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CAPITULO I

INTRODPUCCION

En las plantas geotermoeléctricas 1la generacién de la
anargia electrica se realiza por medico del manejo de las
Propiedadas de presiéon y temperatura de un fluido de trabaio
bifasico (liquido-gas), obtenido de un reservoric geotérmico
por maedio de un pozo (ver anexo A). La infraestructura de una
Planta gaotermoeléctrica, estara en funcion de la distribucidn
volumétrica de las fasaes a la salida del pozo, pues en base a
‘stn distribucion se requerira un determinado equipo para el
manejo de suz propiedades. Por ejemplo para los llamados pozos
de vapor dominante, que son aquellos con calidadez de vapor
muy cercanas al 100 % se tendra instalada una configuracidén
como 1l1a mostrada en la figura I.1., en la cual =olo se busca
aliminar 1a poca humadad que contiene el vapor (condensado
resultudo da gradientes de presidn y temperatura en la linea),
por madiz 2z un gseparador de humedad antes de sSer anviado este
f}uiqb a 1la turbina acorplada al generador para la generacidtn de

enargia eléctrica.
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figura I.1..Configuracién de una planta de vapor =maturado.

En los pozos llamados de liquido dominante la

distribucién de las fases es muy diferente., pues la calidad del

vépor a la salida del p;zo es cercana al 15 %, teniendose como

'finalidad en 1la configuracién de la planta la busqueda de la

eliminacién del liquido que se encuentra presente en el flujo.

La configuracién de una planta de este tipo de pozos es

mostrada en la figura 1.2., por medio de 1la cual se puede

observar 1l1la presencia en la instalacién de equipos como



separadores de vapor, valvulas de esfera y secadores, equipo
totalmente dirigido hacia el control de la calidad del vapor

para entregar a la turbina un vapor de 100 % de calidad.

SILENCIAPOR

TURBINA GENERADOR

frozo

LIQUIDO

VALVULA

DE LIQUIDO
ESFERA

figura I.2..Configuracion de una planta de liquido dominante.

En nuestro pais los pozos geotérmicos de liquido
dominante s5on los que se presentan mas frecuenteménte (Los
Azufres, Michoacan y Cerro Prieto, Baja California), razén por
la cual se realizan proyectos de estudio para la optimizacién
tanto de disefio como de operaciétn del equipo 1l1llamado de
superficie como son separadores de vapor, silenciadores,

valvulas de esfera y tuberias, por parte de instituciones



involucradas en este proceso {(Comisidn Federal de Electricidad

v «1 Instituto da Investigacionas Eléctricas).

Dantro de los aquipos de superficie que integran una
central gaotermoeléctrica, la valvula de esfera es un elemento
que cunPle funciones de seguridad, mediante e! cual se busca
Prevenir el paso de grandas cantidades de liquido a la turbina.
La posiblae praxencia de grandes cantidades de liquido en 1la
turbina se da como resultado de una falla en @l funcionamiento
dal meparador de vapor, ya saa por haberse tapado el tubo de
descargs dal mismo o© raebasarse las condiciones de operacion
Para las quae estuvo diseXado el separado (velocidad, presion vy
gagto de entrada), por lo cual la calidad da vapor buscada a la

zalida da esnte (99.97 X aproximadamante) no se logra.

. En base a la definicidén v clasificacién general de las
valvulas (var anexo B) ze puada ubicar a la vdlvula de esfera
entre dos tipos da valvulas 3 las denowminadas valvulas de
saguridad wy las valvulax especiales, esto se debea a que la
valvula da asfara tiene como funcion axtrema de seguridad la de
cortar el flujo de vspor aen forma total en determinadas
condicionas de operacién (axplicadas ampliamente an @l capitulo
da antecendantes), accionandoe con esta oparacidén valvulas de
seguridad y dixcox de rupturai; es una valvula especial debido a
que para la aplicacidon de una vaAlvula de esfTera en determinada

inztalacién @3 necezario un estudio de lazx condicionaes de esa

instalacion y en base s astas realizar @l diselXo especifico que



se ajuste a asas necesidades.

La geometria basica de una valvula de esfaera puede ser
observada en la figura I.3.. La vidlvula de esfera consta de un
tanque de almacenamiento colocade entre dos ductos con
orientacion perpendicular uno con respecto al otro, un cuerpo
obturador (esfera o flotador) y una purga eﬁ el tanque para
desalojar €l condensado que se encuentre almacenado en el.
Para su operacidn es basica la posicion en que sa encuentra ya
que en base a esta ze busca acumular al condensado {(liquido) vy
dejar pasar el gas (vapor) en funcion de la inercia del flujo v

sy diferoncia da densidades.

La valvula de asfera es un dispositivo necesario en und
planta geotermoeléctrica ya <qua es eal unico elaménto de
seguridad que protege de golpes de liquido a lza turbina. Su
funcidén en el casb de pasar agua despies del separador es la de
cerrar a1l pasoc del vapor al vaporducto, esto provoca que se
eleve la presion de la seccién precedente a 1la vélvula,
accidnando con esto la vdlvula de seguridad vy discos de ruptura
sacando con esto de operacidén la seccién de la planta que se

alimenta de eze pozo.

10
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figura I.3..Valvula de Esfeara.

La vaivula de esfera por el hecho de ser una valvula
.sp-cial no ha mido suficientemante estudiada y la literatura
razpacto a su diseXo y oparacién es escasa por no decir
inaxizstente, razon por la cual al realirzarsa un diseXo de esta
xh encuentra Ia dificultad ée qua la relacidén entre sus
parametros fisicos de entrada y salida del flujo que circulan
a través de ella no se tienen aestablecidos y esto se debe a que

se desconocan totalmente las relaciones ‘internas de 1los

11



a@lementos que integran la valvula, sobre todo el comportamiento
mismo de 1la esfera el cual es el elemento internoc mas
importante de 1la valvula, teniendo con esto que para la
evaluacion y cuantificacion de su eficiencia es practicamente

imposible da realizar.

12



CAPITULOQ TI

OBJETIVOS

B <



CAPITUWLO II

OBJETIVOS

En @l presente estudico se buscara cqumplir con los

siguientes obiativos:

1) Tomando como basa un disefo de una valvula de ezafera
instalada actualmente en campo (Cerro Prieto, Baja California y
Los Azufres, Michoacan), se hara una escalacidn a fin de
construir un modelo en acrilico, con objaeto de poder visualizar
@l comportamiento interno da este dispositivo durante su

oFraracién en una determinada instalacién.

2) Se integrara al modelo de la valvula da esfera una serie de
aquipox, a fin de poder crearle condiciones de trabajo lo mas
realex posibles con objeto de realizar un estudio cualitativo
da la vidlvula. Ezstas condiciones de trabajo seran creadas a
partir de modificaciones, tanto en condiciones de velocidad vy
@asto como en modificacionas en la distribuciéon geométrica
intaerna y externa de la valvula.

3) Las prusbax a realizar deberdn =xe dirigidas bhacia la
observacién del comportamiento y funcionamiento de una valvula
da aesfera y al modificar su geocmetria determinar los slementos

a tomar en cuanta para zu dizeRo éptimo.

14



4) Be realizara un analisis cuantitativo de los datos recabados
durante la Tase de experimentacién y en base a un analisis
axstadiztico sme plantearan conclusiones v recomendaciones
raspacto a la geometria y condiciones a las que debe someterse

la valvula de esfera para su operacién o6ptima.

15
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CAPITULO III

ANTECEDENTES

IXI.1.Funcionamianto de una valvula de esfera

La valvula de esfera esta definida como un dispositivo de
seguridad mediante el cual se avita el Ppaso de grandes
cantidadex de liquido hacia el vaporducto y por consiguiente a
equipos como secadores Yy turbinas. En la figura III.1 se

muestran los principales componentes de una valvula de esfera.

£1 funcionamiento de una valvula de esfera gira en base
al comportamiento de du dnico elemento movil llamado esfera o
flotador, para la descripcidn del comportamiento de la valvula
se& axplicara aan base a las dos posiciones extremas en las que
Pueade mar localizada, como sony cuando el flotador se encuentra
astatico y cuando el flotador se encuentra en movimiento por

efecto da flotacién.

17
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figura IXIX.1 Geometria de una V&lvula de Esfera.

IXI.1.1.Posicion del Flotador Estdtico. Cuando la planta
geotermoeléctrica trabaja en forma normal, esto es que opera
bajo condiciones de presion, temperatura, calidad de vapor vy

- generacién de energia eléctrica esperadas, e)l comportamiento de
l1a valvula de asfera estara en funcidén de la calidad del vapor
qQue entrega el separador, qQue para este casc sera de alta
calidad, debido a dos factores principalmente, uno de ellos

es <que el separador de vapor es altamente aficiente va que en

18



operacidén normal entrega a su salida vapor con una
calidad del 99.97 %, el otro factor es que el gradiente de
tcmpa?aburas durante la transmisién del vapor son generalmente
pequaias, pues las tuberias encargadas de manejar el vapor se
encuantran aisladas térmicamente, de ahi que al existir poca
distancia entre el separador y la valvula de esfera la
presancia de liquidos por efecto de condensacién sea escasa, no

variando sensiblemente la calidad del vapor circulante.

Bajo extas cordiciones el vapor cuando entra a la valvula
de asfera, golpea debido a su inercia el cuerpo interno de iIa
valvula, principalmente a partes como la boquilla de descarga v
la camisa del flotador, perdiendo en este momento el vapor la
direccion con qua entrd y dabido a la forma de la vAlvula, al
gas cda baja densidad (menor siempre que la del aire que pudiera
contener la vihlvula) tiende a cambiar =su direccién y sentido,
saliendo por la boquilla de descarga pasando hacia el

vaporducto que lo conduce hacia el secador y la turbina.

Mientrax sa consarvan las condicionas descritas
antericrmenta la esfera se mantendri estatica sobre 1la base de
1a valvula al no axiztir nivel de agua qua la eleve por efecto

da flotacidn.

19



IXI.1.2.Posicidn de la esfera en movimiento por efecto de
Flotacioén., Cuando en la planta Geotermoeléctrica se presentan
problemas de operacidn principalmente en el control de 1la
calidad del vapor, esto es que circula vapor con una calidad

inferior.

La baja calidad del vapor se presenta cuando hay una
falla en el separador de vapor siendo esto consecuencia de dos
posibles razones. La primera de ellas es que por lo general el
fluido circulante que pProviene de la salida del pozo
gecotérmico, contiene sales y material en estado seolido {(arenas
principalmentea) . le cual provoca una fuerte corrosién e
incrustacién en la tuberia, que llega en un momento determinadd
a obstruir 1la salida del 1liquido {(tubo de descarga) del
separador de vapor parcial o totalmente, esto causa que el
cuerpo del separador se inunde y haya un arrastre de agua a la
salida, que se incrementard conforme se vava incrementando el
nivel dentro del separador, disminuyendo <¢on esto en forma
alarmante la calidad del vapor. La otra razdém es que el gasto
qua s suministra al separador, rebase las condiciones para las
que fue disefado éste, con lo cual se provoca  una  inundacion
del cuerpo del separador con las mismas consecuencias que en la
situacidén anterior, esto ez una disminucidén gradual de 1la

calidéd del vapor.

20



Como se menciond anteriormente ante 1la inundacidn del
cuerpo dal separador la calidad del vapor circulante es muy
infarior a la que se tiene durante operacidén normal (99.97 1),
dandose la prezencia de grandes cantidades de liquideo a la
malida del separador, este vapor de baja calidad es el fluide

da entrads a 1la valvula de esfera.

Dentro de la valvula de asfera al flujo bifasico (vapor vy
liquido) ogolpea la parte interna de la valvula, principalmente
la boquilla de descarga y la camisa de la esfera que son las
seccionez internas qua se encuentran directamente enfrente del
tubo de antrada da 1a valvula. Al entrar el flujo en 1la
valvula, el liquido presente an ¢l tiande, debido a su densicad
¥y a la forma de la valvula, a depositarse en el fondo de esta y
a sar drenado por la descarga que se tiene para este fin, el
vapor tambiéan debido a su densidad, tiende a subir vy salir por
la bocuilla da descargh, pero debido a =u alta velocidad (hasta
da 40 m/s) arrastra granden cantidAdes de agum que llegan a los
secadoras. Pabido a la gren cantidad da liquido que se
deposits en el fondo de la valvula, el dren qua se tiene no es
suficiente para dasalojar el 1liquido y al nivel de este
comienza a aumantar en el cuerpo de la valvula, hasta alcanzar
un valor suficiente para crear una fuerza de empuje mavor que
al peso toial del cuerpc de la asfera, por lo cual esta
comanzara a fTlotar, elevandosa de acuardo a la trayectoria que
le marca su guia, con lo que se iré estrangulando u obturando

®l paso del flujo hacia el vaporducto hasta llegar en un

.21



momento determinado a cerrar la valvula cuando se presente el
ajuste entre 1la esfera y 1los asientos localizados en 1la
boquilla de descarga, dejando sin circulacién de fluido a la

instalacién.

El cierre del paso del fluido por la valvula en direccioén
hacia el secador y turbina trae como consecuencia un aumento de
prasién en la secciodn anterior a 1la valvula en la instalacién ,
Praesion que pondra en funcionamiento la valvula de seguridad vy
a su vexr los discos de ruptura asmoclados a ella, sacando de
operacién totalmente la parte de la instalacién alimentada por
ese pozo, dandose con esto pasc & un proceso da mantenimiento
correctivo para la sustitucién de los discos de ruptura ,
revisién y reparacién de los elementos de Ia idinstalacién qué

causaron la falla.
IXX.2.Antecedentas del Modelo.

Anta al desconocimiento total de los parémetros que rigen
el comportamiento de una valvula de esfaera, los diseRos de esta
se realizan en base a pequelfas mnodificaciones geométricas
{cambio en 1la posicion del dren de la valvula, modicacién de 1in
relacién entre el diametro de la bogquilla de descarga Yy

fd;émetro de. la esfera, diferentes posiciones de camisa vy

boquiila da descarga dentro dea l1a valvula, etc.) v

22



Principalmente a extrarolaciones de las dimensiones de una
vdlvula ya dizeRada, dandole las dimensiones adecuadas segun la
instalacidén, como resultado de la falta de puntos de apoyo Aue

sustenten una andlisis tedrico para el disefio optimo.

€1 modelo a analizar fue realizado bajo el mismo
procedimiento, axtrapolando para esto las dimensiones de las
valvulas de esfara utilizadas en los campos geotérmicos de los
Azufras, mostrados posteriormente en las figuras 3.2.1. 1
3.2.2., sa raalizé la extrapolacién por medio de una
escalacidon de S:1 ., siendo el material escogido para su
elaboracién el acrilico, las dimensionas también son mostradas

an paginas siguientas.

Se puade afirmar Que el Unico antecedente de diseXo para
al wodelo fuaron lox planos de donde se copiaron, aungue en
la practica se tienen establecidos algunos criterios que nos dan
und idaa sobre 1lo adecuado o© no del disefo de este tipo de

valvula, estos criterios som

a)El tiempo da cierre de la valvula durante su operacién dabe
sar, lo mis aproximado posibla a el tiempo en que tardara en
cearrar la valvula si extuviera circulando un fluide ern estado

liquido a 1a antrada de la valvula.

BIE]l arrastre de liquido por el vapor circulante en el momento

23
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anterior al cierre de la valvula de esfera debe ser el minimo

posible.

