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ABSTRACT

In this study we have collected data from pumping tests of several wells
drilled in alpujdrride carbonate aquifers, in order to provide treatment and
interpretation using computerized means. It has been estimated the trans-
missivity of the explored aquifers; after that we analyzed their variability, as
well as the most probable ranges of transmissivity of the studied aquifers. The
results indicate that the alpujdrride carbonate aquifers show high transmis-
sivity and a very large spatial variability, being classified as extremely het-
erogeneous environments.
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RESUMEN

En este trabajo se han recopilado datos de ensayos de bombeo de son-
deos realizados en acuiferos carbonatados alpujarrides con el objeto de pro-
ceder a su tratamiento e interpretacion utilizando medios informatizados.
Se ha estimado la transmisividad de los acuiferos captados y se ha anali-
zado su variabilidad, asi como los intervalos mds probables de transmisivi-
dad que cabrian esperar en los materiales acuiferos estudiados. Los resulta-
dos indican que los acuiferos carbonatados alpujarrides presentan una alta
transmisividad y una variabilidad espacial muy grande, quedando cataloga-
dos como medios extremadamente heterogéneos.

Palabras clave: Transmisividad, ensayos de bombeo, acuiferos
carbonatados alpujarrides.
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Introduccion

La cuantificacion de los parametros hi-
draulicos es la base sobre la que se apoya
en gran medida el conocimiento hidrogeo-
l6gico de los acuiferos. Una adecuada pla-
nificacion de la explotacion, el estableci-
miento de perimetros de proteccion y dis-
tancia entre captaciones, la evolucion de un
episodio de contaminacion, entre otros, son
aspectos habituales en los que es necesa-
rio tener una buena estimacién de los pa-
rametros hidraulicos para obtener unos re-
sultados fiables.

Los ensayos de bombeo son la principal
herramienta para conocer y determinar los
parametros hidraulicos de los acuiferos asi
como para determinar el funcionamiento hi-
drodindmico de las captaciones de aguas
subterrdneas y su equipamiento. Sin em-
bargo estos ensayos, frecuentemente, se li-
mitan a conocer la productividad de las cap-

taciones por lo que los datos obtenidos du-
rante los mismos son susceptibles de ser
reinterpretados con el fin de ampliar el co-
nocimiento hidrogeoldgico de los materiales
en los que se sitian dichas captaciones.

En este trabajo se presentan los resul-
tados de la reinterpretacién de 15 ensayos
de bombeo realizados en pozos construidos
en materiales alpujarrides de la Cordillera
Bética. La interpretacion de los ensayos se
ha realizado con la aplicacién informatica
PIBE 2.0 (Padilla y Delgado, 2006). Los re-
sultados conseguidos han permitido anali-
zar la variabilidad de la transmisividad en
los materiales investigados.

Marco geoldgico

Los ensayos de bombeo interpretados
se han llevado a cabo en distintos acuiferos
carbonatados alpujarrides de las Zonas In-
ternas de las Cordilleras Béticas (Fig.1).
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Las Zonas Internas Béticas constituyen
la region mas intensamente deformada por
la orogenia alpina y presentan, casi de
forma generalizada, metamorfismo alpino
y prealpino (Vera, 2004). Estan formadas,
esencialmente, por una pila antiforme de
unidades aloctonas superpuestas. En estas
se han reconocido tres complejos o subdo-
minios, que de abajo a arriba son: el Com-
plejo Nevado-Filabride, el Complejo Alpu-
jarride y el Complejo Malaguide (Sanz de
Galdeano, 1997; Vera, 2004; Meléndez,
2004).

