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Resumen

En el presente articulo se estudia el punto de funcionamiento de un campo de pozos que extraen
agua de un acuifero cautivo trabajando en régimen permanente. El método de calculo propuesto
es un acoplamiento entre las ecuaciones de la hidraulica de pozos y la teoria de bombas hidrau-
licas, teniendo en cuenta ademas las caracteristicas de la instalacion que alimenta cada una de
las bombas. Se plantea un sistema de ecuaciones no lineal, a resolver por métodos numeéricos, el
cual proporciona el caudal real extraido de cada pozo. Por aplicacion del método al caso hipoté-
tico de un conjunto de tres pozos con diferentes distancias relativas entre ellos se deduce el me-
jor comportamiento de las bombas con curva caracteristica mas vertical, en comparacion con el
caso de bombas con curva caracteristica mas horizontal. El mismo método, con algunas variacio-
nes en su formulacion, se puede aplicar al caso de acuiferos semiconfinados y libres, siendo util
para el diseiio de campos de pozos al poder determinar con bases realistas la distancia minima

entre pozos para producir una interferencia dada o una reduccion de caudales bombeados de

valor aceptable.
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Introduccion

En una instalacion de bombeo simple entre
dos depodsitosde nivel constante, € punto de funcio-
namiento en régimen permanente esti constituido
por el caudal impulsado y ladturadada por labom-
ba. Este punto de funcionamiento se evalla fécil-
mente a partir de la curva caracteristica de la bom-
ba, de la altura geométrica de la elevacion y de la
expresion de pérdidas en tuberias y accesorios. En
un problema de disefio, este procedimiento permite
elegir labomba (y su motor de accionamiento) para
que con & caudal deseado funcione en su punto de
maximo rendimiento, mientras que en un problema
de andlisis se puede determinar de esta manera el
funcionamiento de lainstalacion ya disefiada.

En el caso de bombeo desde pozo, € procedi-
miento para la determinacion del punto de funcio-
namiento esen principio e mismo, pero hay quete-
ner en cuenta que la altura geométrica de la eleva-
cion aumenta con el caudal bombeado. Este au-
mento de la altura geométrica se debe a descenso
que experimentael nivel del aguaen el pozo, desde

su nivel estético a caudal extraido nulo, hasta el ni-
vel dinamico el cual dependedel caudal bombeado,
del tipo y caracteristicas del acuifero, y del tiempo
transcurrido desde la puesta en marcha de la bom-
ba. Por €ello, e caudal impulsado por la bomba, a
partir del instante de su puesta en marcha, ira dis-
minuyendo conforme aumentala alturageométrica
avencer, alcanzando € régimen permanente cuan-
do, para un cierto descenso, el caudal transmitido
por €l acuiferoy que procede de larecargadel mis-
mo, seiguae a cauda impulsado.

Puede ocurrir también que € descenso no se
estabilice, sino que vaya aumentando con €l tiempo
alavez que haga disminuir €l caudal bombeado, y
ello se producira cuando larecarga del acuifero sea
nulao menor que el caudal extraido, dando origen a
vaciado progresivo del acuiferoy no pudiéndose al-
canzar en este caso €l régimen permanente. Por otra
parte, en acuiferos de gran extension sin suficiente
recarga, €l vaciado puede ser tan lento que se alcan-
ce una situacion cuasi-permanente, en lacud € ni-
vel del aguaen € pozo précticamente se estabilice.
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Si ahora se considera un campo de pozos, o
conjunto de pozos operando sobre un mMismo acui-
fero, @ funcionamiento simultaneo se puede tratar
como funcionamiento aislado de cada uno de los
pozos s estan suficientemente separadosy no exis-
te interferencia entre ellos. Sin embargo, cuando
estas distancias de separacion son relativamente
cortas, € funcionamiento de uno cualquiera de los
pozos viene afectado por € funcionamiento de los
demas en marcha, de maneraque € descenso de ni-
vel producido en € mismo dependerd, entre otros
factores, del caudal impulsado en el propio pozoy
del que se impulsa en los demas. Con €llo, € des-
censo en cualquiera de los pozos en marcha au-
menta con respecto a que se produce en funciona
miento individual.

Ello da origen a que, tanto en régimen transi-
torio como en régimen permanente, el caudal extra-
ido de cada uno de los pozos en funcionamiento
conjunto es menor que e que se extraeria en fun-
cionamiento individual, por el aumento del descen-
S0 debido alos efectos de interferencia, estando es-
tadisminucion de caudal relacionada con la distan-
ciaentre pozos. De estamanera, € caudal bombea-
do por cada uno de los pozos en funcionamiento
conjunto no se puede evaluar por medio de expre-
siones desacopladas, una para cada pozo con el
caudal del mismo como Unica incognita, sSino que
en cada una de estas expresiones aparecera como
incégnitael caudal propioy € cauda delos demés
pozos en marcha, definiendo estos Ultimos € Ila
mado descenso suplementario o descenso de inter-
ferencia. El sistema de ecuaciones asi formado, no
lineal, se deberdresolver por métodos numéricos.

