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CAPITULO X
EQUIPADO DEL POZO

Si el pozo a bombear dispone de instalacion fija, se ha de comprobar €l
estado general de la misma, asegurandose que dicha instalacion satisface las
condiciones minimas para la practica de un buen trabajo, En cualquier caso, se
anahizaran cada uno de los elementos que son necesarios para la normal
gjecucion de una prueba de este tipo.

Hidroniveles, limnigrafos y tubos piezométricos
Hidroniveles

Son los instrumentos destinados a la medida del nivel de agua.

Existe una amplia gama en el mercado de hidroniveles o sondas, pero no
todos cumplen con las caracteristicas requeridas para asegurar la fiabilidad de
las medidas de nivel que con ellos se realicen.

Los hidroniveles mas utilizados, por su comodidad y precisiéon, son los de
tipo eléctrico. Estos pueden ser, o bien de un solo conductor, cerrando el
circuito con tierra, o de dos conductores, con circuito impreso transistorizado.
Las sondas acuasticas, de flotador, o de simple mojado con el auxilio de tiza o
yeso, se utilizan raramente y s6lo en condiciones especiales.

A continuacidn se exponen las principales caracteristicas que debe tener un
buen hidronivel, asi como algunos de los cuidados a tener en cuenta durante su
manejo.
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— El cable de la sonda debera estar graduado en toda su longitud, en
centimetros, sefalando los decimetros y metros mediante marcas bien
diferenciadas con la numeracion correspondiente. De esta manera, los
registros seran mas precisos, mas rapidos y mas cémodos.

— La longitud total del cable serd mayor que el punto de maxima profun-
didad que se precise medir.

— El cable debera ser totalmente inextensible a efectos practicos, ya que a
grandes profundidades pueden producirse alargamientos que distorsio-
nan la verdadera magnitud de las observaciones realizadas.

Fig. 20.—Sonda Ramtor con cable plano de dos conductores e hilo de acero. Division en centime-
tros y numeracion de decimetros y metros.
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Fig. 21.—Sonda OTT con cable de acero y capa de polyamida. Divisidn en centimetros y
numeracion de decimetros y metros.

Antes de comenzar el ensayo deberda comprobarse el buen funcionamiento
de la sonda, examinando el estado de las pilas y del circuito en general.

Durante los intervalos comprendidos entre mediciones se recomienda tener
la sonda fuera del agua para evitar un desgaste inttil de las pilas o bateria.
Resulta frecuente que, por efectos de capilaridad, se queden algunas gotas de
agua en el entorno del electrodo cerrando el circuito y dando la impresion de
estar tocando el nivel dinamico. Unas simples sacudidas haran desaparecer las
gotas de agua retenidas, pudiendo continuar las medidas normalmente.

En el supuesto de que existan aguas colgadas y la sonda no vaya dirigida a
través de un tubo piezométrico, se debera proteger el electrodo con una
caperuza para evitar medidas falseadas por este motivo.

Cuando el ambiente y el suelo tengan un alto grado de humedad, la sonda
debera situarse en un lugar seco, para evitar que gran parte de la intensidad
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Fig. 22.—Sonda eléctrica unipolar, con senalizaciones a intervalos de cinco metros.

pueda perderse por derivacion a tierra, y la sefial luminosa, o de otro tipo, se
debilite hasta el extremo de hacer imposible la toma de datos. Lo mismo puede
suceder si la estructura de la sonda se pone en contacto con alguna parte
metalica.

Se debe tener buen cuidado de que la sonda esté perfectamente aislada, ello
constituye un factor de garantia para su normal funcionamiento.

Limnigrafos

Estos aparatos registran. de modo automatico y continuo, la evolucion del
nivel a lo largo del tiempo.
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El funcionamiento consiste en un sistema de flotador-contrapeso, acoplado
a un tambor giratoric que lleva incorporado un aparato de relojeria.

La energia necesaria para el giro suele proporcionarse mediante pilas,
aunque es frecuente el uso de una cuerda manual andloga a las utilizadas en
relojeria.

La velocidad de giro del tambor depende del periodo de rotacion elegido,
Los modelos més frecuentes suelen ser de uno, dos, tres, ocho y dieciséis dias
de duracion para efectuar un giro completo.

En el papel acoplado al tambor quedan dibujadas, mediante una plumilla,
las oscilaciones de nivel de acuerdo con la escala vertical que se haya elegido,
siendo las mas corrientes: 1/5, 1/10 v 1/2¢. Dicha escala se decide de acuerdo
con los descensos o recuperaciones previstas, teniendo en cuenta que la altura
del papel suele medir 30 cm. Si las oscilaciones de niveles superan la menor de
las escalas, serd necesario cambiar el papel en el momento oportuno, o bien
accionar manualmente la plumilla para asegurar la continuidad de los registros
de niveles, subiendo ésta el espacio conveniente.