<)Pebe buscarse una estabilidad en la esfera en el wmomento de
flotar en el liquido, vya que los saltos de esta puede causar

cue no se de un cierre correcto de la valvula.

Ademas para el modelo en especial se tomaron en cuenta

algunas consideraciones extras como son:

a) Versatilidad del modelo a fin de que permita cambios en el
tipo de entrada, cambios en 1la altura de 1la bogquilla de
descarga, cambios en la altura de la camisa de la esfera vy
Prosibilidad de poder eliminar la guia de 1la esfera. Esto ef
rara fines de las pruebas experimentales a realizar {descritas

en el siguiente capitulo).

b) Consarvar la flotabilidad de la esfera o sea la relacién peso
Por unidad de volumen de la esfera a fin de tener un nivel de
f!otfcidn de 1a esfera igual al manejado en campo (40 % dal
total de diametro de la esfera debe de encontrarse fuera dal

liquido) .

26



III.3.Conceptos Adicionales.

Estos son algunos conceptos que se manejaran

constantamente durante la realizacidn de las pruebas:
a) Nivel en que la esfera empieza a flotar (NF).

Eg el nivel medido en la valvula que se alcanza cuando el
volumen de liquido daentro de la misma, es tal que produce una
fuerza de empuje superior a la producida por el peso de esfera

sobre el liquido.

b) Nivel en que la esfera asienta en la boquilla de descarga

(NA) .

Ex al nivel alcanzado por el liquido en la valvula en el
cual asienta 1a exfara en la boquilla de descarga obstruyendo
al paso del vapor hacia la boquilla da descarga.
c)Tiemwro de cimrra (tc).

Es el tiempo madido a partir de que se cierra el dren de

la valvula dea aexfera an forma total, hasta que la esfera

obstruys al paso dal fluido a través de la vdlvula cerrandola.

27



CAPITULO IV

DISENO DE LAS. PRUEBAS EXPERIMENTALES
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CAPITULO IV

DISERO DE LAS PRUEBAS

Partiendo del planteamiento del funcionamiento real de
una valvula de exfera raalizado en el capitulo anterior, en el
presente capitulo se realizara el diseXo de las pruebas a '
raalizar, prasentando inicialmente las condiciones del equipo
medianta el cual se simularan 1las condiciones reales de
oparaciéon, se e@Epacificaran ademas lags condiciones del flujo de
entrada (en cuanto a su velocided) para generar los patrones de
flujo a utilizar en 1las pruebas (patron anular, pulsante y
ondulado), vy finalmenta se seXalaran las variables a manejar en
cada una de las pruesbas v al registro que se llevara de cada

una de astax en hojas de captura de datos.
IV.1.Condiciones del equipo

El aquipo que me tiene actualmente instalado para simular
"las condiciones de trabsjo y operacién real del equipo de
suparficie geotérmico, son los gue a continuacidén se mencionan

vy aque son mostrados en la figura IV.i.i.y IV.1.2..

Un compresor de tipo tornillo rotatorio marca JOY modelo

29
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TA-340, mediante el cual se alimenta de aire la instalacién.
Este compresor entrega un gasto de aire de 9.6 m3/min (340

ft3/min) a una prasidn de 8.8 kg/cm2 (125 psig).

Una bomba tipo centrifuga marca ZERO, para el suministro
de agua a la instalacidn. Esta bomba tiene un gasto de salida

de S6 1ts/min (1S gpm) a una pPraesidn 4 2.5 kg/cm2 manométricos
(36 psig).

Una boquilla atomizadora marca SPRAYING SYSTEM CO. tipo
3/4-765 an bronce, tiene como fin esta boquilla la de atomizar
el flujo de agua prpveniente .de 1a bomba centrifuga, como
condicién paralpoder generar los patrones de fluijo requeridos.
Suministra a la instalaciéon un gasto de agua de 0 a 57 1ts/min

{15 gpm) a una presiétn entre 0 v 2.5 kg/cm2.

Para el control y manejo del flujo se cuenta con el

siguiente equipos

Valvula tipo globo marca URREA con un diametro de 25 mm,

para‘' el control del gasto de agua, e encuentra colocada a la

' salida de la bomba.

Dos valvdlas tipo bola marca URREA con un didmetro de 76
mm, para el control de la direccién del flujo de aire, se

encuentran localizadas en una "te” de la instalacion.

Los instrumentos de medicién para la determinacién del

valor de los diferentes parametros de las pruebas seran los que
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a continuacién se mencionant

Tubo de pitot marca AIRFLOW con una longitud de 300 mm vy
4 mm da diametro, con un diametro de orificio de 2.3 mm. este
tubo de pitot es uro da lox elementos a utilizar para 1la

wadicign dal flujo masico de aire circulante en la instalacidn.

Mandmetro diferencial marca AIRFLOW que trabaia en un
rango da opPeracién 0 a 5000 pascales con una pracision de 0.1
kpascalez, con aceite refinade como fluido da trabajo con una
densidad relativa de 0.784 a 20 grados centigradoz. Este
ingtrunento se utilizara conactado con el tubo de pitot a fin

de datarminar la presidn dinamica del zire.

Mandémetro tipo "U" da 1ls marca AIRFLOW que trabaja en wun
rango da. operacidn da 0 a S50 kilopascales vy con una precision
da 0.1 Kilopascales, utilizando mercurio como fluido de trabaio
con unn dansidad ralativa de 13.600 a una tamperatura de 15
grados centigradoz. Este instrumento se encuantra conectado al

tubo de pitot a fin de madir la presidn extatica del aire.

Rotématro. marca DWAYER construido en acrilico Para
tﬂ:.rln da 25.4 mm da didmaetro que trabaja en un rango de
oparacion da 0 a 38 lts/min (10 gpm) con una precision de 1 gpm
. Este se utilizara en la instalaciéon para medir el flujo

misico de agua circulante.

Cronématro marca TIMEX con un rango de trabajo de 0 a 24

horas v una precisiéon de 0.001 seg.. Se utilizara para 1la
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madicién del tiempo de cierre de la vilvula.

Termémetro con una rango de trabajo de 0 a 200 grados

centigrados y wna precision de 1 grado centigrado . Se

utilizara para la medicion de la temperatura de bulbo humedo vy

la temparatura da bulbo zmeco para el calculo de la humedad

relativa del aire.



IV.2.Condiciones del flujo

Las Pruebas van a realizarse en base a  cambios en 1la
distribucidn geométrica de los elementos quea integran una
vilvula da esfera v a modificaciones en las condiciones de flujo
Que se van a utilirar en las pruebas Yy son los que se llegan a
rrasentar en condiciones reales de operacién , como son l1a
prasencia de algunos Patronae de flujo tales como flujos
ondulados, pulsante Y anular {(ver anaxo €}, a fin dJde
observar como se comporta la valvula ante diferentes cambios
onowmttricos. Tomado en cuenta que la entrada a la valvula exs
horizontal para la datarminacién de las valocidades de agua Vv
nire as necesaric hacer uso de la Carta de Mandhale para
plantaar las magnitudes de estas valocidades necesarias
para la ganaracidon de determinados patrones da flujo

an tuberias en posicidn horixontal (ver anexo C).

Antes da determiner las velocidades a wutilizar en las
prusbas sa deaterminaran las condiciornas criticas del equipo
como un  antecedente a tomar an consideracion en la
determinacién de las valocidades y flujos masicos maximes o

utilizar en las pruebas.

El flujo critico da aire que manajin el compresor sera des:

Qca = 9.6 m®° / min

e =3



Sa tiene que en Sistema Internacional:

Qca = 0.16 m° / S

Para el calculo de 1a densidad del aire a 1la salida

compresor:
PV=mRT
Se tiene que la presion del compresor a la salida es de:

Poat = 100 PSE = 6.938 bars

Paim = 0.863 bars (Cuernavaca)

Pealabs = 7.801 bar = 780100 Pa
Para la R de aire:
Ra = 287 Joule / Ka K% 267 m %/ s * k°
La temperatura maedia es de:

T =25 °¢c = 298 °K (Cuarnavaca)

Calculando la densidad sa tiene ques

m -~ P
— T
m
P =

v

Sustituyendo (2 ) en (3 ) se tiene gque:s

P
pPa *
RT

Sutituyendo valoras:

78100, 9,1212 Ka/m ®

TTTZB7 (25

(1)

(2)

(3)

4)

Para las condiciones de flujo criticas de agua se tiene que:

wea = Gca (La)
Cnlcuxnndo el gagto masico critico de ajtre:
wea = 9.1212 (0.16) = 1. 4593 Ka/s
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Calculando la velocidad critica para una tuberma de 70 om de

diametro:z
Ve = Qea = 8.16 = 41.57 m/s
R 10,07
et

Para el flujo de agua se tiene que sus condiciones

criticas son:
Gu,o = 15 gpm = 9.4625 x 107* m’/s

Manejandose un flujo masico critico de agua de:

wen 0 = Guzo PH O = 0.9462 Kg/s
A una velocidad critica para un diametro de 70 mm de:

Ve = 9.46 * 10™% = 0.2458 m/s
n 0.0m/4
Para tener el rango de trabajo se calqularon los valores

minimos de la siguiente forma:
rartiendo de una velocidad minima del aire (por condiciones del
compresor) dea:s

Vamin = 10 m/s
Calculando el flujo masico se tiene que:

wamin = paVaf = 10(1.12)(3.84 * 10 ¥) = 0.043 kg/s
Para el caso del aire el fluio minimo de agua (detarminado en
ia practica) que se puede manejar es de :

Gmini,0 = 0.06 (1/1000) = & * 1077 a’/s

Esto implica que el gastony la velocidad minimas & manejar

seran: meﬂzo =6 * 10 = 0.015 m/s

n 0.07%s4
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La velocidad maxima del aire a utilizar sera de:
Vamax = 40 m/s
Tomando en cuenta que la densidad de aire (medida en campo ) a
la salida e@s de:
pa = 1.12 m®/kg
Rasulta un flujo mdsico maximo de:

wamax = pVaft = 1.12( 0.3192) = 0. 1720?2

Para &1 agua el flujo madsico maximo (medido en campo) es de:
wmax 0 = 0.78 kgo/s
Con una velocidad maxima de agua para uin diametro de 70 mm de:

e 4

Vllzo = 7.3 ¢ 10 /3.84 * 10 = 0.190 m/s

Tomando en cuanta los valores maximos y minimos de las
velocidades tanto del agua como el aire sa graficardn en la
Carta de Mandhalae, generandose con asto la siguiente tabla
donde sa muestran las condiciones del flujo a las que s& van a

somatar las pruebas.
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Tabla IV.2.1. Condiciones de flujo de la Mezcla Aire-Agua

AIRE AGUA
Velocidad Flujo Velocidad Flujo Gasto Patron Calidad
Masico Masico de flujo

{m/8) (kg/s) (m/s) (ke/s) (GPM)
10.0 0.043 0.015 0.0614 1.0 Oondulado 41.0
10.0 0.043 0.065 0.252 4.0 ondulado 14.5
10.0 0.043 0.10 0.384 6.0 Ondulado 10.0
12.5 0.053 0.10 0.384 6.0 Pulsante 12.1
12.5 0.053 0.12 0.461 7.1 Pulsante 10.3
12.5 0.053 0.14 0.538 8.3 Pulsante 8.9
40.0 0.153 0.016 0.065 1.0 Anular 70.0
40.0 ©.153 - 0.065 0 252 4.0 Anular  37.8
40.0 0.153 0.010 0.384 6.0 Anular 28.5
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IV.3.Condiciones de las pruebas

Para establecer las condiciones bajo las cuales se
realizaran las pruebas se debe definir varios elementos como
preliminares a estas gomo son las va establecidas de
condiciones del equipo y flujo, pero ademas de esto hay que
definir los datos que se recogeran durante las pruebas, el
tratamiento que se le dara a la informacidén y finalmente las
condiciones bajo las cuales se realizaran cada wuna de las
Pruebas establgciendo un calendario fisico para su ejecucidén a

fin de de conseguir los objetivos propuestos en el capitulo IT.
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Iv.3.1.Variables a determinar duramte las pruebas.

a) Condicionasx de flujo

Variables

Gaxto Maxico de aire

Qasto volumdtrico de agua

Prazién estatica del aire

Temparatura del aire

Patrén de fluio

b) Variables del Proceso

Variables

Gasto de agus de drenaje

Nivel an que la aesfera

empieza a Tlotar

Nivel en qua Ia esfera

asienta en boquilla

Tiempo de cierre

Medicidn Unidad
Gasto ka/s
Rasto SPm
Presidn Pa

Temperatura c

Medicion Unidad

Acum/tiempo mlts/s

Nivel cm

Ni vel (=)
Tiempo L3

42

Instrumento
Tubo de pitot
Rotametro
Columna de Hg
Termémetr;

Visual

Instrumento
Peposito

Cronémetro
Visual

Visual

Crondmetro



c) Variables del Equipo.

Variables Disposicidn
Boquilla de entrada Radial
Tangencial
Camisa del flotador
Boquilla de descarga
Guia del flotador Sin Guia
Con Guia
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Variantes

Altura normal
Incremento de
altura

Altura Normal
Incremento de

altura



IV.3.2.Tratamiento de la informacién.

a) Gasto masico de aire.

Se calcula la velocidad por medio de la formula:

. /[,m‘] [T‘, Hmooo }p,.

Pa 289 1000008 + Ps

Donde:

Ve = velocidad del aire en m/s
, P = presion bareométrica en mbar
Yo = Temperatura absoluta del aire %K
Ps = presidn estatica en Pa
Py = presion dinAmica en Pa
Calculando el gasto masico de aire por medic de la formula:s

wa = paVaf

bonde:
wa = Flujo de aire en kg/s
pe = densidad del aire en kglmﬂ
A = area del tubo en m

Para calcular @l area se utilizas
A = ] D?/4
Donde:

D = diametro del tubo en m*
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blGasto masico de agua:

Se calcula por medio de =

quO = gpm( 3.785) /60

Donde:

oMo = flujo masico del agua en kg/s
gpm = flujo medido en el rotiAmetro en gal/min
c)Calidad del aire.

Se calcula por medio de:

Donde:
¥ = calidad del aire en %
w0 = flujo masico del agua en kass
wa = flujo masico del aire en kg/s

f) Gasto de agua drenada de la valvula.

Sa cuantifica por medioc de la operacién resultante de
dividir 1la cantided de agua desalojada por la valvula dividida
entre al tiempo en que se un depdésito calibrado a 1000, 2000 vy
3000‘ mlts es llenado encontrandose estable el n{vel de agua

.dentro de la valvula de esfera.

Dm = Acumulacion
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Dondes:

Dr = gasto drenado de agua en kg/s

te = tiempo de cierre de la valvula de esfera en s
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IV.3.3. Pruebas a realizar

Las pruebas que van a realizarse al modelo como se
menciond anteriormente seran an base a dos tipos de

modi ficacionesa

a) Modificaciones en los variables fisicas qua definen el flujo
de aire y agua suministrados (velocidad, presién y gasto) por
al comprasor y bomba a fin de generar los patrones de flujo

ondulado, pulsante y anular, a utilizar en las pruebas.

b) Modificaciones en 1la geometria interna y externa de la
vélvula a fin de buscar la determinacién de la distribucion y

digposicién 6ptima de funcionamiento da la valvula de aesfera.