Es e célculo del punto de funcionamiento de
un campo de pozos en régimen permanente sobre
un acuifero cautivo, y ladisminucién de cauda im-
pulsado respecto del que se obtiene en funciona-
miento individual, el que nos ocupa en e presente
articulo. Setratade presentar €l acoplamiento entre
lateoria general de la hidréulicade pozosy lateo-
ria de bombas hidraulicas, con objeto de obtener
los caudales reales de explotacion en los pozos 'y
determinar € rendimiento energético de lainstala-
cién en cada caso para poder comparar entre si di-
ferentes situaciones.

El tema ha sido tratado en la bibliografia,
aungue desde nuestro punto de vista no en toda su
extension. Por ejemplo, Lerner (1989) utiliza un
modelo regional para estimar el nivel del aguaen
un conjunto de pozos de bombeo en funciona-
miento simultaneo y permanente. Tiene en cuenta
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las caracteristicas de |os pozos y sus pérdidas, |os
efectos de interferencia entre pozos, |os contornos
impermeables del acuifero y las recargas. No se
mencionan las caracteristicas de las bombas ni de
las instalaciones.

Fitts (1994), utilizando funciones potenciaes
paradescribir € flujo de aguaen un acuifero, deter-
minael caudal que se debe extraer por medio deun
bombeo con objeto de producir un descenso de al-
tura piezométrica prefijado en un punto cerca del
pozo, asi como el caudal aextraer el cua originaun
determinado flujo de agua en un punto cercano. El
método se aplicatanto aun pozo aislado como aun
campo de pozos.

Pezeshk et al. (1994) presentan el caso del
funcionamiento 6ptimo del sistema de alimenta-
cion de unared de distribucion por medio de un
conjunto de pozos. Utilizando algoritmos no linea-
les estudian laminimizacion del consumo energéti-
co en los bombeos para elevar un caudal minimo
especificado, con unaserie derestriccionesreferen-
tesalas caracteristicas de las bombas, de |os pozos,
del cauda a abastecer, de las ecuaciones hidrauli-
cas de comportamiento de lared y de los depositos
a ella conectados. En la formulacién de las ecua
cionesaresolver, € punto defuncionamiento delas
bombas se plantea a partir de las caracteristicas de
las mismas, del descenso en cada pozo en funcio-
namiento individual y de las caracteristicas de la
instalacion. No se menciona en este caso € efecto
de interferencia entre pozos, entendiéndose que la
distanciaentre ell os es suficientemente grande para
que éstas no se produzcan.

Pesti et al. (1996) desarrollan una metodolo-
giaparaidentificar lamejor localizacion de nuevos
pozos considerando conjuntamente el caudal a ex-
traer y las zonas de proteccion necesarias a rededor
de los pozos. Esta metodol ogia combina datos ob-
tenidos de piezémetros, ensayos de pozos 'y medi-
das geoel éctricas, de manera que lamejor localiza
cion llegaa ser un compromiso entre maximizar e
caudal a extraer y minimizar la necesaria zona de
proteccion del pozo.

Kern y Dobson (1998) presentan un método
para estimar |os parametros de un acuifero aniso-
tropo, asi como los &ngulos de orientacion y las
magnitudes de las transmisividades principales. El
método se aplicaaun acuifero confinado, homogé-
neo y anisbtropo utilizando un conjunto de pozos
de bombeo de manera que en cada caso uno solo de
los pozos esta en funcionamiento y los demas se
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utilizan como piezometros. Las mediciones se lle-
van a cabo en todos |os pozos con funcionamiento
en régimen permanente.

Bombeo en régimen permanente desde un
acuifero cautivo

Como consecuencia del bombeo de agua en
un pozo, lasuperficie que determinael nivel piezo-
métrico del agua en €l acuifero adopta la forma de
un cono invertido, denominado cono de influencia
0 cono de descensos, en cuyo centro se sitla e po-
zo. De esta manera se establece un gradiente hi-
dréulico que pone en movimiento el agua hacia la
captacion, aumentando dicho gradiente conforme
nos acercamos al pozo. En los instantes iniciales
del bombeo, al poner en marchalabomba, éstaem-
pieza a extraer aguadelaque hay amacenadaen e
pozo, credndose una diferencia de nivel piezomé-
trico entreel aguadel pozoy € aguadel acuiferoen
los arededores de la perforacion. Ello hace que €
aguadel acuifero sedirijahaciael pozo en respues-
taal gradiente hidréulico originado, extendiéndose
el cono deinfluenciacon e paso del tiempo de for-
maque el flujo de aguahacia e pozo tiende aigua
lar al caudal extraido alo largo del régimen no per-
manente del bombeo, figura 1.

R

A

k Superficie piezométrica

Figura 1: Formacién del cono de ﬁin’ﬂ‘uehcia/hhasta alcanzar
el régimen permanente.

