. .s},kv-(, 

permeable que e :u., tit Ifr , en su ma,yor parte, el s ubstratum gsneral 

de la cuenoa. Superpuesta a ésta/apareoe la l~schungszone)que a~lora 

" principalmente en el borde NE y sobre laque desoansa el Trías Alpu­

járride;compuesto por filitas y oaliza~dolomías, oons tituyendo ea-­

tas Últimas una unidad transmisora que alimenta la ~Formaoión Guadix" ---en su borde l~. La importancia de esta aportación es pequeña, dada-

l a baja transmisividad de l Pliooeno en su zona de contaoto o próxima . 

A lo largo del Río Verde se extiende el Cuaternario-Re--

ciente con unos 20 me tros de espesor medio y de 300 a 1300 metros de 

anchura, que constituye actualmente la zona. de captaoión para los r~ 

gadíos existsntes . 
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1. !l. HIIlROGEOLOGIA 

I 
La f!Ormaoión ..:¡taiE)l:~lie Guadix", junto oon el Cuaterna-

rio?forman el prinoipal aouífero, oonstituyendo e ste último l a un~ 

dad de drenaje aotual del manto. 

La alimentación de l manto, apar t e de la infiltraoión -

direota produoida por la pluviometría (20 %), proviene prinoipal--

mente de l borde Sur, ee deoir, de Sierra Nevada en forma de aguas 

supsrfioiales de deshielo, ~ue a l llegar a l a formaoión se infil--

tran en slla . 

El gradiente hidráulioo s i gue la direooión SE-Nl'f s i en­

do del orden de l 2 % al 4 %, aotuando el oauoe de l R:ío Verde oomo 

, zona de drena j e . 

La distribuoión zonal de la transmisividad (T) y de l -

ooefioiente de almaoenamiento (S), obtenidas tras ensayos puntua--

lee vienen refle jadas eE el p Mu t e inf::L'III : en l as figuras 2 y 3 

r espeotivamente . 

Se adjunta un mapa ~ue resume t anto las oaraoterí s ti--

oas geológioas oomo hidrogeológioas . ( ) 

------ Para un 00 det allado de la zon puede --
/'" / 

oonsultarse 1 Informe l to de u ilizaoión de Aguas -

Subte=áneas p a el de la enoa de l Gu dal--

q ui vir!VciÍDP /F Aa-; OBIEl'tp0'i 

~o 
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2. DATOS DE B.\SE 

La investigación dc l a Formación GYaa[~, realizada por 

el "Proyecto Guadalquirir", - es tudio geológico apoyado en datos -

de sondeos mecánicos, c;eofísica y ensayos de leboratcrio; def ini-

ción de los límites hidroléeicos , sus características y e l réffimen 

del manto-, sirrió de base para la construcción de un modelo mate 

mático en rébimen permanente. El calibrado de este modelo c ansis--

tió, como es usual, en lograr una buena correlación entre la r es--

puesta ofrecida por el mismo y los potenciales hidráulicos medidos 

en el manto acuífero real. Esta correlación condujo, en definitiva, 

a definir con mejor aproximación los distintos valores de transmi-

siridad y su distribución. 

En ausencia de suficientes ensayos de bombeo, los val~ 

res del coeficiente de almacenamiento se han estimado en función -

de la resistiridad (parámetro medido en la exploración geof ísica) 

y conductiridad eléctrica del agua almacenada en el acuífero, y en 

las experiencias aCt~uladas corno frutc de los trabajos realizados 

en esta zona . De estos trebejos se encuentra información completa, 

hasta fecha muy reciente, en l as referencias bibliográficas nos. ~ 

Y I~, de donde se han obtenido también los datos de base para l a -

construcción del modelo eléctrico analógico que ahora nos ocupa. -

Es tos datos se resumen en: 

a ) Límites geooétricos y c~acterística.s de los mismos; 

Las condiciones de borde se ihlStran en la ~:¡:1\1iL\. -1- superpues­

tos a la cuadrícula que define la malla y en la ~,~Á -5- las 

equipotenciales del manto acuífero prototipo en régimen permanente. 
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b) Valores de la transmisi vidad.- Para l a denominada -

"Formación Guadix" oscilan entre 20 y 2500 m2/ dia. Sin embargo se 

alcanza un valor superior 
.1..J....... c.IOVl.kcr-" l ll L\...d... 

ta dentfe ael Plioceno la 

a 5000 en l a discontinuidad que represe~ 
Mt, ,-,, D ~ 

existencia de un af~iente cali zCiS -

( ~lischungszone), explotado actualmente por las minas de A1quif'e . -

Esta discontinuidad geológica, aunque supone un poro en taje muy ba-

jo si se compara con el área total del Plioceno, tiene importancia 

a causa de los bombeos que aprovecha l a explotación minera (vid. 

rf'a. nQ ~, tomo 11, Aprovechamiento de los reoursos , pág. 23). En 

la FIGURA -2- se ilustra la distribución de transmisividades adopo-

tada en el modelo eléctrico. 

c) Valores del coe f'iciente de almac enamiento.- En l as 

zonas más detríticas y con menos proporción limo-arcillosa se e s ti 

ma el valor de este paráme tro en 0.1 que puede disminuir has t a -

0.005 para las zonas en que los limos arcillosos predominan s obre 
v----, 1-""""'0 s c:t.. i- n ' t< o s eh l" &-oc~,-,-c, 4~ 

el débil espes OI de la fOImación de tIí hiea: En l a FIGURA -3- se r~ 

presenta la distribución adoptada en e l modelo para el coef'iciente 

de almacenamiento. 