Es importante aclarar que estas pruebas vam en busca del
entendimiento en al funcionamiento de la valvula da esfera vy
PiQ AN Caxo de que No opere adecuadamente (dejar pasar agua por
afecto da arrastre hacia el ducto de salida), se buscara a
través de modificaciones geométricas un diselo tal que cumpla
con su objetivo principal.

Para realizar estas actividadas sa partira de la
construccion e instalacion de la vadlvula de esfera (ver figura
IV.3.3.1 y 2). siendo esta valvula un modelo en acrilico vy va
coﬁoctada a la instalacion se haran ciertas pruebas

pPraliminaraes como son:

i) Verificar la no existencia de fugas en el cuerpo de la
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valvula.
ii) Probar la flotabilidad de la esfera.

iii)? Probar la factibilidad de generacién de  los patrones de
flujo propuestos, por el equipo con que seae cuenta en la

instalaciéon.

iv) Establecer loz pasos necesarios para la realizacidén de cada
una da las pruabas.

Los valores geométricos en las pruebas fueron establecidos
en baxe al diamatro de la boquilla da descarga (0.07 m en el
modalo ) Por sar aste un valor dado en las
instalaciones gSeoctermoeléctricas, en base al gasto de salida
del poxo. Asi lasx alturas da la camisa de la esfera vy 1la
boquilla de descarga astaran en funcidn del diametro de 1la
boguilla (Pb). En las hojas de captura de datos para mayor
facililidad aestox valores seran capturados en centimetros,
mediante una simple conversidon por medioc de la multiplicacion
da ccada valor da las alturas antes mencionadas entre @l valor

dal diAmetro de la bogquilla.

v) Plantear la forma en que Be llevaran acabo las mediciones de

cada unco de los parametros a determinar en las pruebas.

Una vez realizado czto se llevaran acabo las pruebas
definitivas medelo. Se pratende que estas Sean

distribuidas en wun calendario fisico de la siguiente manera:
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Tabla IV.3.3. Pruebas experimentales a realizar

Prueba 7 de Tiempo

a Utilizar

X. Construccidn e instalacidon S0.0

del equipo y valvula
I1. Pruebas preliminares 12.95

IIXI. Variacidon de 1la altura 12.5

de la camisa de la esfera

IV. Variacién de la altura 12.5

da la boquilla de descarga

V. Variacién del mecanismo S.0
da ascenso da la esfara

VI. Variacién del tipo de entrada 775

TOTAL . o 100.0
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Prueba 1i.Variacién de la altura de la Boquilla de descarga

=

No Entrada Guia del Altura de Altura de Patrén
flotador la camisa boquilla de Fluio
1 - . " Q.14 2.0 Ondulado
2 " " " 0.14 2.0 Pulsante
" ” - 0.14 2.0 Anular
4 Radial Con guia 0.14 1.37 Ondulado
5 . om 0.14 1.37 Pulsante
6 - " bl 0.14 1.37 Anular
7 Radial Con guia = 0.14 2.64 Ondulado
- o - 0.14 2.64 Pulsante
9 - .o S 0.14 2.64 Anular



i.as pruebas se iniciardn con las dimensiones geométricas
originales (escaladas del plano original). Desplies se haran
variaciones en la altura del tubo de salida de aire demtro de
la valvula, esto se hace con la finalidad de determinar si este
parametro tiene influencias sobre el funcionamiento del equipo,
Para esto sa considera el arrastre de agua y tiempo de cierre

de la valwvula.
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PRUEBA 2. Variacién de la altura de la camisa de la esfera

Tl

No Entrada Guia del Altura de Altura de Patrén

flotador la camisa boquilla de Fluio
13 Radial Con guia 0.42 2.0 Ondulado
14 7 " d 0.52 2.0 Pulsante
15 = * d 0.42 2.0 Anular
16 Radial Con guia 0.71 2.0 Ondulado
i7" e " 0.71 2.0 Pulsante
8 s ” c.71 2.0 Anular
19 Radial Con guia 1.0 2.0 Ondulado
20 - * " 1.0 2.0 Pulsante
21 " - . 1.0 2.9 Anular
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Simi larmente al parametro anterior

esta vez
finalidad
operacién

SOptima.

con

se haran variacionas

la altura de la camisa de 1la esfera,

de determinar

del

equipo

Y

si este parametro

si es posible
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Prueba 3 . Variaclén en el mecanismo de ascenso

o

No Entrada Guia del Altura de Altura de Patroén
flotador la camisa bequilla de Flujo
25 Radial Sin guia 0.14 2.0 Ondulado
26 - Sin guia 0.14 2.0 ' Pulsante
27 " Sin guia 0.14 2.0 Anular

Igualmente en ests prucba se buzcara determinar =1 1a
presencia o no de la guia de la esfera afecta de una manera:
sustancial la operacion de la valvula de . eafera, encontrando
la determinaciéon de si es o no indispensable la presencia de la

guia dentro de la configuracién interna de la valwvula.
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Prueba 4. Varlacién del tipo de entrada.

No Entrada Guia del

flotador
28 Tangencial Con guia
29 Tangencial ™ had

" [

30 Tangencial

e hm‘
L.t

S

Altura de Altura de

la camisa boquilla
1.0 14.0
1.0 14.0
1.0 14.0

Patron

de Fluijo

Ondulado

Pulsante

Anular

En esta prucba por medic de un camblo en el tipo de entrada

{de radial a tangencial),

se tratara de observar e&n que forma

efecta la modificacién de este parametro en el arrastre de agua

hacia la salida de aire de la vaAlvula.
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Los resultados de cada una ‘de las pruebas fuerdn
capturados en la forma que sa muestra a continuacidn.
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CAPITULO Y

REALIZACION DE LAS PRUEBAS
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CAPITULDO V

REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Como se menciond en el capitulo anterior, se realizaron
dos tipos de pruebas, las que llamaremos preliminares y las
axper imentales. Estas seran descritas y analizadas en forma

separada tanto en el presente capitulo como en los posteriores.

V.1. Pruebas preliminares.

Las pruebas preliminares al modelo abarcardn, desde el
Planteamientoc de la instalacion donde se va a localizar la
valvula de esfera, hazta la reamlizacién de una serie de pruebas
qQue tenian como objetivo la determinacidn de la factibilidad de
creacidn de los patrones de fluic {ondulado, pulsante y anular)

a los cuales va a ser sometido el modelo.

La instalacion se 1llevo acabo sagun lo planteado en las
figuras IV.1.1%. y IV.1.2. dal capitulo anterior.Posteriormente
sa hizo circular agua a través de la instalacidn a modo de

datectar las posibles fugas existentes, que en cuanto fuerén

detactadas se procedid a su correcciéon sellando esa
Parte de la instalacion. Una vez terminado esto se
llavo acabo la generacidn de los patrones de flujo en

base a la matriz exparimental de patrones de flujo (tabla
IV.2.1.) del capitulo anterior, mediante la creacion de las

condiciones propuestas iniciales para cada patron de flujo.

59



Durante la determinacidn de las presiones
estaticas, dinamica, barométrica y la temperatura del aire
necesarias para cada velocidad propuests (10 v 40 m/s), no se
presentarén problemas en la generacidn del patréon de flujo
ondulado y anular.

El patrén de fluio pulsante fue generado de 1la

siguiente manera, se cerro las valvulas de bola 1 y 2 (fig

V.1.1.) conectadas en la "te" de la instalacién, teniendo
el fluijo de aire a una velocidad de 20 m/s y un flujo de
agua de 11 gpm. Con el cierre de las valvulas se
Provocod un aumento en la en la presion y cantidad de agua

pPresente en la seccidén de la instalacidén que antecede a las
valvulas ,esta condicidén es mantenida de 8 a 20 segundos con
gastos de entrada de 6 u 11.5 gpm, posteriormente se abre
rapidamente la vadlvula 1 permitiendo el paso de agua hacia

la valvula de esfera.

Esta forma de generacién de un flujo pulsante es valida en
cuanto a que, los patrones de flujo, mas que definirse por una
serie de condiciones de velocidad como en la carta de Mandhale,
se definen como una distribucién geométrica de un flujo en dos
fases al circular dentro de un ducto, donde el patrén de flujo
que  fue generado con 1la operacitn descrita presenta las

caracteristicas geométricas que definen al flujo pulsante.
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DEL FUXIO PULSANTE

)
¥
LL PIG.V.1. VALWULAS PARA LA GENERACICN
*.

Ademas en las pruebas preliminares se hicierdn algunas
modificaciones en 1los parametros geométricos como probar la
entrada tangencial, la entrada tangencial sin guia de 1la
esfera, movimientos en 1a camisa de la esfera vy
movimientos en la boquilla de descarga, -obteniendose de estas
algunos resultados no previstos que seran planteados en

capitulo siguiente.

En las pruebas preliminares tambien se definid el modo de

medir los parametros mediante 1los cuales se realizaran la
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evaluacidn de la vélvula de esfera, de esta manera se definidé

la forma de madir el arrastre que fue en forma
indirecta, ya gque sera obtenida como resultado de la diferencia
entre el flujo de zgua de entrada y el flujo de agua drenado

por la valvula de esfera.

Para la medicidn de los tiempos de cimrre se definierdn

los criterios que se tomarian en las pruebas, por ejemplo que

en Caso de que se tenga la valvula del dren abierta y haya un
cierre en la valvula de esfera, se tomara el tiempo de cierre a
Ppartir del momento en que llega el flujo bifasico a la wvalvula
de exfera hasta su cierre:; en caso de que en esta condicién del

dren no se prasente el cierre de la valvula de esfera y se

encuentra la esfera tanto en el fondo de la valvula como

flotando en un nivel estable, se considerara el tiempo de
cierre infinitoc y sa& procedera a medir el tiempo de cierre
tmorico (var capitulo III) cerrando la vAlvula del dren vy
midiendo el tiempo a partir de que el flujo 2ntra a la

valvula de esfara. hasta que esta cierra.
V.2. Pruebaszs experimentales.

La realizacidén de las pruebas experimentales pueden ser

descritas v organizadas de la siguiante forma:z
Calibracion de los aparatos de medicidn
Preparacion del modelo.

Genaracidn del patrén de flujo.
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Comportamiento del modelo ante el patrén de flujo.

Determinaciéon de los paradmetros evaluatorios.

V.2.1.Calibracién de los aparatos de medicidn.

El tubo de pitot se encuentra conectado a un mandmetro
diferencial y a un manémetro tipo "U", se utiliza para la
madiciédn de las prasiones estdticas y dinadmicas, el primer paso
para la calibraciéon de los aparatos de medicion, es calibrar a
cero por maedio de un tornillo de ajuste los mandmetros,
teniendose la instalacidn a la presién atmosférica. Debido a
la posicidén dal tubo pitot dentro de la tuberia es muy facil
aque se introduzcan tanto agua como aire al mantmetro tipo "U",
razon por la cual hay que tener cuidade de eliminar en las
columnas de aceite de ambos brazos del mandmetro la presencia
de burbujaszs de astos dos fluidos, ya que traeria grandes

erroraes an las lecturas.

Tanto el bardmetro wutilizado para medir 1la presiéon
barcométrica en 1a instalacidn, como @l termémetro para medir
la temperatura dal aire vy el crondmetro para medir los tiempos

dea cierre no tienan ningun problema de calibracidén.

Para la determinacion de las alturas de cierre y de
flotacién da 1la esfera , se gradud con una cinta el cuerpo de
1a valvula con una precisién de 1 cm y para el caso del

rotdmetro que se encuentra a la salida de la bomba se recalibro
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a solo terner graduados los valores a utilizar (1, 4 y 6 gpm?,
la calibracién se realizé descargando el sasto de salida de la
bomba en una probeta de 3000 ml y tomando el tiempo que tarda
en llenarla hasta obtener los valores buscados, marcados estos

como lineas en una cinta pegada al rotametro.

V.2.2., Preparacién del modela.

Para la preparacién de cada una de las pruebas, se tenia
como pPreparativo preliminar la colocacidn de la distribucion
geométrica interna y externa del modeloc de 1la valvula de
egfera, como son la posicidn de la boquilla, la altura de 1la
camisa, la correcta posicién de la guia y seleccidn del tipo de

entrada que se va a trabajar.

V.2.3.Generacidén de los patrones de flujo.

Una vez calibrados 1los instrumentos de medicidn b3
colocados los elementos que constituven la vialvula de esfera en
su POSicidn , se procedié a abrir 1la valvula de bola que
descarga hacia el depésito de agua de la instalacién, se
arranca el compresor vy se controla su gasto pPor medio de 1la
valvula, que se encuentra en su descarga a 1a tuberia de 1la
instalacion, pudiendose observar esta variacion en el
bardmetro y en el mandmetro en "U", en funcidn del cierre o

apertura de esta vidlvula.
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Se selecciond el patrén de flujo a generar en base a la
matriz axper imental de patrones de fluio Propuesta
anteriormente, para esto es llevada la presiéon dinamica a un
rango da valores aproximados (determinado en base a 1la
expariencia del personal encargado de operar el equipol), a los
valores deseados de velocidad (10 y 40) para las pruebas, una
vez hecho estoe se introducen los valores de presidén
astatica, dinadmica y temperatura del aire a la formula para el
cdlculo da la velocidad del aire, tomando la temperatura del
aire desda el daesfogue localizado en la tuberia de hierro de la
instalacidén. _En caso de no considerarse como valida la
velocidad del aire se modifica con la apertura o cierre de la

valvula.

Cuando vya se tiene fijado el valor de 1la velocidad  se
procede a suministrar agua arrancando la bomba de 1la
instalacidén partiendo del flujo de 1 gpm. Una vez que se ha
estabilizado el flujo se cierra la vialvula de bola que esta
dascargando al depésito de agua dejando pasar el fluio hacia la

valvula de asfara.

V.2.4. Comportamiento del modelo ante el patron de

flujo.
Ya generado el patrdn de flujo se aprlica este a la
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valvula de esfera la cual presenta para el flujo tipo
anular, la separacion del flujo en dos fases: uno que es
arrastrado por el aire hacia la salida ¥ otro aque es drenado
rPor el ductoe que tiene la valvula de esfera para este
propésito, mientras que para el flujo de tipo ondulado no se
pPresenta arrastre en la boquilla de descarga, ademids se
Presentan los siguientes comportamientos: el flujo de agua es
separado por el cuerpo de la vialvula de esfera y es mayor que
el que se drena en la valwvula, comenzando a flotar, cerrandose
con esto la vadlvula de esfera o estabilizandose el nivel del
agua antes de que cierre; en caso del que el flujo de agua
separada sea menor que lo que puade drenar la valvula , la

esfera se mantiena estatica en el fondo de la valwvula.

Cuando se praesento el primero de los comportamientos
descritos anteriormente, en caso de no alcanzarse una altura de
cierre ( al estabilizarse el nivel de agua), se midid el
volumen de agua drenado en una probeta de 3000 ml contra el
tiempo en que se llenaba, ya medido este liquido, se procedio
a cerrar la vdlvula que controla la salida del dren y fuerén
medidos el tiempo de cierre ,la altura de flotacidn y la altura
cierrea. En caso de alcanzarse la altura de cierre atin con la
valvula del dren abierta se midid 1la altura de

flotacién, la de cierre y el tiempo de cierre.