En el momento en que e flujo de aguahaciae
pozoigualaal caudal extraido sealcanzael régimen
permanente de bombeo, estabilizandose e cono de
influenciay no cambiando en € tiempo mientras no
se produzca unamodificacion en las condiciones de
funcionamiento del sistema formado por € acuife-
ro, labombay lainstalacion de impulsion. Real-
mente este régimen permanente solamente se podra
alcanzar cuando la recarga del acuifero iguale a
caudal de extraccién. En caso contrario, en acui-
feros de gran extension se puede hablar de un régi-
men cuas permanente cuando € cono deinfluencia
yano cambia apreciablemente con el tiempo.

en régimen permanente

-
e

Para un acuifero cautivo en régimen de bom-
beo permanente con caudal extraido Q, € descenso
tedrico de la superficie piezométrica en funcion de
ladistanciaradial r respecto del gjedel pozo seeva
[Ua por medio de la expresion de Thiem

K =£ln£ (1)
nT r

donde R es €l radio deinfluencia, o distanciaradia
alacual deja de apreciarse el descenso, y T esla
transmisividad del acuifero. Esta expresion se apli-
caal caso de acuifero homogéneo eisotropo, de ex-
tension infinitay espesor constante, flujo radia y
horizontal, inexistenciade otras captacionesquein-
terfieran con la que es objeto de estudio, y cumpli-
miento de las condiciones para la aplicacion de la
ley de Darcy.

S se aplica la expresion anterior a radio del
pozo, r,, se obtiene el descenso tedrico en el pozo,
devaor:

0 R @

Sp =——In—

2nT 1,

Custodio y Llamas (1983) indican que la ex-
presion (2) sedebe utilizar en laprécticacon ciertas
precauciones, yaque el radio del pozor_esun va
lor tedrico no siempre bien conocido debido ala
posible existencia de macizos de grava, efectos de
desarrollo del pozo, obturaciones, etc. Y es que,
ademés, el descenso real en € pozo esmayor queel
valor tedrico s,ynose puede utilizar paraladeter-
minacion del radio tedrico por aplicacion de la ex-
presion anterior.

Superposicion de efectos e interferencia
de pozos completos

En un acuifero con varias captaciones de
agua, caso de campo de pozos, los conos de in-
fluencia de unos pozos pueden llegar a interferir
con los de otros cuando la distancia entre ellos es
menor que sus radios de influencia. De esta mane-
ra, y en funcionamiento simulténeo, el descenso en
uno cuaquiera de los pozos sera la suma del des-
censo propio y € originado sobre e mismo por
funcionamiento de los otros, figura 2. Por €llo, €
efecto de la presencia de varios pozos funcionando
simultaneamente en un acuifero se traduce en que,
en cualquier pozo, para extraer un determinado
caudal es preciso bombear e agua a mayor dtura
ques estuviese funcionando individua mente. Esto
incrementa |la potencia de accionamiento de las
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bombas, por lo que en definitivael establecimiento
de un nuevo pozo en un campo de bombeo perjudi-
ca econdmicamente alos otros pozos ya existentes.

Desde otro punto de vista, si consideramos el
funcionamiento simultaneo de varios pozos dentro del
mismo campo, €l punto de funcionamiento de cada
uno deellos corresponderaaun caudal bombeado me-
nor y a una atura de bombeo mayor que el caso de
funcionamiento individual. Esto es asi porque a des-
censo propio habra que afiedirle & descenso inducido
por lainterferenciadelos demés pozosenmarcha, y €
punto de funcionamiento de cada bomba se debe si-
tuar sobre su curva caracteristica. En consecuencia, €
caudal extraido por cada pozo en funcionamiento si-
multéneo sera menor que e que se obtiene en funcio-
namiento individual, dependiendo esta disminucion
de lamayor o menor proximidad del pozo en cuestion
respecto de los demés. Estas disminucionesen el cau-
dal obtenido deberian ser previstas bien en la planifi-
cacion de la apertura de nuevos pozos, con objeto de
determinar ladistanciaminimaalos pozos yaexisten-
tes para evitar lainterferencia o para obtener una dis-
minucion aceptable, o bien para conocer la disminu-
cion de cauda que se obtendra en la explotacion de
pozos ya construidos.

a) Coros de influencia individuales

Nivel estitico

| |~

Figura 2: Efecto de interferencia de dos pozos completos
bombeando desde un mismo acuifero.