Las condiciones de partida para el análisie del modelo 

en régimen permanente se fundamentan en que l a unidad hidrogeológi 

ca de Guadix funciona, en la actualidad, prácticamente de modo na-

tural. Esta af'irmación ee entiende en sentido lato ya que incluye 

la explotaCión, "artif'icial" pero ininterrumpida , debida a los bo.!!!. 

beos de Alquif'e. Los niveles f'reá ticos, observados durante los dos 

úl timos años, apenas han sufrido variación, en espeoial los "ni ve­

les al tos". Puede considerarse la equipotencial 1080 m. práctioa-

mente constante en su proyección en planta y, del mismo modo, ign~ 

rar los pequeños deeplazamientos de la equipotencial 880 m. por lo 
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que , a efeotos de l tratamiento en r égimen permanente , estas dos lí 

neae serán los límites extremos a los que ss aplioará l a difer en--

oia de potenoial el éotrico suministrada por una fuente ds corrien-

t e oontínua. 

Para el análisis en régimen transitorio se han previs­

to los programas de explotación del acuífero que se razonan en s I 
10 

informe citado en la rfa. n Q J. Se resumen en dos alternativas . --

10.- bombeo neto de 18 Hm3jaño en la zona oentral del llano; 

2&._ id de 9 Hm3/año e inoremento hasta alcanzar los 16 Hm3/ año --

en la zona de las oalizae explotades por la mina . 

Para la eleoción satisfactoria da los faotores de esc~ 

la, que determinarán l as magnitudes de los el ementos físioos del -

modelo el éotrico, es nsoesario conooer, siquiera aproximadamsnte , 

el valor qua pueden aloanzar los de scensos ante estos programas de 

extracciones. A tal ef eoto se toma como base e l máximo de 70 m. 

que se debe producir en el extremo oriental ante l a alternativa 21. 

10s re stantes serán pres umiblemente inferiores . Esta es timación e~ 

tá basada en l a extensión de cáloulo que se ha- hecho, por medic -

del mode lo digital, supuesto alcanzado el r égimen permanente en c~ 

da una ds las alternativas de explotación. 
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3. FACTORES TI;;: ESCALA, CALCULO DE LA J.!ALLA 

En la selección de los factores de escala que determi-

nan los valores de los elementos de la malla n-c en función de ~os 

parámetros hidrogeoléeicos, se ha seguido el criterio ordinario que 

conjue a los va lores extremos de los datos de base con los corres--

pondientes del material eléctrico disponible c·omercia.lmente. El - . 

cálculo que genera el primer valor numérico ) parte de acotar la ex- . 

citación máxima a que será sometido el modelo (en los análisis de 

régimen transitorio) para que l a carea resultan t e d las combina--

ciones de resistencias representativas de "pozos" con la malla no 
./ 

sea inferior a le. impedancia de salida de los generadores de iropul 

sos que se vayan a utilizar. Las notaciones, definición y unidades 
~'O L.\. 

de los factores empleados es: 

Factor de 
escala relación expresada 

~ Potencial hidrául,/id, eléct, 

a, cauclul/intensidad 
-' 

a4 tiemp.hidrául./id. eléct. 

notación 
unidades simbólica 

m./voltios dh= ae.dv 

¡n3 / dia.amp. Q = a3· J 

dias/seg . dtp = a4·dtm 

j)~ <'tLCUfc!..v C'IA 
A.poyedo en estos factores y eH- l a distancia ao (m.) del. 

. Un "" "O u<l.' tu ti: . , . prototJ.P') que cot=GJ.'le!~de. a la separaCJ.on entre dos nudos contJ.gtlos 

de la malla cuadrada del modelo, la analOGÍa establecida concluye -

en la. definición de los va l ores de l as resistencias - R- y condensa-

dores -C- secun: 

R (ohIns.) C (farad.) = • S ... (1) 



en donde, T es el valor de l a transmisividad (m2/dia ) asignado al -

r amal de los nudos que conecta R' , y S es el coeficiente de almacen1!: 

miento para el él'ea (ao ) 
2 

cuyo centro es el nudo en consideración -

al que queda conectado el condensador C. Le. deducción de estas ex;-

presiones ha sido trat ada profusaEiente en la bibliografí a técnica :.. 

existente (vid rían . nos. ~ Y I~ por e j emplo). 