El movimiento de la polea que soporta el flotador y contrapeso se trans-
mite a la plumilla mediante el adecuado sistema de engranajes con el auxilio-de
una guiadera. Dicho movimiento, combinado con el giratorio del tambor, pro-
porciona el grafico real de las oscilaciones del agua, segin las escalas de
amplitud y tiempo elegidas.

El uso de estos medidores de niveles suele ser recomendable en piezéme-
tros lejanos al punto de bombeo, por imperativos de tiempo o falta det necesa-
rio personal para realizar mediciones con sonda, o bien en sondeos donde
interese un registro continuo de niveles durante periodos largos de tiempo. En
este caso, el limnigrafo deberia tener un sistema de rotacién de la mayor
duracién posible (ocho a dieciséis dias por vuelta).

Existen determinados casos en los que las posibles ventajas de utilizacion
de estos aparatos quedan anujados por las dificultades y problemas que causan
su mal funcionamiento.

Por ejemplo, en captaciones cuyo nivel piezométrico sea muy profundo, los
roces de los cables con las paredes del entubado, asi como el arrollamiento
entre los propios cables, pueden alterar el normal desplazamiento de los mis-
mos y falsear las mediciones,

En el pozo de bombeo es imposibie la instalacién de limnigrafos. La falta
de espacio libre y los acusados descensos hacen inviable la utilizacion de estos
aparatos.

En piezémetros cuyo abatimiento por efecto del bombeo se prevea muy
elevado, tampoco suelen resultar Gtiles los limnigrafos, pues, a pesar de utili-
zarse la menor de las escalas, se requeriria una estrecha vigilancia, perdiendo
asi una de las principales ventajas de este tipo de medidores.

La instalacién en sondeos de reducido diametro resulta poco prictico,
fundamentalmente por la frecuencia con que los cables suelen arrollarse.

Estos aparatos, utilizados adecuadamente, pueden aliviar notablemente el
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Grafico 76.—Efecto de un terremoto observade el 15-5-68, en los sondeos numeros 3 y § de la
Sociedad AITASA (Tarragona).
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Fig. 23.—Limnigrafo registrador de niveles.
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trabajo de campo, pero su delicado sistema de funcionamiento limita el ambito
de su aplicacion; sobre todo si no son manejados por personal experto.

Tubos piezométricos

En toda instalacion elevadora de agua debe disponerse de un tubo piezo-
métrico adosado a la tuberia de impulsion, que servirda de guia para dirigir y
proteger el hidronivel correspondiente.

El equipamiento de un sondeo, ademas de la tuberia de impulsion con sus
bridas, lleva aparejados otros elementos, como pueden ser los cables de la
bomba, que reducen el espacio libre en el pozo. Por esta razén se hace
imprescindible la colocacién de estos tubos auxiliares para evitar molestias
iniitiles a la hora de controlar niveles.

No es exagerado ¢l afirmar que muchos bombeos han tenido que suspen-
derse, o no se han podido iniciar, por no contar con este sencillo dispositivo,

E! tubo piezométrico debe tener un didmetro de 3/4", aproximadamente,
para no tener problemas de espacio en el momento de introducir la sonda. Ira
sweto a la tuberia de impulsion, siendo el sistema de rosca con manguito el
mas usual para su union.

Antes de su colocacién se revisaran, uno a uneo, todos los tubos que se
piensen instalar, evitando asi el caso desagradable de tener que desmontar toda
la instalacién por obstruccion en uno de ellos e impedir el paso de la sonda.
Deberan revisarse los extremos para asegurar que no existen rebabas o, en
caso aftrmativo, limarlas cuidadosamente.

La columna formada por el tubo piezométrico debera alcanzar una profun-
didad ligeramente inferior a la de la aspiracion de bomba (dos a tres metros por
encima).

No es necesario la colocacion de tubo piezométrico en los ensayos a
realizar en pozos de gran diametro y niveles de agua muy proximos a la
superficie. Tampoco se precisa en sondeos sin instalacion,

Dispositivos y métodos de aforos

Para la realizacion de un ensayo de bombeo debe disponerse de un sistema
adecuado de aforo que permita el control permanente del caudal bombeado de
forma rapida vy sencilla.

Son varios los procedimientos que se utilizan para determinar el caudal,
pero no todos cumplen con el grado minimo de eficacia y precision requeridos
en la gjecucion de un ensayo.

Se describen a continuacion los métodos mas corrientes de aforo. anali-
zando algunos de los inconvententes y ventajas de cada sistema.
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Aforo volumeétrico

Consiste este método en la utilizacion de un recipiente de capacidad cono-
cida y el auxilio de un crondémetro para medir el tiempo de llenado.