Ciertamente, € radio de influencia es un fac-
tor determinante en el espaciado de pozos para evi-
tar interferencias. Sin embargo, ello puede ser im-
practicable especialmente en campos de pozos so-
bre acuiferos cautivos, donde este radio es del or-
den entre 1.5y 3 km, o mayor, y ladistancia entre
pozos deba ser menor (Driscoll, 1986). Es € caso,
por ejemplo, de la apertura de nuevos pozos para
riego dentro de una misma propiedad, en propieda-
des cercanas 0 en la aimentacion de redes de dis-
tribucion, con objeto de reforzar €l abastecimiento
dado por los pozos ya existentes.
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Como lasleyes del flujo subterréneo son solu-
ciones de la ecuacion de continuidad, y ésta es una
ecuacion diferencial lineal de segundo orden, una
combinacion lineal de las soluciones es también
una solucion. Por elo, y admitiendo las hipdtesis
simplificativas que se adoptan para obtener la ex-
presion (1) paraun acuifero cautivo con bombeo en
régimen permanente, el descenso de nivel tedrico
de la superficie piezométrica provocado en cual-
quier punto del acuifero por e funcionamiento de
N pozos, bombeando cada uno de ellos un caudal
congtante Q, eslasuma de los descensos provoca
dos individualmente por cadauno de ellos,

N
1 R, 3)
§=—- Q,’h’l —
275le—1 141

donder; esladistanciaen horizontal entre el gje del
pozoiy € punto considerado.

Asi, € descenso tedrico en uno de los pozos
de bombeo, s, sera el que produce & propio bom-
beo, s, més el producido en este mismo pozo por
el conjunto delos restantes pozos en funcionamien-
to, As, llamado descenso suplementario o descenso
de interferencia. Resulta:

N
S; =8, + As. =&l}’l& +—] . Ry

pi i
2T 1y,

siendor; ladistanciaentre el pozojy el pozoi, con
j7i .

Un problema que a veces se planteaes € cal-
culo de los caudal es constantes bombeados por ca-
da uno de los pozos de un campo de bombeo en
funcionamiento simultaneo, cuando los descensos
en cada uno de ellos estén fijados. Esta fijacion de
descensos puede obedecer a diversas causss, tales
como €l explotar cada pozo con € descenso maxi-
mo admisible por lacolocacion delabomba, o bien
desear tener en cada pozo la misma altura de im-
pulsion. Custodio y Llamas (1983) indican que, pa
rael célculo delos caudal es bombeados fijando los
descensos tedricos, se debe plantear un sistema de
ecuaciones a partir de la expresion (4) aplicada a
cada pozo, y resolverlo con los caudales como in-
cognitas. Los mismos autores citan las expresiones
autilizar en e clculo del caudal a extraer, aigual-
dad de descensos, en grupos de pozos iguales con
distribuciones geométricas regulares.

Sin embargo, no es este el caso general que
nos ocupa, pues en el punto de funcionamiento de
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una bomba de pozo intervienen, ademés de las ca
racteristicas del acuifero, el descenso propio real
(no solamente el tedrico), e descenso deinterferen-
cig, lacurvacaracteristicadelabomba, laaturaes-
tatica de elevacion y la caracteristica resistente del
conducto de impulsion. Es por ello que todos estos
parametros deberén ser considerados en las expre-
siones de célculo del caudal bombeado, obtenién-
dose un sistema de ecuaciones aresolver en € que
las incognitas van a ser |os caudal es reales bombe-
ados en @ funcionamiento simultaneo de todos los
pozos en marcha. Ademés, pocas veces la distribu-
cién geométrica de los pozos es regular.

Curva caracteristica de un pozo

Lacurva caracteristicade un pozo, o curvade
descenso real del nivel de agua en el pozo respecto
del caudal bombeado cuando se alcanza el régimen
permanente en funcionamiento individual, tiene en
general laformasiguiente:

Az=BQ +CQ" (5)

la cual es debida a Rorabaugh (1953), y donde la
partelineal BQ es el descenso tedrico debido a co-
no de influencia, expresion (2), y laparte no linea
CQ" sedebe alas pérdidas en € pozo, entre las que
cabe destacar |as pérdidas de penetracion a través
del relleno degravay delasrgjillasdel entubado, 1a
friccion del agua con las paredes del tubo y con la
carcasa del motor sumergido, y las pérdidas por no
validez delaley de Darcy en las proximidades del
pozo s se establece un régimen turbulento por ex-
cesivavelocidad del agua.

Paradeterminar los coeficientesBy Cy el ex-
ponente n de la expresion (5) es necesario conocer
| os descensos estabilizados frente al caudal bombe-
ado, en funcionamiento individual, para varios
puntos de funcionamiento (al menostres), y aplicar
posteriormente un gjuste por minimos cuadrados.

El exponente n puede variar con el caudal; pa-
ra caudales pequefios €l régimen eslaminary n=1,
pero para caudales mayoresy en acuifero cautivo n
= 2 0 algo mayor. El coeficiente B corresponde a
descenso tedrico y, aparte de ser determinado por €
gjuste por minimos cuadrados, se deberia de poder
evaluar atravésdel coeficiente de Q delaexpresion
(2) s seconoce latransmisividad del acuifero, T, €
radio deinfluenciadel pozo Ry € radio tedrico del
pozor; sin embargo, diferencias de penetracion,
presencia de heterogeneidades, presencia de barre-
ras proximas, etc, hacen que el valor de B parados

pozos deigua didmetro en un mismo acuifero pue-
dan diferir, a menos que se efectlien correcciones.
El valor de C, tanto en régimen laminar, de transi-
cion o turbulento, depende del tipo de zonafiltran-
te, del porcentaje de aberturasdel enrgjadoy su dis-
posicion, del grado de desarrollo del pozoy del mo-
vimiento del agua dentro del entubado hasta llegar
alaboca de aspiracién de labomba.