La asignación de Ion valores numéricos apropi ados a los 

factores de escala correspondientes a este modelo s e hizo conforme 

a los criterioB s i guientes: 

factor 83 ; se tomó en consideración la posibilidad de 

estudiar los efectos de un pros r ama de bombeo estacional intermite~ 

te hasta alcanza.r la duración de tres años. Esto implica la utiliz1!: 

ción de tres generadores de i mpul sos por nudo o grupo de nudos a los 

que sea aplicable l a extracción. Con el criterio de no rebasar la -

intensidad de 2 m.amp. por 6ener ador y de aplicar l a extracción má­

xima de 18 ~/año repartida entre los tres Generadores disponibles, 

el factor a3 está deter minado por e l cociente 18/2 x 3, i.e. = 

3 ~/año.mamp que resulta ens 

a3 = 10
8
/12 . m3/dia,..amp. 

fac tor B2 ; para no utilizar en l a malla resistencias -

inferiores a 100 ohms. y, en consecuencia , a l hacer corresponder a 

éstas el m;x; mo valor de T (5.550 m2/dia) se obtiene: 

a2 = l!.3/1OO x 5.550, en donde sustituyendo e l factor 0.3 anterior, -

resulta : 

~ = 15 m./volt. 



Este factor implica ~ue les descensos m~~mos previsi-

bIes ante las excitaciones proCTamadas serán del orden de 4,5 vol-

tios en el modelo. Por tanto, el error que por este concepto se ~ 

toduzca en el balance de extracciones por bombeos (error inherente 

a la disminución progresiva de la amplitud inicial de 50 voltios -

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

rior al 9%. 

factor a4 ; se conservó la separación de malla impues­

ta en la "cuadrícula" del modelo matemático, tal que !lo = 1000 m. 

El mayor valor de S = 0,1 se hace correspcnder al máximo comercial 

de e = 0,1 microfarads. Secun esto el factor de tiempos, despejado 

de (1), resulta en: 

a4 = 1,8 x 106 dias/sag . 

Este valor equivale a 5 años/miliseg . lo que permite la represent~ 

ción de programas de explotación sobradamente largos y tolera ade-

más ~rogramas con fracoionamiento estacional. 

La sustitución en (1) de l os valores numéricos prece-

dentes proporciona, en función de los parámetros hidrológicos T y 

S, los correspondientes a las resistencias y condensadores que co~ 

figuran el Bode lo segun: 

R = 107 / 18.T 
(ohm) 

: : -6 e = 10 .S 
(farad) 
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4, ANALISIS E~T REGll!EN PER10iAlJENTE 

Este análisis se ha efectuado excit~,do la fracción de 

l a malla de resistencias comprendida entre las cotas de potencial 

~~¿loBas a las de 1080 m, y 880 m, del prototipo por medio de la -

:fuel1te de suministro de O.C. que se utiliza en loa modelos de pa-

pel conductor, Esta fuente está dotada de un divisor de potencial 

~ue permite obtener el correspondi ente a cada nudo, 

El cambio de factores de escala sobre los establecidos 

viene dado por la nueva re12.ción entre potencial hidráulico y a l éc 

trico, La dif erencia de potencial suministra da por la fuente, --­
I ~\ uu..-c..:<.. d<. potw:~t¡"'!;uw.l;, o c&.J 

12,9 volts" corresponde a 200 m, en el prototipo aaa&~lIi:~. con 

lo que se tiene: a¿ = 15,5 ~/volt, El prcducto R x T = a3/ae se­

conserva y define, por t~,to, a3/~ , lo que determina el nuevo -­

factor de "caudales" ~ue expresado en l as unidades más cómodas pa-

ra el análisis ,,"ue siGUe es I 3,1 ~/año,mamp. 

De le. misma fuente de suministro se derivaron en para.-

l e lo dos circuitos de resistencias que se aplicaron al modelo como 

indica el croquis del ESQUEHll. 1, La calibración del circuito "rio" 

se consiGUió después de se is tanteos y la del circuito mina valién 

dose de una resistencia variable para fijar l a salida de corriente 

del modelo (en el nudo de la mina) en 1 m,amp" esto es 3,1 Hm3/año, 

Resistencias fijas sustituyeron finalmente a la variable, 

Con este esquema de excitación, los resultados de la 

medición eléctrica interpre tados como isopotenciales hidráulicas 

configur"-,, e l mapa de la FIGURA -4-, Comparado éste 0011 la distri-

bución "rea l" en e l prototipo (FIGURA -5-), las desviaciones que -



12. 

se obse2'ven se estimaron que !JUeden quedar incluidas en el margen -

de error producido por insuficiencia de datos (observaciones en po-

zas de control), por lo que no se procedió a posteriores a justss en 

l ·]. estructuro. do 1", malla. Por otra parta, l a me dición de intensida 

des ci2'culan -Ge G per mitió establ ecer 01 bE.l ,mcc el éctrico en rógimen 

perman,mte y, na turalmente , de ucir del mismo e l balance hidráulico. 

La concordancia con los supuestos de partida (bal ance del modslo m~ 

temático) es lo bastante precisa p ara no aoonsejar modificaci one s -

en la malla de resi s tencias, Nótese, sin embargo, que esta ooinci--

dencia añade poco a la Barantía de fidelidad en lo. analOGÍa modelo-

prototipo, que se conservo. práctiorumsnte igual a la que se haya co~ 

seguido con el modelo matemático. 

SALIDAS: 

Sum.as 

¡ 1: , ('n f,C.U.rlf)..., 
/ 

El resultado del bal~~ce ha sido: 

/.lino. 