El Complejo Alpujarride esta compuesto
a su vez por un conjunto de unidades tec-
tonicas superpuestas, que tradicionalmente
se ha considerado como un edificio de man-
tos de corrimiento. Estas unidades estan se-
paradas por contactos fragiles postmeta-
morficos que, en muchos casos, tienen ca-
racter extensional. El Complejo Alpujarride
ha sufrido un metamorfismo alpino de mo-

119



GEOGACETA, 54, 2013

LEYENDA

7
"" Punto de estudio y ref. i

| Sedimentos nedgenos
! _l-a {a.Rocas ulcé?\gman] g

5 | Olistostromas 3

¥ Bl subbétion

H g
i

Dorsal y C. Maldguide
- Complejo Alpujarmide
@ (a.peridofitas)
B c. Nevado-Filabide

I Palenzoico

0 Mesozoico y cenozoico

A. Hddar Pérez, C. Martin Montafiés y M. Lopez Chicano

Fig. 1. Situacion geoldgica y
geografica de los sondeos es-
tudiados. Mapa modificado de
Pedrera (2008).

Fig 1. Geological and geo-
graphical location of the stud-
ied wells. Modified from Pe-

derado a intenso (Vera, 2004). Las litologias
predominantes son los esquistos, filitas y
cuarcitas, junto con calizas parcialmente do-
lomitizadas y marmorizadas.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este estudio se
han reinterpretado un total de 15 ensayos
de bombeo (Tabla ) realizados en sondeos
de las provincias de Granada y Malaga (Fig.
1). La informacion original procede de la
base documental del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME).

La interpretacion de los ensayos de
bombeo se ha llevado a cabo utilizando Ia
aplicacion informatica PIBE 2.0 (Padilla y
Delgado, 2006). El programa permite esco-
ger diferentes modelos de interpretacion
con multiples opciones y calibracién auto-
matica, pudiéndose completar esta me-
diante ajuste manual. Ademés posibilita la
interpretacion de los ensayos de bombeo
por el método de Theis, Hantush (para acu-
iferos semiconfinados) y Neuman (para acu-
iferos libres), asi como la aplicacion de la
correccion de Dupuit para acuiferos libres.
También incorpora utilidades que permiten
tener en cuenta multitud de condicionantes
hidraulicos que pueden influir en la correcta
interpretacion de los ensayos de bombeo,
como son: la presencia de barreras, acuife-
ros estratificados, pérdidas de carga, efecto
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de capacidad y existencia de otros bombeos
(Padilla y Delgado, 2006).

El programa da como resultado un gra-
fico en el que se representan los descensos
(0 ascensos) frente al tiempo de bombeo
(Fig. 2). En este gréfico se pueden observar
tanto los datos introducidos, que se repre-
sentan como puntos, como el ajuste calcu-
lado por el programa, representado como
una linea continua.

En el proceso de ajuste, el programa
ofrece la opcion de seleccionar los datos
con los que se quiere trabajar, mostrandose
en el gréfico resultante los datos activos en
color verde y los inactivos en color rojo (Fig.
2). Ademas, se pueden representar los cau-
dales de bombeo.

El anlisis de la variabilidad estadistica
de la transmisividad se ha realizado me-
diante el indice de transmisividad Y = log
(10T), descrito por Kransy (2003). Este in-
dice se ha mostrado como un parametro hi-
drogeoldgico muy valido para comparar es-
tadisticamente distintas poblaciones de
transmisividad en diferentes acuiferos, tipos
de roca, caracteristicas de los sondeos
segUn posicion estructural o geomorfolo-
gica (Kransny, 2003).

Resultados

La evaluacion de los parametros hi-
draulicos de los acuiferos carbonatados

T ' drera (2008).

460000

captados se ha efectuado a partir de la in-
terpretacion de ensayos de bombeo reali-
zados en los sondeos sefialados en la figura
1. Los resultados obtenidos se muestran de
forma resumida en la tabla I, en la que se
indica el acuifero captado, el valor de trans-
misividad obtenido, el método de interpre-
tacion utilizado y el indice de transmisividad
de Krasny.