Caracteristicas hidraulicas de la instalacion

En unainstalacion de bombeo en generd, la
parte motriz del sistema, 0 energia aportada, viene
representada por lacurvacaracteristicade labomba
Esta curvala proporciona gréficamente € fabrican-
te en su catdogo, y parallevar a cabo célculos nu-
méricos se puede gjustar a una pardbola de segundo
grado en lazona ttil de labomba, de laforma

H, =D +EQ +FQ" ©)

Por otraparte, lacurvaresistente delainstala
cion indica la forma en que se consume la energia
que labomba aportaa caudal Gtil impulsado, y es-
ta congtituida por la atura geométrica de elevacion
H, y las pérdidas en los conductos de aspiracion e
impulsion. Su forma anditicaes:

2 Nc

_ 80 N Silu _ 2

Hy =He 22, ;Z‘ . HetRO @
dondef, esel factor defriccion, L, lalongitud total
como sumade lalongitud de tramo recto de tuberia
y lalongitud equivalente de pérdidas menores, y D,
el didmetro interior, todo ello correspondiente al
conducto k. El sumatorio se extiende a nimero de
conductos Nc atravesados por €l caudal impulsado
Q. En estaexpresion, € coeficiente de Q? se hasus-
tituido por e valor K, o coeficiente de pérdidas de
lainstalacion.

El punto de funcionamiento de lainstalacion,
constituido por el caudal impulsado Q y la atura
dada por labomba H,, se determina a igualar la
curvamotriz alacurvaresistentey resolver laecua
cion resultante en laincognita Q,

D +EQ +FQ2 =Hg +KQ2 )

Unavez resuelto € punto de funcionamiento,
la potencia el éctrica de accionamiento del motor
que arrastrala bomba se determinara por medio de
laexpresion:
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YQOH, )
n mb

siendo y €l peso especifico del agua, y n, € rendi-
miento del conjunto motor-bomba. Este rendimien-
to se obtendraa multiplicar el rendimiento del mo-
tor eléctrico por e rendimiento global de labomba,
viniendo ambos dados por los correspondientes fa-
bricantes. Para efectuar célculos numéricos, y a
igual que la curva caracteristica de la bomba, la
curva de rendimientos del conjunto motor-bomba,
en funcién del caudal bombeado, se puede gustar a
una expresion de segundo grado del tipo:

2
Ny =10 +JO (10)

El rendimiento del conjunto motor-bombare-
presenta la fraccion de la energia eléctrica consu-
mida en el bombeo y que es comunicada a caudal
de aguaimpulsado por labomba. Sin embargo, és-
te no es e rendimiento energético de lainstalacion
en su conjunto, pues este Ultimo debera cuantificar
las pérdidas en los conductos de aspiracion e im-
pulsiony, en e caso de pozos, laenergia suplemen-
taria que hay que consumir para vencer €l incre-
mento de altura geométrica de elevacion que repre-
senta el descenso del agua en €l pozo. Por dlo, €
rendimiento energético de la instalacion, evaluado
como larelacion entre la energia potencial que ab-
sorbe el agua cuando aumentasu cotaen el valor de
la altura geométrica (estética en el caso de bombeo
desde pozo, devalor H ) y laenergiaeléctricacon-
sumida por €l motor para conseguir esta elevacion,
se cuantifica por medio de la expresion:

_YQHy _ . Hu (11)

n ei
B, H,

Es este rendimiento energético de lainstalacion,
en lugar del rendimiento del conjunto motor-bomba,
el que cuantifica el grado de aprovechamiento de la
energia consumida en lainstalacion, y € que deberia
servir de base para la eleccidn de la bomba o parala
comparacion entre diferentes soluciones.

Punto de funcionamiento en régimen
permanente de un campo en acuifero
cautivo.

En unainstalacion de bombeo desde pozo,
con efectos deinterferencia, laaturageométricade
elevacion H, essumade |aalturageométrica estéti-
caH_, como diferencia de cotas entre &l nivel del
aguaen e depdsito deimpulsiony € nivel estatico
del aguaen € pozo, del descenso del agua/Az en e
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propio pozo, funcion del caudal bombeado en el
mismo, y del descenso de interferencia As ocasio-
nado por e bombeo delos otros pozos en funciona
miento sobre el mismo acuifero,

H, =Hg +Az+As (12)

Por ello, e caudal impulsado por & bombeo en
el pozo considerado vendra condicionado por el
funcionamiento de los demés, através del descenso
deinterferencia. Ademés, s los otros pozos esténya
en funcionamiento permanente y se pone en marcha
el que estamos considerando, d alcanzarse las nue-
vas condiciones de régimen € descenso de interfe-
rencia en los demas pozos habra aumentado por
efecto del que se acaba de incorporar, haciendo que
sus caudales bombeados disminuyan. Al finy al ca-
bo, es un problema de afecciones mutuas entre po-
z0s que da origen a nuevas condiciones de régimen
cada vez que se pone en marcha un nuevo pozo.