Drene.je , nudo 

11 11 

11 11 

11 11 

" 11 

I Underflow" 

11- 9 

10-1 0 

8-11 

6-11 

4--11 

miliampsrios 

14,9 

0,94 

6,30 

4,40 

1,OB 

1,22 

0,35 

0,70 

14,99 

nm3jaño 

46,2 

2,92 

·· .. ···41,38 

2,1 7 

46,47 

ce, (0 ,,,-,,dI' (i , j ) , Lo lÍ,. ~ /'''"'c«{ "') Le< (la .Pe«,""",,;,. : O (,W"l«q , q/'c,:¡,,­

El er2'or, inherente a l a medición eléctrica, expresado 

como: (salidas - entradas)jentro.das 2'esulto. en ~ 0,6 %. 

-
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Las entradas representan el caudal de circul~ción a tr~ 

vés de la sección vertical definida por la isopotencial 1080 m. De 

modo análogo, las s2.1idas "underf'lmrlJ totalizan 12. circulación por 

la sección vertical de la isopotencial 880 m. 

Las sa lida3 por drenaje en los nudos suman en cada oaso 

los cauda les de ¡;¡anantiales, tomas de acequias de riego y extracci2, 

nes de cualquier índole próximas al Cauce de drenaje natural del -
( l1 id ,-t/a ) 

¡;¡~ltO. Rn el modelo matemático~omprenden 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 simulación del circuito "rio" cone.2, 

tado a la mitad del número de nudos del caucs. 

La coincidencia., a que nos hemos referido, entre este 

balance y el "matellk-2tico" está dada por la de estas dos últimas Pa:!. 

tidas, i.e.: 41,38 Hm3/ año, va. 41,21 Hm3/año. 
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5. ANALISIS EN REGIMEN TRANSITORIO 

En el análisis en régimen permanente se excitó la frac-

ción de malla de resistencia s comprendida entre las cotas piezomé--

tricas 1080 Y 880 m. correspondientes a la piezometría histórica. -

Para el análisis en régimen transitorio se procedió a completar la 

red de resi s tencias, asi como a la construcción de la red de condeE 

sadores de aouerdo con los valores del coeficiente de almacenamien-

to estimado (figura 3). Aguas arriba de la isopotencial 1080 m se -

completó la red de resistencias conforme a la distribución zonal de 

transmisividades entre esta cota y los límites previstos para el mo 

delo. Aguas abajo de la isopotencial 880 m se extendió una faja de 

ampliación equivalente a 6 Kms, según la técnioa preconizada por 

!{arplus (vid rfa I¡, ). La condición límite en el borde SE fue estable 

cida considerando despreciables las variaciones de potencial que ~ 

dieran producirse más allá de 5 Kms (en dirección normal al borde); 

de modo análogo en el borde de contacto con las calizas se supuso -

que esta distancia fuera del orden de 2 Kms. 

La excitación del modelo R-C se efectuó de acuerdo con 

los programas de explotación eetablecidos en el análieis del modelo 

ma temá tic o en régimen permanente (vid rfa n Q!J, tomo II, pags 46 y 

siguientes). Someter ~l modelo eléctrico ~Jmismos programaS de bom-­

beo que p"lDj supuesto! para el modelo matemático cumple dos funcionesl 

~
) t " (l. ,?~ , 'UuPU.fJf,u d1 a r.uh(v, J... 'n'>lu.{at{o4l ~ ,c¡¡,,~o 
CI-t t'o:., rtuo ...... o:t ,t'~ I ~ 

1 0 . . He:rAs res]]] tado~ c.omparatj--.,. lA siem]II"e-útile s, 
,tu,,'<o ,<M.i!l-oelo de. 1ftIil.,'d!o..ü'"" {h"¡¡;6:...) a.e «o C[,:,/,o, ,y. ct! d.l;" (~ ,,.Io'_ 

,-a--pe s ro: de "l;ue-a'l.-e-s1:'tld±ax-lfl- llltl<ielG di-gi-t-a±-en-régime~9fl'be, 
'lA ' ( <f> \0-'-'- c.....w., t l :""e", oh f.-" ~('O L. 

el equilil¡pie se e.lcanCS-a.-lar.go-pla.zn.--4-G-5G-ailo- mientrae- quB-Em.. 

26 • Aplicar al modelo eléctrico sus programas de acuer-

do con las probables extracciones reales futuras en el acuífero, -­

con lo que la respuesta del mismo dará un orden de ideas acerca del 

comportamiento de/ la f oy mííI ¡,in. rrr;, (¡'Loa... ,Cveu..:jvz.v" 
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5, 1, PROGRAMAS IMPUESTOS AL lmDELO R-C 

Los programas de explotación impuestos _~J TANe l O han -

sido. 

Programa l. 
te. t: ""-<-O 

Bombeo t eóricO'de 18 Hm3/ año G<mtj, " I)' en el Llano, 

Duraoi9n dE!l bombeo. ?O años , , .-e,'/, 
C~<dl;t,"~ c&..1;,.,-c&. ~)-io t d?f1IWc~.r:;-d. 6t-. c,;~;, 'e "c, j"7? 