La

aplicacion de este procedimiento plantea algunas limitaciones e inconve-

nientes:

Cuando la capacidad del depdsito es pequefia, y el caudal a aforar es
importante, el tiempo de llenado puede ser tan reducido que carezca de
precision el dato obtenido. Un buen aforo por este sistema se obtiene a
partir de los veinte segundos de tiempo de Henado del recipiente.

Si la capacidad del depdsito utilizado para el aforo es muy grande, se
plantean problemas de transporte en equipos moviles sujetos a continuos
desplazamientos.

Por este procedimiento no se consigue una regulacion instantanea del
caudal extraido, va que serd necesario accionar repetidamente sobre la
valvula de regulacion hasta poder ajustar el caudal deseado. La varia-
cién del caudal persistira siempre que, para un mismo grado de estran-
gulamiento de la valvula, existan variaciones sustanciales en el nivel
dinamico.

El método es incomodo debido al encharcamiento que se origina en las
inmediaciones del pozo, vy requiere de uno o varios operarios para su
utilizacion.

Aforo en canal
El caudal que pasa por un curso de agua viene dado por la ecuacidn:
Q = A - v
siendo:
Q = caudal en m® por segundo.
A = seccion del canal en m?
V = velocidad media del agua en metros por segundo.

Cuando la seccion del canal es regular, ¢l 4rea se obtiene con el auxilio de

una cinta métrica.
Las velocidades pueden ser:

Vv

Vm = velocidad media.

velocidad en la superficie.

velocidad en el fondo.

=
It
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Para la relacion de velocidades se da a continuacion la férmula de Bazin:

Vm:v
I + 14./a + bjr

Los valores de ¢ v b dependen de la naturaleza del canal:

ro= i: area ‘seccién rn‘oj ada = radio medio hidraulico
P perimetro mojado

Naturaleza del canal a b
Paredes muy lisas, madera cepillada. cemente enlucido .. ....... 0,00015 0,003
Paredes fisas, madera v cemento ordinario, _................... 0,00019 0.077
Paredes poco lisas, fibrica de ladrillo y piedra ordinana. . ...... 0,00024 0,25
Paredes de tierra bien reguladas ..... ... ... ... .. 0,00028 .25
Cauce en grava de curso regular.................. ... . ... 0,00040 1,75

Para medir la velocidad superficial V, cuando no se requiere gran exactitud,
se utiliza un flotador que puede estar constituido por un corcho, pedazo de
madera, etc., bastando para calcular dicha velocidad conocer el tiempo que
tarda el flotador en recorrer una determinada longitud: V = e/t

Cuando se requiera una mayor exactitud en las medidas, se aforara con
molinete, aunque este procedimiento requiere calculos posteriores. Por este
motivo no puede establecerse un control instantineo sobre el caudal que se
pretende mantener constante.

Este tipo de obras no suelen encontrarse en las inmediaciones de los
sondeos que ain no han sido aforados, y el realizarlas para esta exclusiva
finalidad raramente justifican su coste.

Se recomienda no utilizar el sistema de flotador para el cdlculo del caudal,
ya gque un ensayo de bombeo necesita de una mayor precision que ia obtenida
por este procedimiento.

Aforo en vertederos

Los vertederos consisten en una barrera que se establece en un canal (de
tierra, obra o madera), midiéndose la altura del nivel del agua aguas arriba de
la retencion con relacién al borde superior de la misma (o el vértice, en el
vertedero triangular).
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PANTALL A ESCALA
TRANQUILIZADORA LIMNIMETRIGA
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Fig. 24.—Tipos de pantallas para vertederos y esquema constructivo de un vertedero en pared
delgada.

Los tipos de vertederos en pared delgada mas usuales son:

a} Vertedero sin contraccion lateral. Tiene aristas horizontales y cortadas
a bisel. Para que no haya contracciéon de la vena liguida, hay que
disponer orificios laterales delante de la retencién, para que dicha
lamina de agua no se pegue al vertedero. Figura 24 (1).

b} Vertedero de pared delgada con contraccién lateral. En este caso se
dispone la parte superior en forma de escote rectangular. biselada su
arista horizontal y las dos verticales. Figura 24 (2),

¢) Vertedero triangular. Tiene la escotadura en angulo, con los lados
biselados. Figura 24 (3).

Las formas de las pantallas descritas pueden verse en la figura 24.
-— Vertedero sin contraccion lateral:
Formula de caudal:

2

Q = hy it {0,003 + 1.7944 + 0.23 JRehbock

]
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donde:
Q = caudal en m¥seg.
h = altura del nivel de agua, en metros, sobre la arista del vertedero.
b = ancho del vertedero en metros.
W = altura de la arista del vertedero sobre el fondo.

h < 0,8 W (ver figura 25).