Para el segundo comportamiento (cuando el flotador  se
encuentra en el fondo de la védlvula) una vez estabilizado el

sistema, se midié el arrastre para desples cerrar la valwvula
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que controla el dren midiendose el tiempo de cierre, la altura

de flotacidén y la altura de cierre.
V.2.3. Determinacién de los parametros evaluatorios.

Como se menciond en el capitulo anterior, los parametros
mediante los cuales se evaluara el comportamiento de la valvula
de esfera son los de arrastre de agua, tiempo de cierre,altura
de flotacidn y altura de cierre, los cuales fuerdn obtenidos de

la siguienta manera:

El arrastre de agua se midié desde 1la salida de la
vilvula, colocandosa esta en la entrada de una probeta
calibrada para 1000, 2000 y 3000 ml, el llenado de este
deposito e toma el tiempo registrandose en la hoja de
captura de datos tanto el valor en mililitros medido comoc el

tiempo.

La altura de flotacidn fué el nivel de agua que se midié
an el cuerpo de la valvula de exfera, a partir de que 1a esfera

empazo a flotar.

La altura de cierre es la altura de agua que se midid, en
@)l nivel marcado «en el cuerpo de la valvula de esfera en el

momento del cierre de esta.

El tiempo de cierre es el tiempo que se mididé a partir de

el flujo entra en el cuerpo de la vadlvula de esfera hasta que
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esta cierra.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

DPurante el presente capitulo se hace un estudio de 1los
resultados obtenidos en las pruebas Preliminares v
experimentales al modelo de valvula de esfera (Anexo F ), estos
datos fueron analizados en los anexos D y E. El andlisis de
astos datos en los anexos antes mencionados partié de wuna
organizacion da estos datos, a Tin de agrupar todos los de una
misma especie (todes los tiempos de cierre, alturas deAcierre,
alturas de flotacion y gastos desalojados) y fueron puestos en
funcibdn da la variable denominada "Gaztos de Entrada", para ser
manejiados de ahi por medio de las operaciones descritas en la
seccidén VI.3.2. Tratamiento de la informacién.

Yeniendo esta informacidén organizada se analizaron
extoz datos en forma estadistica, obteniendose en caso de
tenearse varios datos de una misma prueba (iguales condiciones
en el patron de flujo de entrada e iguales condiciones
geomdtricas en la valvula de esfera), se obtuvo una media de
estox valores para obtener un dato mas representativo, en caso
da observarse que la tendencia de los datos de una prueba eran
diferentes a una constante se ajustaron estos datos por el
método de los minimos cuadrados, siende posteriormente
graficados tanto los datos experimentales, como los datos

resultado de una regresion sobre el ajuste.
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Los ejes que se manejaron en las graficas son resultado de
la matriz de patrones de flujo Fara la variable Y "Calidad del
aire de Salida" , contra la variable X "Altura de la Boquilla"
de descarga, en el caso de medicién de gastos de arrastre vy
para los *"Tiempos de Cierre" el eje X "“"Calidad de salida del
aire" vy aje Y "Tiempo de Cierre".

Para @l andlisis estadistico y la realizacién de las
graficas se@ hizo wuso del paquete de programacidn Para
computadoras personales Lotus 123 y del paquete de graficacién
Enaergraphice ya que 4stos satisfacia las necesidades que se

tuvieron para aeste an&lisis.
VI.1 Analisis de las pruebas preliminares

fas pruabas praliminares abarcaron wuna serie de
actividades, dentre de las cuales sa incluyé el probar la
factibilidad de generacién de las condicionas deseadas para
cada prueba, tanto en 1o que se referia a condiciones de patrén
de flujo de entrada a la vAlvula, como movimientos en la
gaometria interna de la valvula.

A fin de lograr las condiciones anteriormente mencionadas,
s@ hicieron una zerie de pruebas de las cuales una parte de
el}ns fueron de observacion y algunas otras  (medicién de
arrastre de liquido a la salida de vilvula de esfera) fueron
cuantificadas (como se puede observar en los anexo Dy E J}, vy

fuS resultadoes son meostrados en el anexo D.

De las observaciones que se realizaron durante esctas
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pruebas se simplificaron, tanto la forma de medicién de los
parametros de evaluacién como el mismo numero de las pruebas,
estas arrojaron una serie de elementos de juicio, en cuanto al
me joramiento de la operacidn de la valvula de esfera que debido

a su importancia se mencionaran a continuaciodn:

a).- bLa valvula de esfera ante entradas de hasta 28.5% de
calidad de aire en patrones de flujo anular (patrén de salida
natural de un pozo geotérmico), nunca presenta un cierre. Esto
se debe a que aln cuando entra un flujo de baja calidad de aire
a la valvula de esfera, el nivel del liquido presente en ella
aumenta, paro siempre se estabiliza en cierto nivel sin
alcanzar la altura suficiente para que la valvula cierre, Este
comportamiento se da ante cualquier tipo de entrada (tangencial
o radial), cualquier altura de boquilla de descarga, altura de
camisa de 1la esfera vy dren de la valvula abierto en su
totalidad (tal y como se encuentra en operacién normal de wuna
geoctermoeléctrica)l.

b). - Para el tipo de entrada tangencial, la esfera tiene
un comportamiento muy inestable, pues ante cambios en presién y
velocidad del flujo de entrada, 1la esfera comienza a girar
cerrando inesperadamente, siendo esto muy independiente de l1a
calidad del aire del flujo de entrada y del nivel del 1liquido
pPresente en el interior de la valvula. En casos donde la guia
de 1la esfera se desprende de su posicién o desaparece de "la
configuracion interna de la valvula, el cierre de esta llega a

darse incluso sin la presencia del liquido en el interior de la
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valwvula.

c).- En entradas de patrdn de fluijo anular, se presenta un
Tenémano de succidn, por parte de la boquilla de descarga sobre
la esfara flotante en el liquido. Es decir a determinada altura
(dependiendo de la altura de la boquilla de descarga de la
valwvula) la esfera no sube por flotacién sino que es succionada

ror la boquilla, presentandose uwun cierre por salto de 1la

esfara.

d}).- Los wmovimientos en 1la altura de la camisa de 1la
esfara, no contribuyen al aumento en la calidad de salida del
aire circulante y con ello no contribuyven al mejoramiento de
1a oparacion de la vialvula, ya qua se pudo observar que 1los
alemantos que afectan aesta calidad son aquallos que, pPor su
posicion dentro de la valvula de esfera son golpeados
directamente eor el flujo de entrada en la valvula. En el
modaelo de trabajo, la camisa de la esfera no tenia la
posibilidad de movimiento tal que, le permitiera llegar a tal
altura. Adems se pudo observar gque las funciones que cumple la
camisa de la esfera son otras, va que en la entrada tipo
tangencial, la camiza genera un medio liquido estable alrededor
da la esfera, qua es muy djiferenta al que se encuentra fuera de
ella, en cuantoc a la entrada tipo radial, no cumple la camisa
exta funcidn, min embargo, se observd que en los casos donde la
boquilla de descarga sube alcanza sus mayores distancias
(2.64Db), se@ crean por la presencia de la camisa, dos niveles,
uno interno a ella y otro entre la camisa y el cuerpo de la

valvula, =siendo mayor el del interior, condicidn que reduce el
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tiempo de cierre de la vailvula, pues Se requiere un menor

volumen de agua para cerrar la valvula.

VI.2. Pruebas experimentales.

En base a los resultados obtenidos de las pruebas, se
realizo un analisis matematico y garafico, siguiendo el
procedimianto Que se menciond al principio de esta
capitulo,buscando con esto tener los elementos suficientes para
realizar 1la evaluaciédn del comportamiento de la vaAlvula de
esfera. Las corridas correspondientes a estas pruebas y el
andlisis matemdtico son moestradas en los anexos D, E y F de
este estudio, mientras que el analisis grafico y la evaluacion
de 1los parametros manejados en estas pruebas se plantearan a

continuacién.

VI.2.1. Arrastre de liquido

Para la variable de evaluaciédn de arrastre de liquido, se
hizo* referencia a otra variable, a fin de tener una
conceptualizacién mads clara, esta variable es la calidad del
aire de salida (obtenida a partir de las ecuaciones de -la
seccién IV.3. Tratamiento de la informacién). Asi tenemos, que
las graficas referentes a la calidad del aire de salida {(figura
Vi.2.1, VI.2.2,  VI.2.1B, VI.2.2B), conforme se incrementa.o

disminuye la altura de la boquilla de d 9a. r

pecto a la

posicidn en que normalmente se encuentra (2Db), hay un aumento
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en la calidad de salida del aire, siendo esto mis notorioc al
diminuir 1la altura de la boquilla. Es decir hay una mayor
calidad de aire a la salida de la vAlvula de esfera, mientras
e incremente © diminuya mas la altura de 1a boguilla de
dascarga.

En lags pruabas sin guia del flotador (figura VI.2.3),
s pueda astasblecer por medio de wuna comparacidén con 1la
posicidn normal (20b) con guia , que no hay diferencia en el
comportamiento da la esfera,ya que la funcion de l1a guia (de
dirigir 1la esfera hacia la boquiila), es realizada por la
camizsa de la asfara.

En la entrada tipo tangencial(figura VI.2.4),se obtuvo en
las pruebas una calidad muy alta de aire (superior al 95 %),
ante todas las calidades en patrén da entrada <t¢ipo anular,
calidad muy alta en comparacidén con la entrada tipo radial en
condiciones gaeométricas similares (2Db).

Seglin @ puede observar en las graficas de arrastre  de
liquido, la calidad de salida del aire en la vidlvula de esfera
no e constante, ante la variacién de las calidades de entrada,
déndose una disminucién en la calidad del aire a la salida.
conforma disminuye la calidad del aira a la entrada.

Los mejores resultados en cuanto al menor  arrastre de
liquido se dieron aen la dimensidén minima de la boquilla de
daescarga (1.57Db) . Los resultados mas inconvenientes para el
arrastre de liquido se dieron en la altura normal de Ia
boquilla de descarga (2Db), posicién de todas las boquillas de

descarga en las valvulas de esfera instaladas.
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VI.2.2. Tiempo de cierre

Como se puede observar en las graficas de tiempo de
ciarre (fig.VI.2.2.1 a VI.2.2.4), se tiene un comportamiento
muy predaecible, vya que a mayor calidad de aire, mayor es el
tiempo que tarda en darse &l cierre de la valvula de esfera.

Sa debe hacer notar que todos estos cierres se presentaron
con el dren de 1la valvula cerrada ya que como se  dijo
anteriormenta para patrones da flujo de antrada anulares,
nunca cerré la valvula con el dren abiarto.

Ex importante saefalar que las graficas también nos
muestran que la diferencia de tiempos de cierre entre la altura
maxima y minima de la boquilla de descarga no es muy grande,
por lo <que podemos afirmar que el tiempo de cirre no es muy
afectado por Iz altura de la boquilla de descarga.

Para la entrada de tipo tangencial con patréon de

"flujo anular (fig.VI.2.2.3 v VI.2.2.4.) ]l tiempo de cierre es
aproximadamente el 30X del tiempo gque presentaron las demas
condicionas.

Para condiciones sin guia de flotador prasentsé un
comportamiento muy similar al de las condiciones normales, con
lo cual podemos nfirmar que la Presenqia o no da la guia dentro
de la  valvula no afecta sensiblemente la varible tiempo de

ciaerrea.
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VI.2.3.- Alturas de cierre y flotacidn.

Por 1o que respecta a la altura de flotacién se puede
notar en los resultados {(Anexo E) son alrededor de 0.78Db para
todazs 1laz pruebas, excepto la posicién 2.64Db de boquilla de
descarga en la cual la altura de flotacidn fue de 0.5SDb, esta
diferencia de alturas fuae generada por la camica de la esfera
{incizo a zeaccidn VI.1.), que fue de 0.28Db. Esta altura de
flotacion como =xa puada notar es muy similar a la altura de
flotacion para la que fue diselada la esfera (75X).

En cuanto a la mltura de cierre los resultados indican
{(Var anexo E), que para diferentes alturas de boquilla de
descarga la altura de ciarre va da acuerdo con elles, a menor
altura de boquilla da desEcarga se tiene mayor altura de cierre
y viceversa- También se pueda observar que la distancia que
recorre la esfera para cierre no as constante en todos los
caxox, eazto @3 para cada altura de boguilla, hay una altura de
cierre afectada tante pPor la altura da la misma boquilla como
por la succidén qua aejerce ésta sobre la esfera y esta altura
ax diferenta en cade caso.

Para las entradas sin guia de flotador y tipo tangencial,
@l  comportamiento no fue muy diferente al presentado por las

otras pruabas.

VI.2.4.- Analisis da flujos pulsantes.
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Los resultados en las pruebas con patrones de flujos

pulsantes (Ver anexo E), se refiere mas qQue nada a pruebas que
se realizaron para determinar con que cantidad de agua aplicada
en forma de flujo pulsante cerraba 1la valvula en forma

inmediata, ante un flujo de entrada de 157 de calidad. Se

determindé en algunos casos, sobre todo en condiciones de altura

de boquilla minima (1.37Pb), se da el cierre de la valvula ante

pequenas  acumulaciones, v para alturas maximas de boguilla se

requieren grandes acumulaciones de agua-. Se presentaron dos

diferentes tipos de cierre para estos patrones de flujo de

entrada, en el primero de ellos se generd un flujo pulsante de

tres tapones de agua presentandose un cierre de la vilvula muy
lento incrementdndose la cantidad de agua acumulada, se
genaeraron flujos pulsantes de dos tapones con los cuales se
presenta wun cierre inmmediato, estos son 1los que se muestan en

i1a tabla de resultados {(Anexo E).

Para el cieére con patrones de flujo pulsante de entrada,
las variables tiempo de cierre, altura de flotaciéﬁ, altura de
cierre y arrastre de liquido fueron imposibles de determinar
Ppor el cierre inmediato de la valvula.

En cuanto al comportamiento para ) tipo de entrada
tangencial Y la configuracidn sin guia de flotador no es wmuy
diferente respecto al comportamiento en operacion rnormal de la

valvula.
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Los resultados en las pruebas con patrones de flujos'

pulsantes (Ver anexo E), se refiere mis que nada a pruebas que
se realizaron para determinar con que cantidad de agua aplicada
en forma de flujo pulsante cerraba la vélvula en forma
inmediata, ante wun flujo de entrada de 15X de calidad. Se

determin®d en algunos casos, sobre todo en condiciones de altura
de boquilla minima (1.37Db), se da el cierre de la valvula ante
pequeRas acumulaciones, Yy para alturas maximas de boquilla se
requieren grandes acumulaciones de agua. Se presentaron dos
diferentes tipos de cierre para estos patrones de flujo de
entrada, en €l primero de ellos se generd un flujo pulsante de
tres tapones de agua presentandose un cierre de la valvula muy
lento incrementandose 1la cantidad de agua acumulada, se
generaron flujos pulsantes de dos tapones con los cuales se

Presenta un cierre inmediateo, estos son los que se muestan en

la tabla de resultados (Anexo E).

Para el cierre con patrones de flujc pulsante de entrada,
las variables tiempo de cierre, altura de flotacioﬁ, altura de
cierre y arrastre de liquido fueron imposibles de determinar
ror el cierre inmediato de la valvula.