-En aate ens~ ~~iªh:M: i í'ilbsdén Gel ¡-;Le ell al 
alu. u._, ) ~ "E"'w,,jAd o P.-r a. el 'c.;":.-) 

mod e1o-meaiaI'lte el \;lSOa e reErlstsnciae (de 10001'1) ooneotadae en-

tre el potencia l de r ef er encia (tierra) y los nudos oorrespondien-

t es a l rio, 

PrOgrama II. 
I!(,uf:;""",o 

Bombeo teór.icO'de 18 Hm3/ año co' H n'lo en el Llano, 

Duración de bombeo. 20 años . 
L'~"d¡t.i()~ d e b~cb- d el " 0 ; p,fR .... <,~ C P". k •• ,b: , 

Es decir, el mismo bombeo que en e l Programa 1, pero -

sin r esistencias en el rio, Se supuso para este ensayo (y para l os 

siguientes programas ) qus el potencial en los nudos del rio per ma­

neoe oonetante , por tant9 en la piezometría r esultante (por adi--­

oión algebraioa de los desoeneos provooados por el bombeo y l as o~ 

tas de l estado inioial) no se habrán alterado los potencial es en -

los nudos de l rio, Teniendo en ouenta que e l rio es efluente , es t a 

analogía puede servir hasta que las medidas eléctricas que cuanti­

fioan l a disminuoión del caudal que drena por sI oauoe (fuentes , -

atarjeas , eto) indiquen que ss ha podido sobre pasar l a escorrentía 

subterránea media , 

~ En ambos programas la excitación ss logra mediante 3 -

gener adorss de impulsos coneotados a los nudos tal como indioa el 

esquema 2, Las r esi s t encias de "pozo", Rw, son todas del mismo 
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valor y se obtienen del en donde l 

13.3 e 3 ~/año.mamp. 

V = 50 v. 

~ = 18 Hm3/año. 

n = 20 (número de nudos en que se distribuye ~ ), 

por lo tanto el valor nominal de cada r esistencia es. I\r e 167 K !l. 

La amplitud ds l · impulso aplicado r esultó de 47,5 volt (en l ugar de 

los 50 v de l cá loulo), y el valor medido en cada Rw fue de 178 K 12; 

el caudal total de extracción impuesto r esultó en l 16 Hm3/año. 

Programa !II I 

Bombeo t eórico neto de 9 ~jaño contínuosen el LLano. 

Sobrebombeo t eórico de 13 Hm3jaño contínuos en l a Mina . 

~aoión del bombeo. 20 años . 

En est e programa la excitación se logra mediant e 4 ge-

ner adores de impulsos conectados a los nudos de l Llano y de l a Mi-

na t al como indio a el Esquema 3. 

El valor de las r esi s t encia Rw se obtiene como anteri~ 

mente I 

Rw (llano) = en donde. Qw = 9 Hm3jaño ; n = 10 , 

y por tanto el valor nominal de cada resistencia es : 

1\r (mina) = 

implica I 

Rw (llano) = 167 K12 

a3V 

Q,,¡/n 
para 'lw = 13 ~jaño; 

Rw (mina) = 23.1 K.a 

n = 2, 

Las amplitudes de impulsos obtenidas y los valores me-

didos s obre el nomina l de l as r esi s tencias , t a l como se anota en -

el e squema 3, definieron los caudales de extraoción r ealmente i m-­

puestos I 8 Hm3jaño en el llano y 13.2 ~jaño en l a mina. 
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Programa IVI (Alternativa es~acional de l programa 111) 

Bombeo t eórico de un oaudal de 18 Hm3/año durant e 6 m~ 

ses en el llanol parada los sei s meses si gui entss . 

Duración de l oiclol 3 años . 

Bombeo t eórioo de 13 Hm3/año en l a mina , durante los -

tres años . 

Para lograr l a simulaoión estaoiona l 001'1 el equipo de 

exoitación bá sico e s neoeeario utilizar un gener ador de impulsos _ 

para oada periodo de bombeo proyeotado. La suoesión de i mpulsos __ 

que oons tituyen un programa de bombe o de 3 años de duraoión, alte~ 

nando ssi s ms ses de bombeo 001'1 seis ms ses de parada , sst á repress~ 

t ada sn el gráfiCO 3 y utiliza 3 gener adores. Es t e programa se 

aplicó a los 10 nudos de bombeo en e l llano (esqusma 3 del progra­

ma 111) por lo que fueron neoesarios 6 gener adores de impulsos 

(3 para oada grupo de 5 nudos ). Mientras dura la aplioación del 

bombeo el oaudal de extracción es doble que el empleado en el pro­

grama ant erior. Para no exceder la capacidad de los gener adores ni 

oambiar las r esis tenoias Rw se modificó el factor de escala de ca~ 

dales , t eniéndose : a3 (nuevo) e 2a3 = 6 ~/año.mamp, 

y en oonsecuencia . ~ (nuevo) = 2~ = 30 m/volt, 

conserva constante l a r el ación a3/~' y no alter a R.T ni e/s (véa­

se ecuación 1, del capItulo 3). 

Los valores de Rw , calculados como anteriormente , r e--

sultan enl Rw (llano) e 1 67 K 1'2 • I By (mina ) = 46.2 KJ2. 