Si setiene un acuifero cautivo sobre el que ac-
tliaun campo de N pozos en marcha, y consideran-
dolasexpresiones(4), (5), (8) y (12) aplicadasaca-
dauno deéllos, € punto de funcionamiento de este
sistema en régimen permanente se evaluara a re-
solver €l sistema de ecuaciones resultante de desa-
rrollar respecto del subindice i laexpresion:

2
D, +EQ; +FQ; = (13)

N
nj 1 Rj 2
= <+..+..+—§ —+K,0;
HgOI BlQl Cth mT - Qj In vji th

J#i

dondelosdistintos valoresdei indican cadauno de
los pozos, desdei = 1 hastai = N.

De aqui se deduce que € punto de funciona
miento en régimen permanente de un campo de po-
zos sobre un mismo acuifero no se puede resolver
considerando los N pozos individua mente, sino
que hay que aplicar laexpresion (13) acadauno de
ellos, con los caudales de todos |os pozos como in-
cognitas en cada ecuacion, y resolver e sistemade
N ecuaciones con N incognitas asi formado para
eva uar todos |os caudal es de manera simultanea.

El sistema de ecuaciones formado al desarro-
llar laexpresion (13) paralos distintos valores de i
es no lineal, por lo que su resolucion se deberé
abordar por métodos numéricos. Una de las técni-
cas de resolucion es aplicar € método de Newton-
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Raphson, iniciando las iteraciones a partir de los
caudal es obtenidos en funcionamiento aislado.

Sin embargo, un método mas simpley quere-
porta mucho menor esfuerzo de programaciony de
célculo es € de las sustituciones sucesivas, € cua
se formula a escribir €l sistema de ecuaciones en
formamatricial como

[4Q)][0] =[B] (14)

donde [A(Q)] eslamatriz de coeficientes, evaluada
a partir de (13) con todos los términos en Q y ha
biendo rebajado el exponente de Q en un grado, [Q]
es el vector de incognitasy [B] € vector de térmi-
nos independientes. Con |os caudales obtenidos en
funcionamiento aidado se evalliala matriz de coe-
ficientesy se resuelve el sistemalineal (14) en una
primera iteracion. A continuacion se comparan los
caudales cal culados con los que se han utilizado pa-
raevaluar lamatriz de coeficientes. Si & valor ab-
soluto de la diferencia entre unos y otros caudales
es menor que un valor suficientemente pequefio,
los caudal es cal culados son los definitivos. En caso
contrario, con los caudales calculados se evalUa de
nuevo lamatriz de coeficientes y se procede a una
nueva iteracion. En general, un nimero no excesi-
vamente grande de iteraciones es suficiente parala
convergencia del método.

Aplicacién practica

Con objeto de comprobar los resultados que
se obtienen cuando se aplica el procedimiento de
célculo expuesto, vamos aresolver € caso hipoté-
tico de tres pozos bombeando desde un mismo
acuifero confinado, cuya transmisividad es T =
460 m?/dia, y dispuestos inicialmente como sein-
dicaen lafigura 3. Supondremos que los tres po-
zos son iguales, con un radio deinfluencia de 1550
m, y una curva de descenso de pozo de Az = 246Q
+ 3850Q?, con € caudal en m¥/s. Para cada uno de
|os pozos se ha considerado e mismo tipo de bom-
ba con diferente nimero de rodetes, de maneraque
la curva caracteristica de la bomba de un solo ro-
dete responde a la expresion H, = 54 - 479Q -
695Q7, y siendo e rendimiento del conjunto mo-
tor-bomban = 31Q - 354Q%, con el caudal en
ambas expresiones en m¥/s. Para cada pozo, lacur-
va caracteristica de la bomba, la altura geométrica
estéticadelaelevaciony € coeficiente de pérdidas
del conducto de impulsiéon se dan en latabla 1. A
su vez, en lafigura4 se presenta la curva caracte-
risticade cadaunadelasbombasy lacurvaderen-
dimientos del conjunto motor-bomba.

Pozo 1 Pozo 3
300 m
Figura 3: Posicion relativa de los tres pozos considerados
en la aplicacion practica.
H(m)
275
250 1
225 -
200 7
175
150 T
125
100 7
75 75
50 50
25 25
0 0
0 20 40 60 80 100
Q(l/s)

Figura 4: Curvas caracteristicas de las bombas y del rendimiento
motor-bomba para las bombas de la aplicacién practica.