En cuanto al comportamiento para el <tipo de entrada
tangencial y la configuracidén sin guia‘de flotador no es ‘muy

diferente respecto al comportamiento en operacidn normal de la

valvula.
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CAPITULO VII

CONCLUSIORES
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CAPITULO VIX
Conclusiones

Tomando como base el anAlisis de los resultados obtenidos
en el capitulo anterior, en el presente se plantéaran las
conclusiones y recomendaciones para mejorar el funcionamiento
de 1la vAlvula de esfera delando esto como base para un estudio

posterior a realizar.
Las conclusiones a las que sBe llegd son las siguilentes:

a) Por medio de la construccién de un modelo en acrilico e
integrando a este una serie de equipos como compresor, bomba,
tuberia de acrilico, tuberia de metal, valvulas de globo,
valvulas de compuertas e instrumentos de medicion, se pudo
simular vy cuantificar las condiciones reales de operaciétn de
una vAlvula de esfera en campo, tal y como funcionan en las
gaotermoeléctricas de nuestro pais (Los Azufres, Mich., y Cerro
Prieto, Bja.Cal.), tanto en condiclones externas (velocidades
da flujo de entrada y calidades de aire de entrada), como
internas (distribucién geométrica en la vaAlvula de esfera).
Adembds por la versatilidad de este modelo, se pudieron realizar
modificaciones a la geometria interna de la valvula,
cuantificéndose estas modificaciones en diferentes pruebas vy

siendo evaluadas por medio de estudios estadimsticos vy graficos
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a los parametros principales de la vilvula.

b) La vAalvula de esfera no cumple con la funcién para la
que fue disefiada, va qQque permite el paso del agua a través de

ella ante una falla del separador de vapor.

c) La distribucién geométrica de las valvulas de esfera
instaladas actualmente en las geotermoeléctricas, que se
denominé poslciodn normal de la valvula de esfera, es la que
presentdé los peorea resultados en la evaluacién de sus
pardmetros maAs importantes, sobre todo el de arrastre de
liquido, tom&ndose como base que precisamente la funcién de la
valvula de esfera es la de evitar el paso de liquido hacia el
vaporducto que conduce hacia sBecadores y turbina, funcién que

no realiza la vaAlvula en esta posicién.

d) Durante la operacién normal de la valvula de esfera en
una geotermoeléctrica,la valvula que controla el dren permanece
siempre ablerta, con 1lo que podemos afirmar que aun ante
entradas de baja calidad de aire (hasta 14.5%X), nunca cierra la

vAlvula de esfera.

e) Al modificar el paraAmetro de altura de la boquiila de
descarga, . ya fuera en aumente o disminucio6n, se presente una
mejora sustancial en la calidad del aire (desde un 30X en
operaci6tn normal hasta un 95X con las modificaciones),pero aun

asi no cumple totalmente la valvula de esfera con su funcidn.
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f) Las modificaciones en la altura de la camisa de 1a

esfera no modifican la calidad del aire de salida.

g) La eliminacién de la guia de la esfera no modifica de
manera sustancial el comportamiento de la esfera durante 1la
flotacidn ¥y cierre en el tipo de entrada radial. Mientras en el
tipo de entrada tangencial la esfera tiene un comportamiento

impredecible.

h) La entrada tangencial es la que presentd las mas altas
calidades de salida (superiores al 95 %), tuveo los tiempos de
cierre maAs pequenos {(aproximadamente la mitad de ios de las
demas pruebas con entrada radial}), pero el comportamiento de la
esfera es totalmente inestable ante cualquier calidad de aire

de entrada en patréon de flujo anular.

Recomendaciones

Tomando como base que en estos momentos no hay ningun
dispositivo, <que pudiera sustituir a la valvula de esfera,
cumpiiendo con el objetivo de evitar el paso de agua .al
vaporducto en caso de fallas del separador, podemos dar ciertas
recomendaciones para €l mejoramiento de la valvula de esfera,
haciendo 1la =aclaracidon que todos ellos estan sujetos a

verificacién en estudios posteriores, estas recomendaciones

sOoNn:
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1) Se debe utilizar la entrada tipo radial, ya que ante
esta entrada el comportamiento de 1la esfera durante su

flotacidon y cierre es predecible.

2) La altura de 1la boquilla de descarga debe ser 1la
minima, tomando en cuenta para determinar esto, tanto la altura
de flotacién de la esfera, como el efecto de succién que ejerce

la boqullla sobre esfera.

3) Para reducir el tiempo de cierre de la vélvula, se
propone la disainucién de las dimenmiones de la valvula, es
decir, 8e propone la disminucién de la distancia existente
entre la tapa inferilor de la valvula de esfera, ¥ la parte
inferior del tubo de entrada 2 la vaAlvula, hasta por lo menos
una distancia 1igual al dismetro de la esfera, pudiendo ser
diaminuida esta por medio de un e=studio ma&s riguroso sgsobre la

altura de succlén que afecta la esfera.

4) Se debe neleccionar entre colocar o no la guia, para el
tipo de entrada radial, 2n caso de tener instalada la camisa de
la esfera, ya que en caso de no existir la guia, la camisa
ﬁustituye 8u funcidn. Tomendo en cuenta que si la boquilla‘de
descarga se encuentra en su alturar minima, la quia estara
expuesta al golpe del flujo de entrada y por lo tanto muy
expuesta a la incrustacién de sélidos provenientes del flujo de
entrada con lo cual aumentaran las dimensiones de la guia y no

se permitira el cierre.
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S) E1 dren de la valvula de esfera debe permanecer
lo ma&s cerrado posible, pues solo asi Podra darse el cierre en

la valvula de esfera.

6) Por uGltimo se recomienda la realizacidén de un estudio
posterior que ponga énfasis en fendmenos como el efaecto de
Succién sobre la esfera y en la incrustacién dentro de 1la
valvula de esfera, utilizando para esto gases como C02 en vez
de aire y salmuera (agua y sales de sodio vy potasio
Principalmente) en vez de agua,para simular mas las condiciones

de operacidén de una vilvula.
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Anexo A.

Desarrollo de la Geotérmia en México.

Durante los aXos cincuentas los medios de obtencién de
enargia a@léctrica denominados convenciconales, comienzan a
presentar algunas dificultades. En las plantas termoeléctricas
v carboeléctricazs, por la disminucién de los vyacimientos
petroleros v carbonifaros v con esto su encarecimiento. Las
Plantas hidroaléctricas no aportan el suficiente potencial
eléctrico para msubstituir a las fuentes antes mencionadas, esto
propicia la busqueda de otras alternativas para la generacidn
de la eneargia eléctrica a nivel mundial, siendo las mde
estudiadas 1a energia nuclear, solar, aedlica, plantas
maremotrices, biomasa y geotérmia, de donde fue esta Gltima la
que se ancontrd maAs viable a corte plazo ya que su manejo vy
disponibilidad es casi inmediata a diferencia de las otras para

las cuales hace falta un mayor desarrollo tecnoldgico.

La geotdrmia consiste en el aprovechamiento del calor - de

la tierra para la generacién de la energia eléctrica. La
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fuente de la generacién de este calor varia dependiendo del
tipo de rocas imperante en la zona de estudio , en zonas donde
imperan rocas poco permeables la generaciétn de este <calor se
debe a la conductividad teéermica de la placa continental, en
zonas donde las rocas son permeables se facilita la formacién
de mantos acuiferos mediante los cuales se trasmite el calor
pPor conveccidén térmica, aunque en ambos casos se presenta
tambien la transmisiodn por radiacidn de elementos como uranio,
torio vy potasic 40. Ademas hay otras fuentes internas que
aunque menoes importante en un momento determinado pueden
acumular cantidades considerables de calor, comoe el calor
generado por reacciones quimicas exotérmicas dentro de la placa
continental, calor generado por friccién en fallas donde 1la
accidn de grandes masas de roca crean grandes presioné;
tectdnicas, causadas por el reajuste de agitaciones tectonicas
v el calor latente generado por la cristalizacién o

solidificacion de mantos rocosos en enfriamiento.

Las zonas donde se localizan manifestaciones geotérmicas
son . clasificadas de acuerdo al gradiente de temperatura ror
km de profundidad , asi tenemos que areas "No Termales" se les
denomina a aquellas que tienen gradientes de temperatura de 10
a 40 grades centigrados, areas "Semitermales" las que - tienen
gradientes  de temperatura cercanas a 70 grados centigrados y

areas "hipertermales" las qua tiene gradientes varias .veces
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superior a los del area Semitermal. Estas dos ultimas zonas
son llamadas Termales y son las que revisten importancia para
la generacién de energia eléctrica, aungque para definir
rarfactamente los puntos geograficos de interes 9goetérmicos

debemox incluir otro concepto, como es el de Campo Geotérmico.

Un Campo Geotérmico es una zona termal que presenta en su
astructura geoldgica 1a presencia dae rocas permeables que
Pparmitaen la acumulacion da fluidos de trabajo {vapor o
agua-vapor combinadox con algun otro gas), a una zona dque reune
astas caractaristicas se le conoce Campo Hidrotermal. Los
campos Hidrotermalas w%e clasifican & su vez en; Campos
Samitaermales aquellos que producen agua caliente de carca de
100 grados centigrados, a profundidades de wuno a dos
Kilometros, Campos Hipartermales aquellos an los cuales se
encuentran de dos tipos; Campos Humedos los cuales producen
aguR Prasurizrada con temperaturas superiores a 100 grados
centigrados gue cuando suba a la superficie parte de este vapor
cambia de faza, convirtiendose en vapor, rPero la mavor parte
queda como agua calientel y los conocidos como Campos Secos que
son productores de vapor saturado o sobresaturade a presiones
abajo da 1la atmosférica, algunas veces a estos campos se les
conoce come da vapor dominante y a los anteriores como de agua

dominante.

98



NIIFESTACTIONES SUPERPICIALLS WIVIA ¥

El campro de mayor intarés que ex buscade para 1a
oereracidén de ernergia eléctrica es el hipaertermal, el cual
Presanta genaralmente en 1a superficie wanifastaciones termales
visualas como peysers, fumarclas y fuentes termales. Este
caso S Presenta cuando generalmente hay en ese lugar una
intrusién magmatica, combinada con otras fuentes de calor como
altas concentraciones de elementos radiactivos, reacciones
quimicas exotérmicas, calor por friccién entre maszas de rocas O
por fallas geolégicas, calor latente reasultado da

cristalizacion o solidificaciéon de roca fundida, en estos






campos el ingreso directo de gases magmaticos calientes al

acuifero es forzado a través de fallas en las rocas.

A medida que el tamafo del campo, su  temperatura y su
Parmeabilidad, sea mayor su capacidad para gernerar energia
eléctrica crecara en igual proporcién. E1 aprovechamiento de
asta reserva energética conocida como Reservorio Geotérmico se
raaliza con la instalacién y puesta en funcionamiento de pPozos
que permitan 1la salida del fluido v el manejo 4ptimo de su
energia cinética por medio de una infraestructura como la qQue se
muestra en la figura A.2. instalacién conocida como Planta

Geotermoeléctrica.

El1 funcionamiento de una Planta Geotermoeléctrica se basa
en el manejo de un fluido tliquido-gas) de trabaijo localizado
dantro de un reservorio geotérmico, que es forzado a salir a la
superficie por medio de un orificio llamado pPozo, el cual tiene
como fin el de guiar el fluido. Conforme sube el fluido 1a
presidn a la que se encuentra sometido disminuye, lo cual trae
como consecuencia gue el  liquido, 4que se encuentra a una
temperatura aproximada de 200 grados centigrados no se mantenga
ya ;n esta fase Yy parte del fluido pase a ser vapor

sobresaturado.

A la salida del pozo esta localizado un &rbol de valvulas
que se encarga de dirigir el flujo del fluido dependiendo =i 1a
planta se encuentra en un peridédo de  mantenimiento o© se

encuentre operando normalmente.
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Cuando la Planta Geotermoeléctrica se encuentra en un
periode de mantenimiento el total del flujo es dirigido hacia
el silenciador de mezcla por medio del Arbol de vdlvulas, este
silenciador se encarga de enviar el total del fluijo hacia una
zona de descarga a la atmosfera bajandole al fluido a su paso
Por el, lo mas posible su velocidad y el ruido que implica esta

oparacidn.

En caso de estar funcionando normalmente la planta el
flujo dal fluido sera dirigida hacia el separador de vapor, el
cual tendra la funcidn de separar las fases de las que esta
compuasto al fluido (liquido v gas), de tal forma gque a la
salida el vapor circulante en la instalacién tenga una calidad
suparior a 997 y sea descargado el liquido presente en el flujo
a la atmosfera. El vapor pasa a la valvula de esfera el cual
es un dispositivo de seguridad, ya que debe de evitar que
se presante la circulacion de grandes cantidades de
liquido por la linea de vapor conocida como vaporducto, en caso
da presentarse lo anterior,la valvula cerrara el paso del flujo
Y la mezcla sera descargada a la atmésfera por discos de ruptura
accionados por una valvula de seguridad. Cuando el fluio
proveniente del separador tiene la calidad de vapor requerida
Para operar (mads del 99 % de calidad), pasa de la valvula de
esfera al secador el cual tiene dos funciones; una es que en
caso de una falla en el separador de vapor y Que la valvula de
esfera no respondiera de inmediato a el paso del liquido en el

vaporducto, el secador protegera a la turbina de un flujo de
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este tipo, sy otra Ffuncidén es la de elevar la calidad del
vapor eliminando el condensado generade pPor el gradiente de
temperatura existente de la salida del separador de vapor hasta

la entrada al mismo secador.

Saliendo del secador el flujo entra en la turbina
golpeando los &alabes de esta y transmitiendole a esta su
energia cinética imprimiendo un movimiento de rotacién al eje

de la turbina y a su vez al generador unido a él.

Cuando la energia cinética del vapor fué transmitida a la
turbina sale de esta Yy es dirigida hacia un eyector el cual
extrae los gases no condensables a fin de no daRar el equipo
qQue maneija este vapor, por el efecto de corrosidén creado por
estos gases. Del evector se fpasa a wun condensador que se
encarga de cambiar de fase el vapor hacia agua caliente y pasar
a la torre de enfriamiento para bajar su temperatura a el agua

cde manera que, pueda ser descargada a la atmésfera o ser

utilizada como fluido de trabajo en el condensador.

La generacion de 1la energia eléctrica por medio de
plantas geotermoeléctricas ha tenido un amplioc desarrollo a
partir de la convencioén de 19261 organizada por las Naciones
Unidas para la busqueda de nuevas fuentes de energia .,en la
cual se presentd la geoté&rmia al mismo nivel que 1la energia
edlica y solar, posteriormente fue tal su  avance <Que. en
septiembre de 1970 las Naciones Unidas organizé un simposio
geotérmico en Pisa y otro cinco aios mas tarde en San Francisco

el cual contd con cerca de 1400 participantes. A partir de
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estas contribucionas por parte de la ONU con colaboracion de la
UNESCO, se han formado grupos o comites de energia geoctérmica
en muchas partes del mundo, publicandose numerosos trabajos

zobre explotacidén de Reservorios Geokérmicos.

Hay varios factores que influveron para 4Que se despertara
grandemente el interes por este medio de obtencidén de energia

aléctrica entre estos se puede nombrars:

a) Bajo costo por kilowatt producido. Este es uno de los
factores mas importantes, pues mientras mas se encarece el
pracio de combuxtibles como el petrdleo y con asto el costo en
laz fuentes de energia que derpenden de el, el coste de energia
genarada por geotérmia es mas barato. De aqui se puede decir
Que la compatitividad de las plantas geotermoeléctricas,
depanda en mucho de 1oz precios en el mercade de los
combustibles, en eaespaecial del petréleo, pudiendo en algunos
casos al axtremo de no ser competitivo este modo de generacidn

da enargia aldéctrica., de seguir la tendencia da los precios del

pbtrolec a bajar.