Las r esi s t encias de los dos nudos de l a mina son de valor doble a 

l as utilizadas en el programa 111. Es f ácil deducir que tomando c2 

mo capacidad de carga máxima aconee jable , 2 mamp por gener ador, só 

lo es necesario utilizar un gener ador de impulsos para l a excita--

oión de l a "mina" en este programa. 
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10s oaudal es de extraooión r ealmente impuestos , oalou-

l ados s obre los valores medidos de BW y r esultantes 

3), fueron I 16 ~/año intermitente s en el llano y 

en la mina. 

de V (gráfi oo 

12 . 8 am3/año 

Programa VI (Programa rrr reduoido a sus tres primeros años). 

Comparaoión ds curvas desoensos-tiempos del Programa rv 
oon las que r e sultarían de un bombeo que extrajera al año e l mi smo 

volumen de forma oontínua (9 Hm3 llano y 13 Hm3 mina). 

Se observará en el gráfioo 3 que la amplitud de l i mpul 

so para el bombeo en e l llano es de 25 V. Aunque el oambio de oau­

dale s de bombeo debe haoer se sus tituyendo By , se optó en est e oaso 

por l a oper aoión más senoilla (reduoir la amplitud de 'V) por tra-- ' 

tarse de un programa oompara tivo (Programa rrr) y, en oonseouenoia , 

en caeo de producirse errores suplementarios éstos serían de t eo t a­

dos . 10s programas de sxtraooión r ealmente impuestos , oaloulados -

s obre los valore s medidos de Rw y r esultantss de V (gráfioo 3) ~ 

ronl 8. 3 Hm3/año en el llano y 12 . 8 ~/año en la mina . 
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5.2. RESULTADOS 

\.j[ei "",~eI o 6L-~ 
El análisi s de l as respus s~la sxcitaoión compren 

de piezometr!a y balanoe hidráulico. 10s r esultados que at añen a _ 

piezometría se presentan en dos planos para cada programa, i. ea CUE. 

vas de i sodeeoensos al final del bombeo, y r esultado de l a superp~ 

s ioi6n de ést as al estado inioial. El balanoe hidráulioo está re---

fle j ado por los hidrogramas separados de l as "oua tro fuentes" r&-

pre sentadas en e l modelo que deben equilibrar el oaudal de extrae-

ción impuesto, a sabera Almaoenamiento 

Rio 

Borde SE 

Borde oalizas 

Nótese que es t e balance es "difer encial" y el Bigni fi­

oado de sus ef eotos es e l de adioión al gebraioa a l a situaoión to--

mada oomo inioial. Por lo tanto e l hidrograma correspondiente al -

rio, que en el estado inioial es efluente , r efle j ar á "disminuoión" 

de oaudale s drenados por el mismo, mientras que en las f uentes re~ 

tantes los oaudal es r efle j an "inoremento" sobre los qus se estuvi~ 

r an produciendo en el estado inioial. En oonsecuenoia , tomando 00-­

mo estado inioial el r égimen est acionario, el únioo valor que par-

t e de "oero" en las fuente s de l balanoe e s el hidrograma ocrrespon 

diente al a lmaoenamiento. 

5. 2.1. Respuest a de los programas 1 y II 

10s isodesoensos y l a piezometr!a r esultante se r efle-

jan sn l as .figuras 6 a 9. 10s e f eotos ds oonsider ar el drenaje del 

rio obs taoulizado (programa 1) o no (programa 11) se traduoen, 00-

mo es lógico, en un incremento gener a l de loa desoenaos que crece 



20 

al aoercarse a la zona de bombeo. El balance hidráulioo se preeen-

ta ilustrado por los hidrogramas de l Gráfico 1. Las medidas el éc--

tricas se han traducido a sus análogas hidráulicas para el ins t an-

te final correspondiente a los 20 años de bombeo. Las ordenadas en 

voltios divididas por el valor de la r esistencia de medida Rs = 100Sl 

r eproducen l a intens idad, y ésta multiplioada por el f aotor a3 va­

lora el caudal. El factor resultante para "leer" directamente oau­

dal es es d. 3 = 30 Hm3/año.volt. En el hidrograma tota l de ambos -­

programas se obtiene el r esultado cons tante de 0.51 volts , i. e l 

15.3 Hm3/año (en l a pantalla de l osciloscopio ee r egis tró una li~ 

r a pendiente , inferior a 10 m.volts/m.eeg). 

El error sobre oaudal impueeto ha sidol 15.3 - 16 
16 = - 4, 4 '" 

1, 
Utili zando un amplificador operacional (vid rfa ) 

ee integraron los caudales ins tantáneos oon los r ssultados s i gui en 

Volumen cedido por e l almacsna-

miento en 20 años · . • • . . . . 
id por défioit de drenaje al rio •• 

id por incremento de alimentación 

en Borde SE ••• • • • • • • • • • 

id por incremento de alimentación 

en Borde calizas • • • • • • • • • 

Total • • • • 

Programa 1 Programa. 11 ___ Hm3 

190.5 

68.0 

22.5 

3.0 

284.0 

160.-

110.-

28.-

3.-

301.-
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El error volumétrico (E v) sobre extracción impuesta -

( Qw .t = 16 Hm3jaño x 20 años = 320 ~) ha sido del -11.2% y -6. 0% 

respectivamente. Se observará que la operación de integración e le~ 

trónica introduce mayor error que~ encontrado. en la valoración 

de hidrogramas. 