Los ensayos revisados fueron, en el mo-
mento de su realizacion, interpretados prin-
cipalmente mediante el método de aproxi-
macion logaritmica de Jacob; sin embargo,
en este trabajo se han reinterpretado
usando en cada caso el método que mejor
ajuste ha presentado, como se comento con
anterioridad, el programa PIBE 2.0 permite
utilizar las ecuaciones de Theis, Hantush y
Neuman.

Como se observa en la tabla |, el valor
de la transmisividad puede ser muy variable
de un acuifero a otro o incluso en diferen-
tes puntos de un mismo acuifero. Normal-
mente, en los medios fracturados la distri-
bucién de la permeabilidad y de la transmi-
sividad se considera muy compleja y no
puede ser generalizada. No obstante, me-
diante los estudios de distribucion de la
transmisividad es posible estimar los inter-
valos probables de este pardmetro hidrau-
lico en dichos medios.

Krasny (2003) establece una clasifica-
cién de la magnitud de la transmisividad y
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Fig. 2. Ensayo de bom-
beo ajustado mediante
el programa PIBE 2.0.
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Fig 2. Pumping test ad-

justment using PIBE 2.0.

( Reference 13, Fig. 1

and Table I).

indica que son materiales con una variabi-
lidad de la transmisividad "extremada-
mente grande” o Clase F (Krasny, 2003),
por lo que el medio hidrogeolégico estu-
diado puede ser clasificado como extrema-

El programa PIBE 2.0 es una herra-
mienta muy Util para la interpretacion de
ensayos de bombeo. Dispone de la versati-
lidad necesaria para adaptarse a condicio-
nes irregulares y particulares, lo que permite
interpretar ensayos de bombeo que se ale-
jan considerablemente de las condiciones

g — :
| s — 1
1]
ACUIFERO R i 2 Método de f
eferencia T (m?/d) ajuste Y= Log(10T)
) 3 24 Neuman 5,38
Sierra de Padul i g8 Theis 6.94
Sierra de las Albufiuelas 5-6 30 Hantush 5,48
7 4 Neuman 4,60 damente heterogéneo.
Sierra Tejeda 1 136 Hantush 6,13
) ) 12 195 Neuman 6,29 Discusion
Sierra de Alberquillas 3 %6 Neuman 619
14 6.959 Neuman 7,84
Sierra de Mijas 15 1.193 Hantush 7,08
16 3.785 Hantush 7,58
17 13.000 Hantush 8,11
18 37 Neuman 5,57
Sierra Blanca 19 7.500 Neuman 7,88
20 24 Neuman 5,38
MEDIA DEL INDICE Y 6,46
DESVIACION TIPICA 1,12

Tabla I. Transmisividad ajustada para los distintos acuiferos estudiados e indice de transmisividad de

Krasny (Y) calculado.

Table I. Transmissivity adjusted for the different studied aquifers and Krasny's transmissivity index (Y)

calculated.

de la variabilidad de la misma en seis clases.
Esta clasificacion ha sido utilizada en este
trabajo y para la aplicacion de la misma, a
partir de la transmisividad obtenida en cada
una de las pruebas de bombeo reinterpre-
tadas, se ha calculado el indice de transmi-
sividad (Tabla 1) y se ha representado (Fig.
3) la frecuencia acumulada relativa en el
gréfico de Krasny (2003). En este grafico, el
intervalo denominado “fondo hidrogeold-
gico” representa la transmisividad predo-
minante en la poblacién estadistica estu-
diada, mientras que los valores situados
fuera de dicho intervalo representan ano-
malias positivas 0 negativas. Dentro del
fondo hidrogeoldgico se encuentra el 68 %
de los valores del indice Y de toda la mues-

Hidrogeologia

tra estadistica, alrededor de la media arit-
mética.