E€Esa competitividad del costo por Kilowatt/hora con
respecto a otros medios de generacidn de energia eléctrica

Puede ser obxzervada por medio de los cuadros A.1 Y A.2..
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Tabla A.1.

Costo estimado de generacién de energia eléctrica

Para nuavas plantas (1979

{pasos/Kilowatt-hora)

Geotermo- Carbo- Hidro- Nucleo- Termo-~

elactrica eléctrica eléctrica aléctrica eleéectrica

TOTAL 0.37

Costox da 0.23

Inversion

Coxtos da 0.12
Explotacién

Costos da ———

Combustible

0.47 0.48 6.52 0.69

0.10 0.44 0.32 0.12

0.07 0.04 0.05 0.04
0.22 - 0.15 0.53
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Tabla A.2. Costo de Kilowatt/hora en pesos (1984)

Tipo de Central

Termoeléctrica
2 X 350 nMW
2 X 160 MW
2 X B4 My

2 X 37-5 Mu

Turbogas
Gas (1 X 30 MW

Diesel (1 X 30 MW

Ciclo Combinado
Gas (1 X 250 MW
Diesel (1 X 250 MW

Diesel (1 X 30 MW

Carboeleéctrica

2 X 350

Nucloeléctrica

2 ¥ 1000 MW

Inversién

2.08
2.52
2.96

3.47

S.44

S.59

2.34
2.38

3.97

3.21

5.53

Combustible

1

6.39
6. 64
6.86

7-15

1.51

14.87

106

7.48
9.48

6.38

z2.95

1.05

Operacidn y

Mantenimiento

9.15
0.26

0.39

1.31

1.31

0.17
0.17

0.68

Total

8.62
9.42
10.21

11.29

18.26

2%.77?

2.99
12.03

11.03

6. 44

7.39



Tipo de Central Inversién Combustible Operacidén y Total

Mantenimiento

Hidroeléctrica

Chicoasan(S X 300 MW)6.45 ——— 0.06 6.51
El Caracol(3 X 198MW)11.63 ———— 0.15 11.78
Penitas (4 X 105 MW) 6.46 -——— 0.19 6.63
Comadaro (2 X S35 MW) 5.05 -——— 0.66 S$.71
Bacurato (2 X 46 MW) 5.44 - ¢.84 6.28
Anistad (2 ¥ 33 mi) 3.84 ———— 1.59 5.43
Geotermoeléctricas

Carro Prieto(2X110MW)3.96 ——— 1.52 5.98
Los Azufres(S X 5 MWIS. 11 ———— 1.70 6.81
Loz Humeros(l X S MW 4.69 -——— 0.94 5.62
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En los cuadros anteriores (A.1. vy A.2.) podemos observar
la forma en que se afecta esa competitividad. En el alo 1979
el precio del petroéleo se encontraba en una tendencia a subir
su precio, razdén por la cual la generacidn de energia eléctrica
por medio de geotermoeléctricas era 1la forma mas barata.
Posteriormente hay una caida en los precios del combustible a
partir de 1982, con 1o cual el costo por Kilowatt-hora generado
Por termoeléctricas se abarato con respecto al de una
geotérmoelectrica, pudiendose observar esto al comparar los
dos cuadros en las dos plantas de 350 MW de la termoeléctrica y
la geotermoeléctrica de Cerro Prieto de 2 plantas de 110 MW

cada una.

b) Ahorro en Combustible. La no utilizacidén del petréleo en
esta forma de generacidén permite que sea destinado a otros
fines industrialeé, como en la industria petroquimica, para 1la

generacidn de productos farmacéuticos y plasticos.

) Grandes Recursos a Futuro. En estos momentos no se han
explotado fuentes geotérmicas como el calor producido por las
rocas, calor generado por el magma y pPor la  actividad de los
volcanes gque serian fuentes inmensas de energia calorifica

suceptible a ser convertida en energia eléctrica.
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d) Altos Factores da Planta. Se define al Factor de Planta

CcOomo?

El Factor de Planta es el cociente resultante de dividir
al némero de Kilowatt~hora generados en un afo, entre el nimero
da Kilowatt-hora que podriam generarse trabajando a plena

Cargn.

Esto se deba & los pocos elementos suceptibles a sufrir
dezparfectos qua intervienen en las plantas geotermoeléctricas.
Lox factores pueden llaegar a ser hasta &e 90 X a comparacidn
da las termoeléctricas de un 70 X v las hidroeléctricas 20 a 60

x.

El interés por la energia geotérmica vy su utilizacién en
la oaneracion de 1la energia eléctrica, surge en los afos
cincuentas en México v se realizan los primeros estudios para la
explotacion de 1la energia geotérmica, buscandose con esto la
diversificacion dal las fuentes da obtencidn de 1la energia
eléctrica por parte de 1la Comisién Fadera de Electricidad,
basandose esta en una recopilacidénm de informacidn referente a
manifaestaciones superficiales como geyser, fumarolas, fuentes

taermalan, ¥y otros tipos de manifestaciones hidrotermales.

£l primar intento por instalar una Planta
oaotarmoalactrica  fua 1llevada acabo en Pathe en el estado de
Hidalgo, :élecionsndose Principalmente por su cercania con el

Distrito Federal, instalandose ahi una planta pilotoe de 600
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kilowatt-hora en el alo de 1959. Aunque en esta zona se tenia
una mezcla de agua y vapor de baja entalpia vy produccién pobre,
esta planta demostro la factibilidad de explotacidn de este
tipo de recurso y por medio de ella se logro el adiestramiento

del personal técnico para estas funciones.

Posteriormente se realizardn exploraciones en diferentes
Ppartes del pais como en los Negritos e Ixtlan de los Hervores

en Michocan y en Cerro Prieto en Baja California, en este

ultimo campo en base a las primeras exploraciones se descubrié

un gran potencial al obtenerse temperaturas y presiones muy
altas (presiones mayores a 6.27 Kg por centimetro cuadrado y
temperaturas mayores de 220 grados centigrados),comenzandose en
el a¥o de 1963 la perforacién del primer pozo geotérmico e
instalando la primera central geotermoeléctrica en el afc de
1973 para fines comerciales, obteniendose 73 MW, en base a su
continua operacidn se duplica su capacidad en 1979, teniendose
hasta la fecha 120 pozos y produciendosa 620 MW, siendo con

esto la segunda mas grande del mundo.

En base a los resultados obtenidos en <Cerro Prieto se
levantd un inventario contando con informacion de
manifestaciones hidrotermales por parte de los gobiernos de los
estados, a fin de tener elementos para la programacidn del
desarrol 1o de campos geotérmicos de acuerdo a su potencial v - a

las regiones de demanda del pais vy tener. a su_ver el
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conocimiento de las zonas de reserva para el futuro, con 1lo
cual sa logrd localizar las zonas geobtérmicas mas relevantes

del pais que se mencionaran a continuacidn.

1.- Cearro Prieto, Baja California localizada a 30 Km al
sur da Mexicali en aesta Zona se encuentra la geotermceléctrica

ade importante del pais saegunda en @l mundo por su magnitud.

2.- Zona del aje Naovolcanico localizada entre los
paralelos 18 y 22, a lo largo de esta aparecen numerosos

aparatos voleanicos. Las zonas qua comprende som:

a) La Primavara, Jalisco en las inmediaciones de la ciudad de

Guadalajara comprende una area de 700 Kilomaetros cuadrados .

. b) Los Azufras, Michoacan zona ubicada al sureste del lago de
Cuitzao abarca un area de 400 Kilometros cuadrados en donde se

han encontrade numerosas manifastaciones hidrotermales .

c) Lago de Cuitzeo, Michocan =zona que abarca cerca de ° 500
Kilometros cuadrados qua incluye 1la zona de Araro al sur de

Michoacan.

) Ixtlan de los Hervores y los Nagrites, Michoacan zonz con un

4rea de 550 Kilometros cuadrados.

e)lLos Humaros, Puaebla se ancuentra ubicado cerca de 1la ciudad

de Perota y tiene una superfticie aproximada de 700 Kilometros
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cuadrados.

La localizacidn de extos campos xe muestra en 1la Figura

A 3. Lacallzincibn de Los custto campts 080tdmicoe dd Mixico, paridrados hasta Junio ga 10668

En base al grado da avahcs @ quae sa encuentran las

Plantas gectérmicas =e las clasifica do la siguiente manara.

a) Reservas Probadast reprasentan la potancia que se pueda
instalar asegurando una - operacién continua da 20 afos,
basandose an la carticumbre obtenida de haber realizado

parforaciones de exploracién y explotacién teniendosa ademas la
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simulacién numeral del yacimiento.

b} Reservas Probables: Son aquellas que mediante estudios
geoldgicos, geoquimicos, geofisicos se ha podido cuantificar de
manera aproximada el volumen y la energia térmica almacenada en

el vacimiento.

c) Reservas Posibles: Asi se clasifican aquellas gque Ppueden
estimarse basandose en los Inventarios de Manifestaciones

Térmicas Superficiales.
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be acuardo con lo anterior tenemos que 108 recursos

geotdrmicos =on:

Probadas 1220 MW
Probablas 4800 MW
Posiblex 7000 MW

Las reservas probadas corresponden’ a los campos da Cerro

Prieto, lozx Azufres y los Humeros.

Laz reaservas pozibles corresponden a campos Qqua se
ancuentran en la fase de perforacion axploratoria como La
Primavera, Ixtlan da los Hervores, Los Nagritos, Tres Virgerneas,
Ceboruco, Araro, parte de Cerro Prieto y ampliaciones en demas

campos de desarrcollo.

Las posibles corresponden 2 los 1283 focos datectados
durante los inventarios realizados an los estados.

- Actualmente la potencia instalada as la siguienta:
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Cuadro A.3. Potencial Geotérmico Instalado (MW)

Ceaerro Prieto I Unidad 1 37.5
Unidad 2 37.5
Unidad 3 37.5
Unidad 4 37.5
Unidad 35 30.0
Cerro Prieto II Unidad 1 110.0
Unidad 2 110.0
Cerro Prieto III Unidad 1 110.0
Unidad 2 110.0
Lox Humeros 3 %X 5.0
Los Azufres Unicdad 1 5 X 5.0
Unidad 2 7 X S.0
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Sa ha prograsado para al futuro 1a egpanzion da Lox
Azufrax y Cerro Primto de la siguientae manera:s
Liad
2500
c.p. WV 1xss
4x 55 "
c.p, 111
2x 110 320
290
C.P, I 240
500, 2X 110 200
800 160
300 120
80
100{ CERRO PRIETO AZUPRES 0

1992 1895 1884 1963 1982 1985 1987 1988

1089 1932
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Programa de Expansién de Energia Geoteérmica

Para al aRko 2000 se aaspera un total de 1la siguiente

formm,

En baze a este programa se pratende instalar una potencia
adicional de 110 MW a Cerro Priato con 1la puesta en marcha de
dox plantas de S5 MW cada una y en Los Arufras se tiene
Plammado a finas dea 1991 una planta dea 55 MW buscandose ademds
la construccion de Lox Azufres IIX an 1990 con uwuna aportacién
aproximada de 353 MW, an ol caso de ta Primavera, Jalisco y
Tejamani leas, Michoacan sa planaan dos unidades da S MW v una de
S0 MW respactivamente. Teniendose que en base a la tendencia
de crecimiento mostenido de 13 X anual se espera una potencia

da 2440 MW en el paiz m mediados de siglo.
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ANEX0 B
VALVULAS

L.a valvula es un dispositivo mecanico mediante el cual se
busca el control de un fluido que se encuentra circulande
a través de una tuberia. Se dice .que existe wuna valvula
perfecta cuando ze cumplen dos condiciones esenciales. La
pPrimera @s cuando la valvula se encuentra totalmente abierta la
resistencia <que ofrece al paso del flujo (caida de presidén) no
se@a mayor a la que ofreceria un tramo de tuberia de 1la misma
longitud. La segunda condicidn es que cuando se encuentra
caerrada no debe permitir en absocluto el paso del fluido esto es

que su cierre debe zer perfecto.

El objetivo que se busca al utilizar wuna wvalvula puede
ser muy diverso pero podemos decir que entre las funciones
basicas para las que se recurre a la utilizacién de una valvula
son: oebturar, permitir o contener el paso del fluide, regular
el Paso del fluido, controlar presion, controlar

direccioh, controlar elementos de seguridad.

Las valvulas pueden ser clasificadas en base a divarsos

parametros, aestos puedan sear:
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a) En base a su forma. Globo, mariposa, macho, bola, etc..

) Por su mecanismo de opaeracién. Solencida, embolos

hidradlicos, alectromagnetos, etc..

€) Por su elemento de obturacién. Compuerta, diafragma, cuia,

atc..

d) Por wsu grado da utilizacion. Uso continuo, uso

intermitenta, uso en circunstancias especiales.

@) Por su tipo de servicio. Vidlvulas de paso, vilvulas de

regulacion, valvulas de contraflujo, etc..

Egta ultima ex l1la mas importante, por 1o cual a

continuacion se exprlicara mas ampliamenta esta clasificacion.
Clamificacion de las vdlvula segun su tipo de servicio:

1) Valvulas de pPaso o da corte da flujo. La interrupcion o
Pasco dael fluido ax una de las mas amplias aplicaciones de las
vAlvulaz. Un requerimiento basico en al disefio da este tipo de
vilvulas es que ofrezcan al paso del fluido un minimo de
resizstancia y con aesto una minima caida de presidén cuando estan
abjertax totalmaente. En la mayoria de las aplicaciones el
ajuste entra asientos y el mecanismo de corte al flujo es
tambi4en una propiedad esencial, aunque an algunas otras no es

necesariamante critica.

Las valvulas de compuerta, bola, corte y mariposa son las

mhx ampliamente utilizadas para estos servicios. En
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aplicaciones donde se presentidn propiedades corrosivas del
fluido. =zae acostumbra usar para este servicio las valvulas de

diafragma.

2) Valvulas dea regulacién de flujo. Muchas aplicaciones
raquiaeren que el flujo del fluido (liquido o gas) sea regulado
{obturado) en varios pasos antes de ser cortado totalmente o
ser abierto hasta su limite. Esto se logra por medio de la
introduccién de un cuarpo que ofrezca resistencia al flujo, por
madio de cambiox da direccién o por una combinacién de ambos.
Para estos fines comunmente se utilizan las valvulas de aglobo,

aguia ¥y algunos tipos de mariposa.

3) VAlwvulas para prevencién de contraflujo. En algunas
aplicaciones como en la proteccién de equiro aguas abajo se
macasitan dispositivos mediante los cuales se avite al
contraflujo comce en el caso de proteccién a bombas, para este
propédsito las vaAlvulas de contraflujo o Check son utilizadas,
easte tipo de valvulas a difarencia de las anteriores no es
accionada por mecanismos externos ya que es operada por el
minmo flujo en al momaento de abrirse y al caerrarse son
accionadas por gravedad o por un flujo en sentido contrario al
que la abrio. Los tipos mas utilizados y qQue mejor resultade

han dado son los de tipo columpio y la de pistdn.
4) Valvulas de control de presion. En ciertas aplicaciones es

necesario que la prasion de entrada a la linea sea disminuida,

regulada o sostenida en forma uniforme cuando se requiere que
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Ppara determinados puntos de 1la lirnea los cambios de presién

sean ligeros. Las vadlvulas utilizadas para estos fines son

conocidas como wvalvulas reguladoras de presiéon. El tipo da

valvulas mas utilizado para estos propositos es la valvula de
alivio.