En la tabla 16 se da un cuadro de caudales, en litros por segundo, de un
vertedero sin contraccién lateral v de anchura b = 1 m.

TaBLa 16

CAUDALES EN FUNCION DE «h», PARA UN VERTEDERO
SIN CONTRACCION LATERAL

Altu- Caudales en l/seg para distintos valores de w

ra h

en m w=0,1 0,2 0,3 0.4 0,8 0.6 0.8 1,0 m
0,02 5,7 5.6 5.6 5.5 5.5 53 5.5 5.5
0.03 10,2 10.0 9.9 99 9.9 9.9 9.9 9.8
0.04 15.7 15.3 15,1 13,1 15.0 15.0 15,0 14,9
0,05 22,0 213 21,1 21.0 20,9 209 20.8 20.7
0,06 24,1 28,0 27,7 27,5 27.4 273 27.2 27.1
4,07 36.9 35,4 349 346 34.5 3.4 34,2 34.1
0,08 45,5 43,4 42,7 42,3 42,1 42,0 41.8 41,6
0,09 54.8 52,0 51,0 50.5 50,3 50,1 49.8 49.6
0,10 64,9 61.1 599 59.3 58.9 58,7 58.3 38,1
0,12 —_ 81,1 79,2 78,2 77.6 77,2 76.7 76.5
0.14 — 103.2 100,3 99.0 98,1 97,5 96,8 96.3
0,16 — 128 124 122 120 120 119 118
0,18 — 154 148 146 144 143 142 141
0,20 — 182 175 172 170 168 166 165
0,22 — — 204 199 196 194 192 191
0,24 — — 234 228 225 223 220 218
0.26 — —_— 265 259 255 252 248 246
0.28 — - 299 291 286 283 278 275
0.30 — — 3 324 318 315 310 307
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Fig. 25.—Disposicion y dimensiones de vertedero sin contraccion lateral.

— Vertedero con contraccidén lateral. Figura 26.

Se recomienda dar la siguiente anchura b al escote, segin el caudal que se
espera medir:

De 5a 25Vs b =025 m
De 25 a 150 Us b = 0,50 m
Mas de 150 Us b = 1,00 m

La distancia de las aristas verticales a las paredes del canal debe serde 1 a
1,5 veces el valor de b.

La altura de medicion A no debe ser inferior a 0.02 m, dado que por debajo
de este valor hay errores importantes.

ATARA LT LR AL LA LR LR R R

:\\\\\'\\‘\.\\\\\\.\\\\\\\\‘\\

Figura 26.—Vertedero con contraccion laterat.

En la tabla 17 se dan los caudales, en litros por segundo, para un vertedero
con contraccion lateral tipo Poncelet.
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TaBLa 17

CAUDALES EN FUNCION DE «h» PARA UN VERTEDEROC CON CONTRACCION
LATERAL

Anchura del vertedero en ¢m

Altu- 20 R | 40 50 60 70 80 %0 (L]
ra h en ¢m
Candal en litros/segundo
1 0.4 0,62 0,84 1.06 1,28 1,50 1,72 1.94 2,16
2 1.1 1.69 2.28 2.87 3.46 4,05 4.64 5,23 5.82
3 1.9 2,96 4,02 5.08 6.14 7.20 8,26 9.32 10.38
4 2.9 4,49 6.08 7,67 Y.26 10.85 12.44 14,03 15.62
5 4.1 6.29 8,48 10.67 12,86 15,05 17,24 19,43 2162
6 5.3 8.14 10.98 13.82 16.66 19.50 22,34 25,18 28.02
7 6.6 10,17 13,74 17.31 20.88 24,45 28,02 31.59 35.16
8 8.1 12.45 16,80 21,15 25.50 29.85 34,20 38,55 42,90
9 9.6 14,79 19.98 25,17 30,36 35,55 40.74 45.93 5112
10 11,2 17.28 13.36 29.44 35,52 41,60 47.68 53,76 39.84
1t 12,8 19,81 26,82 35,05 40,84 47.85 54.86 61.87 68,88
12 14,6 22,59 30,58 38,57 46.56 54,55 62,54 70,53 78,52
13 16.4 25.41 34,42 43.43 52,44 61,45 70,46 79.47 88.48
14 18,3 28,37 38,44 48,51 58,58 68.65 78,72 88,79 98.86
13 20.3 3144 42,58 53.72 64,86 76,00 87.14 98,28 10942
16 223 34,58 46.86 39,14 71,42 83,70 9598 108,26  120.54
17 24,5 3791 51.32 64.73 78,14 91.55 10496 11837 13178
18 26,6 41,21 55,82 70,43 85,04 99.65 114,26 128,87 143,48
19 28.8 44,65 60,50 76.35 92,20 108,05 123,90 139,75 155.60
20 30,9 48,01 65,12 82,23 99,34 116,44 133,55 150,66 167,77
21 33.2 51,37 69,94 88,31 106,68 12505 14342 161.79 180,16
22 35,6 55,25 7490 94,55 114,20 133,85 153,50 173.15 192,80
23 37.8 58,76 77,72 100,68 121,64 14260 163,56 184,32 205,48
24 40,1 62,39 84,68 10697 12926 151,55 173,84 196,13 218,42
25 42,4 66,10 89,80 113,50 137,20 16090 184,60 208,30 232,00
26 44,7 69,79 94,88 11997 14506 170,15 195,24 220,33 245,22
27 47.2 73.67 100,14 126,61 153.08 179,55 206,02 23249 25896
28 49.6 77,49 105,38 133,27 161,16 189,05 216,94 244,83 272.72
29 522 81,53 110,86 140,19 169,52 198,85 228,18 257,51 286,84
30 54,6 85.46 116,32 147,18 178.04 208,90 238,76 270,62 301,48
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— Vertedero triangular.