Segun los resultados obtenidos en los
materiales acuiferos alpujérrides, la media
del indice Y es de 6,46 (T=288 m?/dia) y su
desviacion tipica es de 1,12. El fondo hi-
drogeoldgico obtenido (Fig. 3) esta com-
prendido entre un indice Y de 5,34y 7,58
(22 y 3802 m?/dia). De aqui se deduce que
los valores de transmisividad predominan-
tes en los acuiferos alpujarrides estudiados
varian entre valores moderados (Tipo IlI) y
valores muy altos (Tipo 1), segun la clasifi-
cacién de Krasny (2003). La media (T=288
m?/dia) est4 situada en el intervalo de valo-
res altos (Tipo ).

Por otro lado la desviacion tipica de Y

ideales postuladas por Theis, como ocurre
con frecuencia con los acufferos carbonata-
dos. Ademas incluye la posibilidad de inter-
pretacion automatica para resolver el pro-
blema inverso (Martos-Rosillo, 2008).

La mayoria de los ensayos de bombeo
interpretados en este trabajo han presentado
un mejor ajuste a la solucién de Neuman, en
menor medida a Hantush y una minoria a
Theis. La formulacién de Neuman es la mas
apropiada para modelizar el efecto del dre-
naje diferido sobre la evolucién de los nive-
les (Padilla y Delgado, 2006). Asi, los resul-
tados obtenidos indican que dicho efecto es
habitual en muchos de los ensayos de bom-
beo realizados en los acuiferos carbonatados
estudiados. El drenaje diferido, inherente al
vaciado gravitacional, podria deberse a la
existencia de microfracturas y fracturas me-
nores saturadas que quedan por encima del
nivel dindmico y que experimentan un va-
ciado mas lento que el de las discontinuida-
des mas productivas (Hodar, 2011).
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Los ensayos de bombeo realizados en
acuiferos libres que han presentado un
mejor ajuste mediante el método de Han-
tush han evidenciado un comportamiento
mas proximo al de un acuifero semiconfi-
nado. Este comportamiento podria expli-
carse por la existencia de materiales menos
permeables y/o tramos masivos de menor
transmisividad que actdan como niveles se-
miconfinantes de las zonas mas productivas
del acuifero. Asi, al menos, parece deducirse
de la revision de las columnas litoldgicas de
algunos de estos sondeos.

Los valores de transmisividad obtenidos
a partir de los ajustes realizados utilizando
el programa PIBE 2.0 difieren de forma sig-
nificativa, en aproximadamente la mitad de
los casos, del valor que se obtuvo en el in-
forme original. Esto se debe a que esta apli-
cacion informética ha permitido adoptar
una solucién analitica diferente segun el
caso interpretado, mientras que los infor-
mes originales fueron interpretados mayo-
ritariamente mediante la aproximacion de
Jacob.

Conclusiones

El andlisis de la variabilidad de la trans-
misividad realizado mediante el indice Y ha
puesto de manifiesto que los acuiferos car-
bonatados alpujarrides presentan una alta
transmisividad, con una variabilidad espa-
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cial extremadamente grande. La transmisi-
vidad media en estos materiales es de 288
m?/dia, mientras que si consideramos el
rango de valores més frecuentes se obtie-
nen valores entre 22 y 3802 m%/dia. Segun
la clasificacion de Kransy (2003) el medio
se cataloga como extremadamente hetero-
géneo.

La transmisividad de los materiales car-
bonatados estudiados ha resultado ser no-
tablemente diferente dentro de un mismo
acuffero. Esto ocurre porque a escala local
los valores de la transmisividad varian de
un lugar a otro dependiendo de si el son-
deo estudiado ha captado fracturas pro-
ductivas y/o redes de conductos karsticos
activas.

La clasificacion de Krasny se ha mos-
trado como un procedimiento efectivo para
expresar de forma simplificada la transmi-
sividad predominante en un area y el grado
de variabilidad en un tipo concreto de ma-
teriales acuiferos. Esta informacion resulta
atil para ser aplicada en la planificacion hi-
drogeoldgica de los sistemas acuiferos con-
siderados.
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