S5) VAlvulas de seguridad de presiédn. Ern instalaciones donde

pueden existir grandes presiones que pueden llega a causar un

dafo o una falla al sistema se acostumbra por regla general

utilizar valvulas de seguridad de presidon. Su funcidénm consiste

que en caso de una gran acumulacidn de presidén en la linea que

pueda causar alguna falla desastroza la valvula reaccione ante

esto con una ruptura de discos de seguridad o en algunes casos

una ruptura de 1la misma valvula, aunque la ruptura de discos

ofrece la ventaja de permitir el escape de la presitn por medic

de grandes secciones de tuberia rapidamente.

6) Valvulas especiales. Muchos otros tipos de valvulas bhan

sidoe desarrollados para aplicaciones espaciales como en los

sistemas de aire acondicionado, industria nuclear y otras mas

razén por la cual sus diseRos responden unicamente a las

necesidades de la instalacion, de ahi que no puedan ser

reconocidas por un tipo de servicio en especial.
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Para la seleccién de las valvulas se require tomar en

cuenta diversos factores ya establecidos de alguna forma, tanto

POr la experiencia en el manejo de las mismas sCOMO PpPoOr el

conocimiento da 1las caracteristicas propias del del fluido a

manejar. Estos factores son los que se exponen a continuacién:
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Factor

I.Tipo de saervicio

II.Naturaleza del

fluido.

IIX.Tamparatura dal

fluido.

FACTORES PARA LA SELECCION

Var iantes

Posiblas

Paso da flujo

Corte de flujo

Regulacion da flujo
Prevencitn de contraflujo
Regulacion de presion
Seguridad de prasion
Acaita, vapores de aceite
agua, vapores de agua,
compuestos quimicos,
productos, alimenticios,

etc..
Maxima

Minima

Bajo cero (criogenica)
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DE UNA VALVULA

Obsearvaciones

a Conmsidarar

Grado de hermeticidad
Caida de presion

Presibén maxima de trabajo
Tiro de regulacién deseada
Velocidad de cierre
Direccion del fluio
Accion corrosiva

Accidon arosiva

Peligro de fugas (toxicidad
inflamables, etc.)

Pensidad.

Efecto de la Temperatura
en lozs matarizles (cuarpo,
guarniciones, empagues.

lubricantes, etc.)



FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA VALVULA

Factor

IV.Prasién del

fluido.

V. Tasago de 1a

valvula

VIi.Conaccion a la

tubaria

Variantes

Posiblex

MaAxima

Vacio

Paso coaplato
Paso complato vy
continuado

Paso restringido

Vénturi

En el pizo
Elavada

Entarrada

Observaciones

& Considarar

Resistercia de los mate--
rinles

Efecto da la temparatura
sobre la presion da tra-
bajo

Posibilidader de golpe de

ariate.

8asto
Caida de presion
Pasoc de hearramientax

Distancia entre extramos

Cambio de temperatura y
corrosividad del madioc

apbients



FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA VALVULA

Factor

VII.Operacién de

la vAlvula

Variantes

Poxiblex

Bajo agua

En espacio limitado
En lugar inaccesible
En lugar ramoto

En cantilivar

Manual

Trasmision da
angranas

Cadena

Embolos. hidraulicos
Embolos neumaticos

Motor eléctrico
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Obsaervaciones

a Considerar

Posibilidad de opara-
cidén de 1a valvu}a(
cadena, extenziéon de
vastago, vastago sa-
liente o fijo, operador
y contraremoto etc.
Dimensiones de la val-
vula .
Rasistencia estructural
de la valvula

Salida para lubricacién

denajae, alivio, etc..

Frecuencia de operacién
Presion difarencial
maxima

Ubicacidn

Grado de ;utountizacién

Control remoto



FACTORES PARA LA SELECCION DE URA VALVULA

Factor Variantes Obser vasionas
Posibles a Conzidarar
VIIXI.Normas Sarvicio rafinerias DizaFo da la valvula

Servicio contra incendios de seguridad
Barvicio en caldaras Intercaxbiatrilidad
Barvicio en produccion Reglamentos

da hidrocarburaos

Barvicio an plantas

auimicas

Barvicio an productos

alimanticios

IX.Costos Tipo da valvula Costo inicial
Matariales espaciamlaes Cozto de manteni —-
Para cuerpo, guarnicionas miento
. empaqUes, @tc., tamado Coxto de reposicidn
de 1a vAlvula, nditamen- Costo de dasperfecto

tos especialaes.
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ANEXO C
FLUJO EN DOS FASES

La generacidén de la energia eléctrica en Jlas plantas
geotermoeléctricas =se l1leva acabo por medio de la transmisidn
de la energia cinética del vapor hacia los adlabes de la turbina
ganerando con esto un movimiento en el mismo generador. Este
vapor es obtenido de la separacion de wuna mezcla liquido-gas
que aeax el fluido que entrega el pozo geotérmico a su salida,
para la separacion de estos elementos hay que tomar e cuenta
lax propiedadax dea este tipo de flujo conocido como flujo

bifasico.

Sa conoce como flujo en dos fases o bifiasico al
movimiento de un fluido constituido por una mezcla de dos fases
a travax de un ducto. Este tipo de flujo se clasifica de la

siguiente manera:

a) En basae a la naturaleza de los componentes de 1la mezcla:

licquido-sé6lido, gas-soélido, liquido-liquido y liquido-gas.

b) De acuerdo a lox componentes de la mezcla:  Flujos bifasicos
da dos comPonentes (agua-aire, aceite-gas),flujo bifasico de un

componante (vapor-agua).

c) Dae acuerdo a su distribucién aespacial: fases separadas,
cuando ocupan secciones bien dafinidas v estratificadas, fases
dispersas cuando se asparce el liquide dentro de 1la fase

gaseosa o viceversas fases transzitorias cwando se encuentra en

129



un periodo intermedio tendiente a una de las anteriores.
Naturaleza fisica del flujo en dos fase.

L.a principal caracteristica de los flujos bifasicos de
gas~liquido es que muchas veces no es posible la distincidéon de
las fases ya que su interfase es deformable, esto representa
una dificultad debido a que para conocer sus caracteristicas es

critico saber la distribucién de las fases.

En caso de los flujos bifdsicos de gas-sodlido v
liquido-sdélido 1la interfase no es deformable, pero llega a
complicarse su analisis debido a que la distribucidén de la fase
s6lida dentro de la fase continua, es generalmente desconocida
vy con base en esta distribucidén se hace la localizacidén de la

interaccion entre las fases.

En los flujos acanalados del tipo Qque sean es muy
importante conocer las interacciones especificas de las fases
dentro del canal en el gobiernc de los patrones de flujo vy
distribucion de las fases.En flujos bifadsicos gas~liquido la
posible presencia de una superficie activa como interfase puede
crear efectos criticos durante el fluio. Afortunadamente para
flujos con interfases deformables, los efectos de  la tensién

suéerficial es causa de una tendencia hacia la formacién de

inter fases curvas con paqueras burbujas y gotas, las cuales son
elementos aproximadamente esféricos. Esta caracteristica

combinada con otros factores nos da la posibilidad de
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categorizar ia naturaleza de los flujos eaen base a su
distribucién gaeométrica en el ducte lo quae generalmaente se
conoce comunmente como “"Patrones de Flujo" o "Regimenes de

Flujo”™ momtradozx en la figura C.2.

Lon Patroneas de flujo s0N identificados Y sU

comportamiento se describe en base a los siguientes parametros:

Flujo volumétrico da las fase Kk (liquido o vapor). Es la
fraccién del flujo volumatrico total correspondiente a la fase

K.

Velocidad aparente de 1a fase k. La velocidad promedio

de la fazre k en la seccidén del ducto tot'al.

A
Vak = _i_ I vk dA - Wk
A pa

Flujo masico total por unidad de area.

Fraccion volumetrica aparente de la fase k.Es la relacidn
entra ' el flujo volumétrico de la fase k y @l flujo volumetrico

total (ax la fracciénm volumétrica cuando se considera al flujo

como homogenaoc) .
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Fraccién volumétrica de la fase k. Es la secciébn del

volumen del ducto

ocupada por la fase k en un momento dado,

cuando hay un daslizamiento entrae las las fases.

R =_fwdz . 0x
Adz A

= 3 I ,
o ° M - D

L2 )
. g (
A e 2 !
.. -‘ ‘_'..' 04

- )
23] ©® e U

BURBOLFEANTE  ALTFRFANTE  FULSANTE ANULRR  RNULAR DISPERSO

figura C.2.Flujo en

hacia 1la

t.os regimenas

son mostrados en la

dos fases gas-~-liquido en ductos

parte superior del ducto.

de flujo gas—ligquido en ductos

figura C.2..
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Patrones de flujo en tuberias verticales

1) Flujo purbujeante. Burbuijas discretas de gas se presentan
en forma continua en el liquido moviendose con una velocidad

igual aproximadamente & 1la de la fase liquida.

2) Flujo alternante. Cuando el flujo de gas aumenta, ia
concantracidén de burbujas en al ducto se vuelve mayor, estas sa
agrupan formando bolsas de gas dea un diametro cada vez mas
aproximado al dismatro del ducto, llenandose gran parte de su

saccidn transvarsal.

3) Flujo pulsante. Con un incremento en la cantidad de gas, la
valocidad aen 1las burbujas del flujo alternante se produce una
ruptura de estas creando un ragimen inestable y dando un

wovimiento oscilatorico al liquido en el tubo.

4) Flujo anular. En este caso el flujo del 1liquido en las
Pparedes del tubo forman una paelicula con el flujo de gas en el
centro del ducto. En este tipo de flujo se encuentra
senaralmente uwna pParte de 1a fase liquida como gotas en el

cantro por donda pasa al gasg.

S) Flujo anular-disparso. Cuando la cantidad de liquido es
incramentada la concentracion de gotas en @l centro del ducto
Por donde circula el g@as Re incrementa igualmente agrupandose
formando grumos de liquido en ;a zona por donde pasa el gas.
Este régimen se caracteriza por lés altas velocidades del flujo

masico.
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Patrones de flujo en tuberias horizontales

Para fluijos en ductos de rosicion vertical la
complicacidén mas trascendental consiste en la accién de la
fuerza de gravedad sosre la fase liquida ya que 1la forza a
desplazarze hacia 1la parte inferior del ducto. Los regimenes
de flujo qQue se presentan son los mostrados en la figura C.3..
1) Flujo burbujeante. En ductos orientados horizontalmente las
burbujas que definen este tipo de flujo tienden a concentrarse

en la parte superior como se ilustra (figura C.3.).

2) Fluio alternante. En este régimen se presentan burbujas con
forma semejante a una bala en la parte superior del ducto al
agruparse las burbujas del régimen anterior como resultado de

aumentar el volumen de gas.

3) Fiujo estratificado. Cuando los flujos de liquido som mas
pequafios dgue 1los necesarios para crear flujos burbujeantes vy
alternantes, la velocidad del fluido es baja o el didametro del
tubo - es grande, se presenta una separacidn gravitacional
compieta de las fases, ocupando el gas una fraccidén constante

dae 1la seccidn transversal del ducto en su parte superior y el

liquido en la parte inferior.

4) Flujo ondulado. Al aumentar la cantidad del gas, se
producen ondas de amplitud creciente en 1la interfaz, como

resultade de la alta velocidad del gas.
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ESTRATIFPICADO

figura C.3.Fluje en dos fases liquido-gas con direccion

"horizontal
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35) Flujo pulsanta.

forma

dal ondulamiento que define al flujo anterior)

flujo de gas y mantener constante @l liquido,

En este régimen,

grandes cuerpos de gas con

semejante a una bala son formados (por una magnificacion

al aumentar el

estos cuerpos son

transportados rapidamente a lo largo del ducto. En algunos
cazos estor cuerpos ocupan grandes espacios en la seccidn
longitudinal dal ducte v en otros toman formas muy largas

dejando unas pequafias capas de
En ambos casos el liquide

parta

as gradualmente

liquido en el fondo del ducto.

depositado en la

superior del canal v es alimentado por golpes de liquido

lanzados gradualmente por la accidn de los cuerpos de sas.

6) Flujo anular.

en presencia de flujos con grandes cantidades de gas.

la fuerza de gravedad es vencida por las existentes

fasas, donde el gas arrastra

efactos gravitatorioxs ze puade
liquido circulante en 1la parte
vacas mas grande qua la circulamta

mismo.

7) Flujo disparso. Se presenta al

el liquido,

observar

En ductos horizontales el flujo anular ocurre

En este

entre 1las

como resultado de

que la pelicula de

inferior del ducto es wvarias

an la parte supaerior del

aumentar 1la velocidad del

GRS, causando  qua este arrastre cada ves mas liquido del gque
asta formada la palicula del fluijo anular, hasta que todo el
liquido asta arrastrado, en este momento ambaos fases estan

disueltas mutuamente.

Sax viajan
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En aste flujo las gotas de liquido y

a vaelocidades iguales.
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velocidades.

La clasificacion da los régimenes y su comportamiento en
difaerentes condiciones ha traido como resultado que sean
reprasentados en terminos de " Graficas de Patrones de Flujo *,
ean log cualas s%e represanta bidimensionalmente los diferantes

ragimaenes de flujo Que se tienen.

Con los diagramas que se cuenta actualmente no se puede
considerar como totalmente satisfactorio a alguno de ellos, sin
embargo hay algunos que son muy aceptadozs como el diagrama para
flujos bifasicos horizontales de Mandhale (figura C.4.), para
sistemas alre—agus, el diograma de Hewitt-Roberts (figura
C.3.), pPara siztemas agua-aire y el de Govier-Azis (figura
C.6.), para sistemas gas-liquido. E£n el diagrama de Mandhale
rara flujos horizontales se grafico en terminos de la velocidad

superficial de las respectivas fases por maedio de la relacién:

{1 - x) Wr / ApoL

x Wr / ApL

x = Calidad de la mezcla
Wr = Fluijo misico total

A = Arga del. ducto

Pt = Densidad dal ligquido
v = Densidad del vapor

En el digrama de Hewitt-Roberts para flujos verticales

-los  patronas son. graficados &n terminos del momentum de flujos
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superficiales gue es producto del cuadrado de las velocidades
superficiales de las respectivas fases y la densidad de las

fases.

En la grafica Govier-Azis las coordenadas que se emplean

se determinan de la forma siguiente:

179 /4
LR R -

/e
v = [ oL TvA /[ pw 1]

Donde:

pv , pL = Densidad del gas vy el 1ldquido n las condiciones
de flujo

pa = Densidad del aire a 1.10 bars vy 15.6 °c

r = Tensitn superficial an tas condiciones de fluio

0
TWwA = Tensidn superficial agua aire a 1.10 bars v 15.6°C
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figura C.4. Diagrama de patronex de Flujo de Mandhale (1974)
Para Flujos Qas-Liquido an Tuberias Horizontales.
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figura C.S-' piagrama de Patrones de- Flujo de Hewitt-Roberts

(1969) para Flujos Varticales Ascendentes.
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4 ANULAR

ANULAR CON GOTAS

BUREJEANTE, COrd
ESTRUCTURA EN DESARPOULO

figura C.6.