Para medir pequefios caudales, el vertedero triangular e¢s el mas comin-
mente utilizado.
La formula mas normal es la de Gourley. segun la cual:

Q (m*/seg) = 1.32 tg% - (h = metros)

Para 2 = 90° que es el mas corriente, la férmula sera:

Q= 1,321

TaBLA 18

CAUDALES CORRESPONDIENTES A VERTEDEROS TRIANGULARES CON DISTINTOS

ANGULOS
Carga Caudal Q en liseg [ Carga Caudal Q en Vseg
h h
cm x o= WP ¥ = 60° 1=45°l cm x = W x = 60° 1 = 45
2.0 0.08 0,05 0.04 20 24,8 14,3 10.3
2.5 0,15 0.08 0,06 3! 280 16,] 1.7
3.0 0.23 0,13 0,10 22 31.4 18,1 13,1
3.3 0.33 0.19 0.14 23 35,0 20.2 14,6
4.0 0,47 0.27 0.19 24 389 224 16,2
4.5 0.62 0.36 0,26 25 43,0 24.8 17,9
5.0 (.81 0.46 0.34 26 47.4 27.3 19.7
5.5 1.02 0.59 (43 27 52,0 29.9 21,5
6.0 i.27 0.73 .53 28 56,9 32.7 23,7
6.5 1.54 0.89 0.64 29 62,1 357 25.9
7.0 1.86 1.07 077 30 67.5 389 28.1
7.5 2,20 1.27 0,92 32 79,1 45.6 33.0
8.0 2.56 1,48 1.07 34 88.9 52,9 38.3
8.5 3.00 1.73 1.25 36 105.8 60.0 44,1
9.0 3.45 1.98 1.44 18 120.9 69.6 50.1
10.0 4,48 2.58 1,86 40 1370 79.0 57.2
11,0 5.66 3.26 2,36 42 155.0 89.2 64,5
12,0 7,02 4.04 292 44 173.0 100.0 72.4
13.0 8.55 4,92 3,56 46 194.0 1i2.,0 80.7
14.0 10,28 5.92 4,28 48 2150 1240 898
15.0 12,18 7.24 5407 30 238.0 137.0 99.3
16.0 14,28 8,22 5,95 52 262,0 151,0 109.0
17.0 16,58 9,58 6,91 54 288.0 166,0 1200
1£.0 19,10 11,00 7.96 56 3t5.0 181.0 131.0
19.0 21.85 12.58 9,10 U 58 343.0 198.0 143.0
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Aforo en tuberia con diafragma

Este procedimiento es el més corrientemente utilizado por su comedidad, a
la vez que permite el control instantdneo de caudales.

Se coloca, a la salida de la impulsién, un tubo de didmetro adecuado al
caudal que se pretende bombear, rigurosamente horizontal y de longitud mi-
nima 2 m, para evitar turbulencias excesivas que falsearian los resultados.

En su extremidad se atornilla una pantalla delgada provista de un orificio
perfectamente calculado que se llama diafragma. Esta pantalla debe tener su
cara interior bien perpendicular al gje del tubo, y los bordes exteriores for-
mando un chaflan entre 45° y 60°. La placa ha de estar bien sujeta ai tubo de
descarga para evitar vibraciones y pérdidas de agua.

A una distancia de 0,60 m del diafragma se practica un agujero de 0,5 a
2 ¢cm de diametro, donde se insertara un tubo transparente para observar las’
alturas manométricas del agua. Comunicado con éste puede instalarse otro de
mayor didmetro que servira de amortiguador, aunque no es imprescindible (ver
fig. 27).

Orificio

Fig. 27.—Disposicion del tubo con diafragma.