Enlatabla 2 se presentan |os resultados obteni-
dos en cada uno de los tres pozos en funcionamiento
aidado, resolviendo la expresion (8) para cada pozo
con As =0, y en funcionamiento conjunto por reso-
lucion del sistema formado a desarrollar la expre-
sion (13). A titulo de gemplo, y con € propésito de
ilustrar la aplicacion del método propuesto, para el
caso de funcionamiento conjunto se han considerado
los tres casos siguientes: @) con las distancias entre
pozos dadas en lafigura 3; b) con distanciaslaquin-
taparte delasdadasenlafigura3, y c) con distancias
ladécimaparte delasdelafigura3. Estosresultados
son e cauda bombeado, la disminucion relativa de
caudal, AQ,, respecto del cauda en funcionamiento
aidado, los descensos propio y por interferencia en
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Tabla 1: Caracteristicas hidraulicas de la instalacion de tres pozos.

Pozo Rodetes Hb (Q = m3/s) HgO (m) K [m/(m>/s)?]
1 3 H, = 162 - 1437Q - 2085Q? 80 1360
2 4 H, = 216 - 1916Q - 2780Q? 100 4570
3 5 H, = 270 - 2395Q - 3475Q 120 5330

Tabla 2: Caudales, descensos y rendimientos en los tres pozos para funcionamiento aislado y para funcionamiento conjunto.

FUNCIONAMIENTO

Pozo Aislado Caso a Caso b Caso c
Q(l/s) AQ(%) Q(l/s) AQ(%) Q(l/s) AQ(%) Q(l/s) AQ(%)
1 41.3 0.0 39.6 -4.2 37.8 -8.5 37.1 -10.3
2 43.7 0.0 42.3 -3.2 41.1 -6.0 40.6 -71.2
3 46.5 0.0 45.3 -2.6 443 -4.6 43.9 -5.5
Az(m) As(m) Az(m) As(m) Az(m) As(m) Az(m) As(m)
1 16.74 0.0 15.77 3.94 14.80 7.95 14.40 9.62
2 18.13 0.0 17.32 4.37 16.62 8.19 16.33 9.76
3 19.74 0.0 19.02 4.54 18.45 8.17 18.22 9.65
N (%0) N, (%) N o (%0) N, (%) N o (%0) N, (%) N (%0) Ne, (%)
1 67.7 54.6 67.2 52.8 66.6 50.9 66.3 50.01
2 67.9 53.5 67.8 52.2 67.6 51.0 67.5 50.5
3 67.6 53.6 67.8 52.7 679 51.8 67.9 51.5

cada pozo, € rendimiento motor-bombay € rendi-
miento energético de lainstalacion.

De los resultados obtenidos en esta aplica-
cion, y conforme va disminuyendo la distancia en-
tre pozos, se observalo siguiente:

- Los caudal es bombeados van disminuyendo.

- Los descensos propios de cada pozo van dis-
minuyendo por disminucion del caudal bombeado.

- Los descensos de interferencia van aumen-
tando por disminucion de ladistancia.

- Los aumentos del descenso de interferencia
superan la disminucién de descenso propio y de
pérdidas en las instalaciones por disminucion del
caudal bombeado, de manera que la alturadada por
cada bomba aumenta.

- El aumento de aturade bombeo hace dismi-
nuir el caudal bombeado, paramantener el punto de
funcionamiento sobre la curva caracteristica de la
bomba.
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- Ladisminucion relativade caudal vaaumen-
tando en valor absoluto, pudiendo acanzar valores
importantes (del orden del 10 % en uno delos casos
contemplados).

- El rendimiento del conjunto motor-bomba
no cambia excesivamente de unos casos a otros, a
mantenernos siempre en las proximidades del pun-
to Gptimo de funcionamiento de las bombas.

- El rendimiento energético de la instalacion
vadisminuyendo en todoslos casos d ir aumentan-
do la atura de bombeo.

Ademés, se observa también que los incremen-
tosy disminuciones comentados son menores confor-
me aumenta el nimero de rodetes de las bombas. Ello
eslégico s consideramos que, para una misma bom-
ba, a aumentar €l nimero de rodetes aumentala ver-
ticalidad de su curva caracteristica, como se deduce de
lafigura4, de manera que aigualdad de aumentos de
atura de bombeo corresponden menores disminucio-
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nes de caudal bombeado. De esta manera, las bombas
de pozo con curva caracteristica mas vertica tienen
un mejor comportamiento frente a efecto de interfe-
rencias en un campo de pozos que las bombas con cur-
va caracteristicamés horizontal.

Conclusiones

Se hallevado a cabo €l estudio del punto de
funcionamiento en régimen permanente de un cam-
po de pozos sobre un acuifero cautivo por acopla-
miento de las ecuaciones de la hidréulica de pozos
y la teoria de bombas hidraulicas, teniendo en
cuenta ademas las caracteristicas de la instalacion
gue aimenta cada una de las bombas. Con €ello se
plantea un sistema de ecuaciones no lineal, aresol-
ver por métodos numéricos, € cua proporciona el
caudal real extraido de cada pozo en funcion ddl ti-
po y caracteristicas del acuifero, del descenso pro-
pioy del descenso inducido por € funcionamiento
de los demés pozos, de la curva caracteristica de la
bombay de |as caracteristicas de lainstalacion.