5.2.2. Respuesta del programa III 

Los isodesoensos y la pie zometría resultante se ilus--

tran en las figuras 10 y 11. Las mayores depresiones producidas -­

han sido próximas a los 70 m (en l a mina ) t al como ee había Bupue~ 

to en las cons ideraciones que apuntaban al cálculo de f actores de 

escala (véase 2. Datoe de base , párrafO final). 

El balance hidráulico se r esume en el gráfico 2. ' En és 

te se han representado los hidrogramas de caudales siguiendo l a 

misma pauta de los programas anteriorss y se h~ añadido además los 

gráficos de volúmenes aoumulados tal como fueron observados en la 

integración electrónica. El faotor de conversión directa para 

"leer" volúmenes fue el. 1 = 750 Hm3jvolt. 

Los resultados indican: 

Error sobre caudal impuesto 20.25- ( 8 ~ 13.2) a -4.5% 
21.2 

Volumen cedido por almac. (20 años) 

id por déficit de drena je al rio 

id por incremento de alimentac. en Borde SE 

" 

" 
id id en Borde Calizas 

195.0 

26.3 

3.7 " 

Error sobre volumen Ev 

Total 

= 397.5 - 21.2 x 20 = -6.2% 
424 
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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 integración (volúmenes acumulados ), en am­

bos programas , se ilustran en e l gráficc 3. Calculando como ante--

riormente , los errores por pérdidas s léctricas en caudal y volumen, 

fueron: 

programa IV. E q = 28.2 - 28.8 -2% Ev = 58.5- 62.4 = -6.2% 
= 

28.8 62.4 

programa VI Eq = 20 .4- 21 ,1 = -3.2% f:: v = 60, - 6~, ] = -5% 
21.1 63.1 

El gráfico 4 indioa, en nudos se l eooionados, l a dieoo~ 

tinuidad de l as funcione e descensos ve. tiempo en la extracción in 

t ermitente. Es t a disoontinuidad es naturalmente más acusada cuanto 

más próximo es el nudo a la zona de bombeo en el llano. Por otra -

par t e , ee sensible la t endencia a equilibrar los r esultados que 

muestran ambos programas , según progresa el tiempo de bombeo. 

." 

G) 

e 
;u 
l> 
(ti 
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6. CONCLUSIONES 

La reacción de manto de Guadix ante unas condiciones de 

explotación definidas había sido estudiada con la ayuda de un mode­

lo digital en régimsn permanente. Los resultados se r s ferían a l a -

nueva situación de equilibrio hidráulico que podría alcanzarse des­

pués de un período no precisado de tiempo, probablemente dsl orden 

de 40 años. 

Para aloanzar una ~or aproximación se programó un es­

tudio en régimen transitorio, valiéndose de un modelo R-C. No obs­

tante, debido por una parte a que el manto se encuentra actualmente 

en condioiones muy próximas al equilibriO, y por otra a que los da­

tos hidrológicos disponibles no alcanzan la sufioiente preCisión, -

no ss podía prs tender el ajuste del prototipo mediante una compara­

ción a lo largo de un periodo de historia de l sistema, como ss 

usual en este tipo de estudios. 

Por lo tanto, siendo limitada nuestra confianza en la -

representatividad del prototipo, se han visto también limitadas 

nuestras exigenoias de información, qus han consi s tido fundamental­

mente en tratar de conocer el orden de magnitud de los desoensos -­

previsibles, su evoluoión en el tiempo, y en qué grado pOdrían ser 

afeotados los aprovechamientos existentes al inorementarse l a expl~ 

tación del manto. 

El análisis seguido, consistente sn cinoo simulaciones , 

se resume a oontinuaciónl 
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PROGR.U1A. 
I II III IV V 

Incremento de la Llano 16 16 8 16 8.3 
extracoión. ~/año Mina - 13.2 12.8 12.8 -
Duración del bombeo. Años *" 20 20 20 3 3 

Condición de borde en rio 
Potencial 

Potencial constante variable 

almacenamiento 6.3 3.9 3.6 
Balance de cau-

disminuoión dales (¡m¡3 laño) del drenaje 
aportados a la al rio 6.3 9.0 14.1 
extracción en 
el instante f'i- incremento 
nal del 

en 
progra- borde SE 2.1 2.1 2.25 

ma por: 
id en borde 
calizas 0.3 0.2 0.3 

almacenamiento 190.5 160. 172.5 

Volúmenes inte- rio 68. 110. 195. 
grados (HIn3) 
durante todo borde SE 22.5 28. 26.3 

el programa borde calizas 3. 3. 3.1 
--

totales 284.0 301.0 391.5 58.5 60.-

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

¡ 

La reacción de los niveles piezométricos, ya descrita en de t a 

lle, oondicionará principalmente las condi~~nes económicas de explota--­

ción en la zona del llano. 

demos 

En cuanto a los efectos en el balance actual del sistema, 

obtener como conclusión más i~ortante del cuadro anterior, que 
/ 

po-

l a 

mayor parte del volumen de agua. extraido en todas las simulaciones será -
I 

/ 



25. 

proporoionado por el almacenamiento o reserva georÓgica del manto. 