Una escala fija sobre una regla graduada permite observar la altura mano-
métrica, v por referencia a un abaco counstruido en base a la formula que a
continuacién se expone, se deduce el caudal correspondiente.

El método del tubo con diafragma esta fundado en el teorema de Bernouilli,
que permite calcular el caudal en funcién de la presién. Utilizando unidades
homogéneas, se tiene:

Q=K S 2gh
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féormula en la que

Rl

caudal.

seccion del orificio del diafragma,
altura de carga,

= es un coeficiente que depende:

i

il

De ia velocidad del agua que es algo inferior a \/ 2 gh.
De la carga «h».
De la rugosidad de las paredes de la tuberia, etc.

Los valores de «K» han sido determinados experimentalmente para diferen-
tes combinaciones de tuberias y orificios.
La Sociedad Layne y Boyler y Filtros Johnson han calculado estos valores,

como

se refleja en el grafico 78.

K
0,94
. d
Valor de K en funcion de -
d= diametro del orificio
0,8+ D=diametro del tubo
i
0,74 |
i
{
i
{
i
0,6 :
! Determinud? por Loyne y Boyler
i i
i i
d
0,5 T T T | IL T T : T T F

0O of 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Grafico 78.—Curva de la constante «K»,

La refacion de didmetros d/D debera estar comprendida entre 0,5 y 0,8,
que es el tramo optimo de aplicacidn de la curva dada.

La gama de caudales que pueden ser aforados por este procedimiento es
practicamente ilimitada.

El método presenta varias ventajas respecto de los anteriormente descritos,

Yy su

utilizacidn en equipos moviles resulta casi imprescindible.
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Se

enumeran a continuacioén algunas de las ventajas de este dispositivo:

El costo resulta despreciable, ya que se reduce a una simple pantalla
debidamente mecanizada.

El grado de exactitud es suficiente para el tipo de trabajo a realizar
(error < 5 por 100).

Se consigue el control instantaneo sobre el caudal bombeado, actuando
sobre la valvula de regulacion dispuesta para tal fin.

Resulta de facil manejo y no necesita de mano de obra cualificada. Un
solo operario puede compartir este trabajo con otras actividades relacio-
nadas con el ensayo de bombeo.

No presenta ningin problema para su transporte,

En las tablas 19 y 20, asi como en el grafico 79, pueden observarse los
caudales correspondientes para los distintos tipos de tuberias con diafragmas.




Capitulo X. Equipado del pozo
TaBLa 19

CAUDALES EN m*/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS
{Sociedad Layne y Boyler)

Alturas Orificio 3" Orificio 4" Orificio 5"
manométricas
{cm) Tubo 4" Tube 6" Tubo 6" Tube 8" Tubo 6" Tubo 8"
1270 ... ... 22,700 17.252 32,915 31.780 63,560 49.940
15.24........... 24516 18.614 36.326 34.050 69,235 54,480
1778 ... 26,105 19.976 39.044 36,320 74,456 59,020
2032........... 27,694 21,338 41,995 38,590 79,450 63,560
22.86........... 28,056 22.473 44,265 40,860 84,444 67.646
2540........ ... 30,191 23,608 46,538 43.130 89.211 71,732
3048........... 33,142 25.878 51.075 47.216 97.610 78.542
3556, ... ... 35.639 27,92t §55.161 50,848 105,555 85,352
064, ... .. 37.909 29,964 58.339 54.026 112.365 91,254
4572 40.406 31,780 61.517 57,204 118.948 96,702
S.80. ... ... 42,449 33.59%6 64,696 60,382 124,396 101.923
SS58B... ... 44.719 35.412 67,873 63.333 129,844 106,690
63.50........... 47,670 37,909 71,959 67.419 138,016 F12,592
76,20 ... ... 52.210 41,541 78,542 73.775 151.616 121,672
8890........... 56,750 44719 85,125 79.223 164,802 130,752
10160........... 60,382 47.670 91,027 84.217 177,287 139,832
114,30 ... ... ... 63,787 50.394 96,475 ¥8.984 187,956 148.004
127200 ..., 67.192 53,118 101,696 93.751 197,944 155.722
139.70........... 70.370 55.842 106,463 98,291 207,024 163,667
152,40 ........... 73,324 58,339 111.003 102,831 215,196 170,477
165,10 .......... 76,045 60,836 115,543 107,144 222.687 177.287
177.80........... 79.223 63.560 119.175 111.457 230,632 184,007

(Continuacion)

Alturas Orificio 6” Orificio 7 Orificio 8" Orificio 9 Orificio 107
manométricas
{cm) Tubo 8" Tubo 10" Tubo 10" Tuboe 10" Tubo 12" Tubo 12"