El método planteado se aplicaal caso de un con-
junto de tres pozos, comparéndose |os resultados ob-
tenidos en e funcionamiento individual de cada uno
deellosfrenteal funcionamiento conjunto adiferentes
distancias relativas entre unos y otros. Se observa co-
mo a disminuir la distancia entre pozos |os caudaes
extraidos van siendo menores, asi como el rendimien-
to energético de la instalacion de cada pozo, lo cua
aunque era de esperar, queda plasmado numéricamen-
teal utilizar e método propuesto.

Se observatambién el mejor comportamiento en
un campo de pozos de las bombas con curva caracte-
risticamas vertical, frente alas bombas con curva ca-
racteristica mas horizontal, ya que los mismos incre-
mentos de altura geométrica por efecto del aumento
de la interferencia a acercar los pozos entre si, dan
origen a menores reducciones del caudal impulsado
en las primeras con respecto alas segundas.

El nivel estético del aguaen un acuifero no es
en genera unvalor constante en el tiempo, Sino que
cambiaré seguin las condiciones climatol égicas. De
una época de abundantes Iluvias a una época de se-
quia, este nivel puede bajar, dependiendo del caso,
hasta en agunas decenas de metros. Por otra parte,
en el caso de un acuifero sin suficiente recarga, €
vaciado del mismo podriaa su vez hacer descender
dicho nivel, maxime cuando existen varios pozos
en bombeo simulténeo. Estos hechos se deberian
tener en cuenta ala hora de aplicar e método des-
arrollado. En estos casos, la utilizacion de bombas

con curva caracteristica més vertical tienen, en ba-
se aun razonamiento andlogo al indicado en el pa
rrafo anterior, un papel preponderante.

Consideraciones finales

El desarrollo planteado para campo de pozos
bombeando en régimen permanente desde un acui-
fero cautivo se puede extender a acuiferos libresy
semiconfinados, aplicando la teoria propia de di-
chos casos. En acuiferoslibresen los que el descen-
so delasuperficiede nivel piezométrico es pequefio
con relacion a espesor saturado, la expresion que
proporciona dicho descenso es la misma que para
acuiferos cautivos, por lo que e método propuesto
se puede aplicar aestos casos sin ninguin tipo de mo-
dificacion. En acuiferos semiconfinados y libres en
general, las expresiones que definen e descenso de
lasuperficiedenivel piezométrico, y €l efectodein-
terferencia, son diferentesa caso de acuifero confi-
nado (férmulas de De Gleey de Dupuit, respectiva
mente), |o que requiere modificar laformulacién del
método a partir de las expresiones de descenso de
interferencia para unosy otros casos.

El mismo método se puede aplicar a caso de
un campo de pozos alimentando conjuntay directa-
mente una red de distribucion en puntos de inyec-
cion diferentes. Los razonamientos expuestos se
tendrén en cuenta a la hora de formular las expre-
siones que definen el comportamiento hidréulico
de lared en cuestion, aumentando el nimero de sus
términos pero no la complicacién en su resolucion.

Por ultimo, indicar que e método es también
til como herramienta de disefio de campos de po-
zos, determinando la distancia minima entre ellos
para producir una interferencia dada o una reduc-
cion de caudales bombeados de valor aceptable. Y
siempre trabajando con caudal es de bombeo reales,
al tener en cuenta en las expresiones de célculo to-
dos los parametros que intervienen en € punto de
funcionamiento de lainstalacion.

Lista de simbolos

[A] Matriz de coeficientes de un sistema
de ecuaciones

[B] Vector de términos independientes de
un sistema de ecuaciones

B,C Coeficientes de lacurva caracteristica
de un pozo
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D Didmetro interior de una conduccién

D,EF Coeficientes de la curva caracteristica
de una bomba

f Factor de friccion

g Aceleracion de lagravedad

H, Altura dtil de unabomba

H, Alturageométrica de una elevacion

Hy Altura estética de una impulsion des-
de pozo

H, Alturaresistente de unainstalacion

l,J Coeficientes de la curva de rendi-

miento conjunto motor-bomba

K Coeficiente de pérdidas de unainsta-
lacion

L, Longitud total de una conduccion

N NUmero de pozos en funcionamiento
sobre un mismo acuifero

n Exponente no lineal delacurva carac-
teristica de un pozo

N, Numero de conductos acoplados en
serie

P, Potencia el éctrica de accionamiento
de un motor

Q Cauda

[Q Vector de incognitas de un sistema de
ecuaciones

R Radio deinfluencia

r Distanciaradial

r Radio del pozo

s Descenso tedrico, funcion de la dis-
tanciar

5] Descenso tedrico en € pozo

T Transmisividad del acuifero
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AQr Incremento relativo de caudal

As Descenso de interferencia

Az Descenso real del nivel de aguaen un
pozo

y Peso especifico

Ny Rendimiento energético de unainsta-
lacion

Nt Rendimiento conjunto motor-bomba
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