Para periodos de bombeo de 20 años el rio Verdr podrá ser afectado 

entre los límites 6.3 ~/año Y_14.1 Hm3/añZo
o/ en el último caso debi 

do esencialmente al bombeo de la mina de ilquife, caudal que será -
I 

restituido de nuevo al rio o ! 
Desde este punto de vista/ a implantación de un bombeo 

en el llano del Marquesado tendrá oofuo consecuencia más impor t ant e 

l a explotación de una reserva geoJ7~ica; la utilizaoión de esta r~-' 
serva para usos agrícolas habrá~ue oonsiderarla deseable, si se ti~ 

ne en cuenta que en otro caso/~rá asimismo ~otada y desaprovechada 

en parte a causa del bombeo ¡ de la mina de Alquife. ~ 

Si se eligiesen otros valores de l coeficiente de almace-

namiento menos pes imistas, los resultados obtenidos en este caso se-

rían semejantes a los anteriores y simplemente aplicables para un p.! 

riada de tiempo superior. 

I ,'tJ C; J ~/, ¡... L,.u-

Finalmente, parece conveniente inaiGaF que la metodolo--

gía seguida en este estudio no ha sido encaminada a eetablecer un m,2. 

delo de predicción muy preciSO, sino a acotar dentro de ciertos lími 

tes los 

sistema 

efectos derivados del incremento de la explotación de es t e -
'"'!¡-¡f-Lu ocvn) o 

acuífero. flos resultados obtenidos podrían ser aprovechables 

para definir una estrategia de actuación y para dirigir cualquier ~ 

tura r ecolección de da tos hidrogeológicos hacia l as variables y pará 

metros del sistema cuya influencia se estime que puede afectar en m~ 

yor grado la fiabilidad de la predicción y sus consecuencias económi 

cas. 

M. de l Valle 

--~-­
=-=~ ~ __ -/;:..o 

D. Pascual F o Angui ta 

e 1"972 
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FIGURA 9 

Piezometria final o los 20 años de bombeo 
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ESQUEMA I 

CROQUI S DEL CIRCUITO ELECTRICO 

Regimen permanente __ 

12 '9 V 

~~ - - -----" L ----
J02.+ J 03 

JE 

I Il III IV V JO~ --" 
ffn 47n Sin 

JJ ~t JO ~t l JJI Jst J03 
MINA(I56 ) 

LTABLERD MODELO (11.9) (10.10)("8.11) (6.11) (4.1\) I 
JM = 1 mBmp 

5 
JO = J03- ~Ji - JM 

VBORNES = 12.9 V 

Resu 1 t ados obt eni dos 

Jo = 35,5 mA 

J01 = 5,5 mA(clrcuito MINA) 

J03 = 14,9 mA( e nlrada Modelo) 

J02 = 15,1 mA ( entra da circuito r io) 

NUDO 

(15 . 6) ~=0,94mA(Bombeo MINA) 

{l1 , 9 ) J1=6,30mA ~ 

(lO . 10)J2 = 4,4 m A 

( 8 , 1\ )J3 = 1.08 m A 

(6. 11)J4 = l,22m A 

(4, II)J5 = 0.35mA 

JO = 0,70 m A ( Salida Underflow) 

JE = 2 B,I mA 

{ 

RMI=3 BOn 
JO 1+ JM=6,5mA 

RM2 =1.690.ll. 

El balan ce indicado en el le xlo comparo lo enlrado en el modelo Jo, 
• co n lo s so lidos del m is mo J M + ~ Ji + Jo 
I 
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4 m. seg. 

ESQUEMA 2 

Conexion o los Generadores de Impulsos paro PROGRAMA 1 Y PROGRAMA TI 

Rw Rw 

13 

14 

15 

16 

17 

Valor nominal de codo Rw 

Valor medido de cado Rw 

Valor de calculo de V o 

Valor resultante de V o 

o 

o 167 

178 

UI 
l' v+ ~ 
4 m.seg. 

/ 

kD. 
kD. 

50 volt . 

47.5 volt. 

Rw V. 

k+ 
im .seg. 



ESQUEMA 3 

Conexion o los Generadores de Impulsos pora PROGRAMA m 

Llano 

ILr + J4m.seg¡ 
r' r 

Rw 

15 

16 

17 

18 

19 

Mino 

'k " v·U t ti Nudo 

~ 

"'-

\ ~ 

'\ ! 

/ 1/ / 
/ 

14 15 16 
Volor nominol de cado Rw; 167 kil 

Valor medido de codo R w : 180 kS2 
Volor de calculo de V = 50 valt. 

Valor resultante de V = 48 volt. 

~RW Rwt 

lI5.6) NudolI5.7) 

Volor nominal de Rw '23 . 1 kD. 

Volor medido de Rw' 22.2 kD. 

Volor- de calculo de V: 50 vol!. 

Volor resultante de V = 49 vol t. 

+ ; Rw V. 

J4m.seg,J 
~ 

r r 

/ 

17 

~ J 

U: 
~ J-t-

ro r 
4 m. 5eg . 
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