1270000 86.260 76.640 187,275 249,700
13.24........... 92.616 78,315 203,165 272,400
1778 ........... 98,291 83,990 219.055 295100
20320 103.966 89,665 136.200 212,245 234,264 317.800
2286 .. ... ... 109.641 95,340 143,691 225,184 248,111 335,960
2540........... 115.316 101.015 151,182 236.080 260,596 354,120
048, ... 126,212 111,230 165.256 254,240 283.750 387.035
BE6.... 135.973 120.310 178,195 271,038 306,904 418,815
4064, .. ... ... 144,372 128,936 190,226 287.382 327.107 447.190
45,72 ... L. 152,544 137,108 201,349 - 303,272 345.040 474,203
SOR0. ... ... 160,716 144,372 211,79 318,708 363,200 500,308
S588.. ..., 168,888 150,728 222,233 333.917 380.679 525,732
6350, .......... 179.557 160,262 236,761 353.439 404,741 558,647
TO20...... 194,539 175,471 259,461 385,219 439.245 610,630
B890........... 208613 189.772 280,345 416.999 474.430 662,613
Me0........... 222,233 201,349 297,597 501,670 710,510
430, 234,718 212,018 314,849 530.726 - 748,646
127,000, ... ....... 247.203 222914 331.647 557,058 789,279
13970 ... - 258,780 233,129 348,218 582,253 B24 918
15240 ... 0. 270,130 242.436 362,746 607,452 862,600
16500........... 280,572 251,062

7P 290,560 258.780
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TaBLa 20

CAUDALES EN m*/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS
{Filtros Johnson)

@ de los orificios ............ 2, 1/2-4 3-6 3-4 4-8 4-6
Relacion /D) ... . 0.615 0.5 0.75 0.5 (.66
Alturas Tj:ﬂl:nmetmas Caudal en m'/h
127 12,485 20,203
BR.24 .. 13.620 18,614 22.014 32,688 35,866
17780 14,755 19.976 23.835 35,412 38.817
2032, ... 15.663 21.338 25.424 37,682 41.314
22RO 16,571 22,700 27.013 39.w52 43.8114
540 17.479 24.062 28,602 42,222 46.308
AT 19.295 26.105 31,326 46,535 50.621
T e T 20,884 28.375 33.823 449,940 54,707
4063 22.246 2%.964 36.093 53.345 38.566
A5 TV 23,608 31.780 38,136 56.750 61.971
SOTY . 24970 34,050 40,406 60.155 65.376
S RT 26,105 35,866 42,222 62,425 68.554
6349 27.694 38.136 44,946 66,965 73.094
619 30418 41.314 49,259 73.775 80131
BRRY . 32415 44.946 53.345 80.58% 86,260
10160, .. ... 35,185 47.670 56,977 83,990 91,935
11430 . o 37228 500621 60,609 8Y.665 97.610
12700 ..o 39,271 53,345 63.560 94,205 103,285
IAZ4U 43,130 59.020 70.370 103.285 113,500
(Continuaciing
& de los orificios .. ... 5-8 6-8 6-10 7-10 8-10
Relacion /Dy ... 1L 0.625 0.75 0.6 0.7 0.8
Alturas manométricas Caudal en m'/h
{em)
1524, .. 54,480 88,530
1778 59,020 45,340 83.990 122,580 188.410
X032 62,425 102,150 89,665 131.660 199.760
Q28O 66.965 107.825 95,340 138.470 213,380
540 70,370 113.500 99.880 145,280 224,730
3047 77.380 124,850 108.960 158.900 245,160
NS L B2.855 135,063 118.040 172,520 265.590
4063 ... 8R.530 144,145 125 985 183.870 283.750
A57 94.205 153,225 133,930 195,220 301.910
SO7Y Y4880 161.170 140,740 206.570 317.800
SAET . 104,420 169,115 147,550 215,650 333.640
63.4% .o 111.230 180,465 156.630 231,540 354,120
TOMY 122,580 197,450 172,520 254,240 38R, 170
BEBY ... 131.660 213,380 186,140 274,670 419,950
10160 ... 140.740 227.000 199,760 292,830 449.460
430 ... 149 820 240,620 211410 310.990
122700 .o 156.630 254.240 222,460 326,880
152,40 172,520 279210 245,160 358,660
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Gratico 79.—Calculo del caudal para distintas relaciones de tuberias-diafragmas.

Practicas expeditivas

Existe un cierto namero de férmulas y artificios que proporcionan el caudal
que circula por una tuberia sin necesidad de instalacién de aparatos de medida.
Estas férmulas experimentales permiten una rapida estimacién del caudal bom-
beado, pero no responden a una exacta medida del mismo; por tanto, no son
recomendables en el caso de un ensayo de bombeo.

1.2 Practica (fig. 29).

Distancia minima 1m

-
L

Ly -Ia m e

P - ek -

Fig. 29.—Calculo del caudal en funcion dei D, K ¥ S.
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Conocidos los valores de K y D, el caudal viene dado por la férmula:

Q = 2216 25
v K
donde:
Q = caudal en m?3/seg
D y K = distancia en metros
S = seccion de la tuberia en m?

La tuberia de descarga debe estar perfectamente horizontal, tener una
longitud superior a un metro y salir llena.
2.2 Practica (fig. 30).

Fig. 30.—Medida de caudal mediante escuadra.

Consiste este método en medir la distancia horizontal D, que existe entre la
extremidad del tubo donde brota el agua y un punto situado exactamente a un
pie (305 mm) por encima de la caida del agua.

Seglin Bennison:

Q=39 -D: 8
donde:

Q = caudal en m?/seg
D = distancia en m
S = seccion de la tuberia en m?

Sc¢ puede utilizar una escuadra cuyo brazo vertical mida 305 mm. Un nivel
situado sobre el brazo horizontal hard mas exacta la medida de D.

Si la tuberia no esta completamente llena, se puede tener una idea aproxi-
mada del caudal, multiplicando el resultado obtenido de la aplicacion de la
anterior férmula por la relacién k/y (ver fig. 30).
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3.2 Practica (fig. 3D).

Fig. 3l.-—~Estimucion del caudal en pozos surgentes.

kEste procedimiento es de aplicacidn para pozos surgentes.
Midiendo «Y» y «D», la formula del caudal es:

Q=28'Y D

donde:
() = caudal en m*/seg
D = altura en metros
Y = diametro en m?*

Seleccion de la tuberia de impulsion

El diametro interior de ia tuberia de impulsion deberd adecuarse al caudal
que se pretende bombear, tratando de esta manera que las pérdidas de carga,
por rozamiento del agua con las paredes interiores del tubo, sean minimas.

Del grifico 80 se deducen facilmente las pérdidas para distintas relaciones
diametro-caudal, asi como la velocidad con que circula el agua en los distintos
Casos.

Ejemplo:

Datos conocidos: 378 m de tuberia de 125 mm .

Caudal elevado: 100 m*/h

l.a pérdida de carga sera aproximadamente 4,3 m por cada 100 m de
tuberia. Por tanto, la reduccion total de la presion sera:

4.3 % 378 16,25 m
100
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La velocidad de! liquido en la tuberia serd de 2,3 m/s, aproximadamente.

Las pérdidas producidas por los accesorios que completan una instalacion
elevadora se calculan ¢onsiderandolas como equivalentes a las siguientes lon-
gitudes de tuberia:

— Vilvula de pie como 15 m de tuberia
— Vilvula de retencién como 10 m de tuberia
— Valvula de compuerta como 10 m de tuberia
— Curvas o codos de 90° como 5 m de tuberia
— Conos difusores como 5 m de tuberia

Es obvio que no puede disponerse de un solo tipo de tuberia para la
realizacion de distintos trabajos que requieran diferentes caudales de bombeo,
como es el caso de un grupo de aforos mévil. En instalaciones fijas, la tuberia
de impulsion sera la mas adecuada al caudal de explotacion.

Se indican a continuacién algunas de las condiciones que debe cumplir una
tuberia de impulsidn, tanto en el aspecto de seguridad como en el de su facil
maneijo.

— La tuberia debera estar provista de bridas bien refrentadas, para que la
columna no tenga desviaciones importantes facilitando asi su instalacion
en el sondeo.
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Grafico 80.—Pérdidas de carga en tuberias y velocidad de circulacion por el interior de las mismas.
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La longitud de cada tramo sera de 3, 6 6 9 m. Siempre que sea posible
deben utilizarse tubos de la maxima longitud para ganar tiempo en los
trabgjos de montaje y desmontaje.

Es aconsejable que las tuberias sean de acero estirado con el menor
numero de soldaduras posible.

El espesor de la chapa sera funciéon del diametro y del peso a soportar,
cumpliendo con un alto coeficiente de seguridad.

Las bridas deben ser lo suficientemente consistentes para que no consti-
tuyan un punto de debilidad dentro del conjunto de la instalaciéon, Se
estudiard el nimero de agujeros para la colocaciéon de los tornillos de
unidn, sin que la brida quede debilitada por este motivo, El didmetro de
la brida sera el menor pasible, respetando los debidos coeficientes de
seguridad. Unos rebajes semicirculares donde se alojen los cables de la
bomba, facilitaran su introduccion en el sondeo, a la vez que gquedaran
protegidos de posibies roces con las paredes del entubado.

La unidn entre tubos se realizara colocando las correspondientes juntas,
siendo importante apretar fuertemente v de modo homogéneo todos los
tornillos para evitar que dichas juntas revienten a causa de la presidn
interior existente en la columna de elevacion.
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