La uniformidad
generalmente no se
directamente por las

colocados a lo largo

102 10° 10t 10°

Diagrama de Govier-Azis Flujo Vertical Ascendente.

_de estos patrones a 1o largo de un ducto

presentan nunca vya que son afectados

perdidas de presién y por ‘los accesorios

dal ducto. Las perdidas de presién debido
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a los gradientes de temperatura del fluido, al circular
provocan que el gas tienda a expanderse y con esto a cambiar la
digtribucién de las fases en el ducto. En cuanto a los
accesorios que se eancuentran en tuberias, hay casos como los
codos que cambian el patrdn de flujo hasta por distancias hasta

da S50 diametros.

El conocimiento de los patrones de fluijo es importante
rara el dizefo adecuado de los sistemas y equipos, vya que si se
llega a tener umn regimen disperso y se desea por algun medio
separar lax fases, esto sera imposible pues no se tendra un
interfasae dafinido, por otra parte =i se tiene patrones del
tipo pulsanta y alternante se debe de buscar la forma de
cambiar el patrén 1o antes posible, ya que estos son peligrosos
por 1lo inestable que son y las vibraciomnes sobre el equipo.
Por lo tanto es neacesario conocer el patron de fluijo de 1la

seccion de interes para un mejor diseRo y operacion.
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ANEXO D

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
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DATOS PRELIHINARES

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura

Canisa:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad
(gpm) (gpm) {gpm) bd

o 0.0000 0.0000 100.00

1 0.6074 0.3126 87.39

4 1.2705 2.7295 64,24

6 2.0384 3.9616 35.34

VARIABLES DEL EQUIPOC
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura

Camisa:0.14Db Boquilla:2.64Db

Gasto de Entrada Gasto Pesalojado Arrastre Calidad
grm) (zpm) (gpm)

1] 0.0000 0.0000 100.00

1 0.6373 0.3627 85.65

4 2.4898 1.5102 58.91

6 5.0217 0.9783 68.88

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura

Camisa:0.14Db Boqguilla:1.37Db

Ganto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad

(gpm) (gpm) (gpm)
o ©0.0000 0.0000 100 0o
1 1.1060 ~0.1060 105.15
4 3.4262 0.5738 79.05
6 5.7574 0.2426 89.93

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura

Camiea:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad
. (gpm) (gom) (

0 ©.0000 ©0.0000 100.00

1 0.5937 0.4063 84 .20

4 1.6923 2.3077 48 .41

-] 2.6943 3.3057 39.59

VARIABLES DEL EQUIFO
Entrada: Tangencial Con Guia del Flotador Altura

Canina:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Gasto. Desalojado Arrastre Calidad
(grm) {(gpm) {gpm)

o 0.0000 0.0000 100 00

1 0.9769 0.0231 98.94

4 4.0233 ~-0.0233 101.09

(] 5.7643 0.2357 90.18
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DATOS EXPERIMEANTALES

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camina:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto do Entrada Tiempo de Cierre (s)
(zpm}) ondulado Anular
Dren Carrado Dren Ablerto Dren Cerrado
1 52.86 0.00 69.64
L) 14 .94 0.00 39.43
6 10.23 27.41 23.69

VARIABLES DEL EQUIPO
Intrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla:2.64Db

OCanto de Entrada Tiempo de Cierre (m)
(zpm) Ondul ado Anulayr
bren Cerrado Dren Abierto Dren Cerrado
1 35.43 0.00 50.10
& 12.25 0.00 10.50
6 8.17 36.33 7.97
VARIABLES DKL EQUIPQ
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisga:0.14Db Boquilla:1.37Db
Gasto do Entrada . Tiempo de Clerre (=)
(gpm) Oondulado Anular
Dren Cerrade  Dren Abierto Dren Cerrado
1 65.85 0.00 55.83
A 19.32 0.00 18.64
[ 12.02 37.71 13.01
: VARIABLRS DEL EQUIPO
Entrada: Radial Sin Guia dael Flotador Altura
Camisn:0.14Db  Boquilla: 2Db
Gasto de Entrada Tiempo de Clerra (s)
© (zpm) ondulado Anular
Dren Cerrado Dren Abierto Dren Cerrado
) 46.80 0.00 58.23
A 13.96 0.00 28.15
6 9.26 23.37 14.50

VARIABLEKS DEL EQUIPO .
Entrada: Tangenclal Con Guia del Flotador Adltura
Camina:0.14bb  Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Tiempo de Clerre (a)
{gpe) Ondulado Anular
pren Cerrado Dren Abierto Dren Cerrado
1 16.94 0.00 39.95
4 a8.98 0.00 13.24
© 7.09 31.47 9.01
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL EQUIPO

Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db
Gasto de Entrada Altura de Flotacion (m) Altura de cierre (cm)
(gpm) Anular Ondulado Anular Ondulado
1 5.50 5.50 14.50 17.00
4 5.20 5.50 14.00 17.00
6 5.00 6.00 14.00 17.00
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Canisa:0.14Db Bogquilla:2.64Db
Gaato de Entrada Altura de Flotacion (m) Altura de cierre (cm)
EPR) Anular Ondulado Anulax Ondulado
3.50 5.50 7.50 13.00
L3 3.50 5.50 7-00 13.00
6 3.50 '5.50 7.50 13.50
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
. Canisa:0.14Db Boquilla:1.37Db
Gasto de Entrada Altura de Flotacion (m) Altura de cierre (cm)
(gom) Anmular ©Ondulado Amular Ondulado
5.50 5.50 20.00 22.00
& . 5.50 5.50 20.00 21.80
6 6.00 5.50 20.00 22.00

VARIABLES DEL EQUIPC
Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura

Camisa:0.14Db  Boquilla: 2Db

GCagto de Entrada Altura de Flotacion (m) Altura de cierre (cwm)
. (gpm) Anular ondulado Anular  Omdulado
1 5.00 5.50 14.00 16.00
4 5.00 5.50 14.00 16.00
6 5.00 5.50 13.00 16.00
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Tangencial Con Guia del Flotador Altura
. - Camista:0.24Db Boquilla: 2Db
Gasto de Entrada Altura de Flotacion (m} Altura de clerre (cm)
{gpm) Anular Oondulado Anular Ondulado
. e —— 6.00 1.50 14 .00
4 5.00 5.50 10.00 14.00
6 5.00 5.50 12.00 15.00
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desalojado

(gpm) Volumen (mrlts) Tiempo (seg)

0 0 (] 0.0000

1.15 3000 74 .60 0.6375

3000 71.72 0.6631

2000 49.80 0.6366

4.09 2000 21.84 1.4517

2000 21 .44 1.4787

2000 21.18 1.4969

6.2 2000 17.558 1.8065

2000 18.14 1.7477

2000 17.53 1.8086

VARIABLES DKL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Caminn:0.14Db Boquilla:1.37Db

Ganto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desalojado
{gpm) Veluman (mlts) Tieampo (seg) (gpm)
L] 0 Q 0.0000
1.15 2000 29.10 1.0885
2000 29.48 1.0754
2000 29.04 1.0517
4.09 3000 12.40 3.8352
3000 12.24 3.8853
3000 12.31 3.8632
3000 12.83 3.7066
6.2 3000 B8.04 5.9149
3000 8.08 5.8857
3000 8.00 5.9445
3000 8.14 5.8423
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL RQUIFO

EBntrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boguilla:i.52Db
Gasto de Entrada Flujo de Ssalida Gasto Desalojado
(Eepm) Volumen (mlts) Tiempo (seg) (gpm)
0 o 0 0.0000
1.15 2000 29.33 1.0809
2000 28.31 1.1199
2000 29.17 1.0869
4.09 2000 8.71 3.6400
2000 8.42 3.7653
2000 8.18 3.8758
2000 8.44 3.7564
6.2 2000 6.00 5.2840
2000 6,07 5.2231
2000 6.04 5.2490
2000 6.18 5.1301

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador

Altura
Camizsa:0.14Db Boquilla:1.68Db

Gasto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desalojado
(gpm) Volumen (mits) Tiempo (sBeg) {gpm)
a o o 0.0000
1.15 2000 29.99 1.0572
2000 29.50 1.0747
2000 30.38 1.0436
4.09 2000 15.79 2.0079
. 2000 15.65 2.0258
2000 14.89 2.1292
2000 15.32 2.0695
6.2 2000 7.72 4.1067
2000 6.53 4.8551
2000 7.02 4.5163
2000 7.33 4.3253
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla:2.42Db

Ganto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desalojado
(gra) Volumen (zlts) Tiempo (seg) (gpm)
o o [+] 0.0000
1.15 2000 49.91 0.6352
2000 50.06 0.6333
2000 49.93 0.6350
4.09 2000 14.02 2.2613
2000 14.00 2.2646
2000 14.30 2.2171
ao00 14.58 2.1745
6.2 2000 7.99 3.9680
2000 7.83 4.0491
2000 7.79 4.0698
2000 7.48 4 .2385

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Doquilla:2.64Db

Ganto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desaloladeo

Volumen {(mlts) Tiempo (seg) {Epm)
o ] 0.00 0.0000
1.15 2000 53.78 0.5895
2000 53.35 0.5943
2000 52.70 0.6016
2000 53.11 0.5970

4.09
3000 18.53 2.5664
3000 18.63 2.5527
32000 18.93 2.5222
6.2 3000 11.33 4.1974
3000 10.94 4.3470
3000 10.94 4.34720
3000 11.68 4.0716
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL EQUIPO

Entrada: Tangencial Con Guia del Flotador

Altura

Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db

Gagto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desalojado

{(gpm) Volumen (mlts) Tiempo (seg) {g8pr)
0 [ o 0.0000
1.18 3000 50.22 0.9470
3000 S1.88 0.9167
3000 51.73 0.9193
4.09 3000 12.05 3.9466
3000 12.20 3.8980
3000 11.02 4.3154
6.2 3000 7.64 6.2246
3000 7.64 6.2246
3000 7.88 6.0350

VARIABLES DEL EQUIPO

Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura

Camisa:0.14Db Boquilla: 2bb

Gasto de Entrada Flujo de Salida Ganto Desalojado
{gpm) Volumen (mlts) Tiempo (seg) {Epm)
0 [o] 1] 0.0000
1.15 2000 48.89 0.6485
2000 48.67 0.6514
2000 48.56 0.6529
4.09 2000 20.12 1.5758
2000 18.98 1.6704
2000 18.95 1.6730
2000 19.35 1.6385
6.2 2000 10.54 3.0080
2000 10.32 3.0721
2000 10.77 2.9437
2000 10.80 2.9356
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DATOS EXPERIMENTALES

ARX L] DEL BQU
Entrada: 3? fs Con G a del Flotador Altura
Camina:0.14Db Boquilla: 2Db
Casto de Entrada Tiempo de acumulacion Gasto Acumulado Observaciones
(gpm) {segundos) (1ts)

15.54 a 15.55 5.8818 A 5.8856

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador
Camisa:0.14Db Boquilla 1.37Db
Gasto de Entradsa Tiempo de acumulacion Gasto Acumulado Observaciones
{gpm) {segundos) (lts)
16.60 A 17.46 6.2831 A 6.6086
1.5 8.34 A 9.17 6.0503 A 6.6524
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla:1.52bb
Ganto de Entrada Tiempo de acumulacion Ganto Acumulado Observaciones
(zpm) {segundon) ts
11.5 7.45 A B.52 5.4046 A 6,1809
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura

Camisa:0.14Db Boquilla:2.42Db

Ganto de Entrada

Tiempo de acumulacion Gasto Acumulado Observacionesn

(gpm) {(segundos)
6 12.27 A 13.35 4.6441 A 5.0529
VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radtal Con Guia del Flotador Altura

CeamiBa:0.14Db Boquilla:2.64Db

Casto-da Entrada
(lg‘)

Tiempo de acumulacion Gasto Acumulado Observaciones:
{segundos) {1ts)
12.24 A 12,308 4.6328 A 4.6858
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DATOS EXPERIMENTALES

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Tangencial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Tiempo de acumulacion Gasto Acumulado Observaciones
(gpm) {segundos) {1ts)
6 12.19 A 13.53 4.6139 A 5.121%

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura
Camiga:0.14Db Boquilla: 2ZDb

Gasto de Entrada Tiempo de acumulacfion Gasto Acuaulado Observaciones
{gpm) {segundos)
6 13.49 A 13.54 5.1059 A 5.1248
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ANEXOE

ANALISIS MATEMATICO DE LAS PRUEBAS
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. DATOS EXPERIMENTALES AJUSTADOS POR MEDIA ARITMETICA

VARIABLES DEL EQUIPO
Entradat Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Gasto Dasalojado Arrastre Calidad

(orm) (apm) tgpm)

0 o [+] 100.00
1.15 0.6457 0.35043 81.11
4.09 1.4752 2.6142 45.31

6.2 1.7876 4.4124 92.92

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camixat0.14Db Boquilla:1.37Db

Gasto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad
{ora) (grm) {gpm) x

0 - (1] 0.0000 100.00

1.13 1.0856 0.0644 97.11

4.09 3.822381 0.2674 89.01

6.2 : 5.896850 0.3031 87.72

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia dal Flotador Altura
Camisat0.14Db Poquilla:i.352Db

Basto da Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad
{grm) (9pm) (gpm) x

o 0 0.0000 100.00

1.13 1.0959 0.0541 97.56

4.09 3.739378 0.3306 86.73

6.2 5. 221557 0.9784 68.88

VARIABLES DEL EQUIPO
Entradat Radial Con Guisa del Flotador Altura
 Camisaz0.14Db Boquillail.68Db

Gasto de Entrada Gasto Daxklojado Arrastre Calidad
{orm) {gPpm) (gpm) b4

[} L1} 0.0000 100.00

1.13 1.058S5 0.0915 95.95

4.09 2. 058089 2.0319 51.59

6.2 4,.430849 1.7492 $55.32
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DATOS EXPERIMENTALES AJUSTADOS POR MEDIA ARITMETICA

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisaz0.14Db Boquilla:2.42Db

Gasto de Entrada Gasto Desalojada Arrastre Calidad
(opm) (gpm) {gPm) b4

[1] ¢.0000 1060.00

1.1S5 0.6345 0.5155 80.77

4.09 2.229371 1.8606 53.79

6.2 4.081346 2.1187 50.55

VARIABLES DEL EQUIPO
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla:2.64bb

Gasto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad

{opm) {opm) topm) k4

[1] o 0.0000 100.00
1.15 0.595581 0.5544 79.62
4.09 2.5438 1.5462 58.34

6.2 4.240736 1.9593 S52.50
VARIABLES DEL EQUIPO -
Entrada: Tangencial Con Guia del Flotador Altura
Camisa:0.14Db Boquilla: 2Db
Gasto de Entrada Gasto Desalojado Arrastre Calidad

{gpm) {opm) tgpm) %

L} 0 0.0000 100.00
1.15 0.9276 0.2224 90.69
4.09 4.0534 0.0366 98.34

6.2 6.1614 0.0386 98.25

N VARIABLES DEL. EQUIPG
Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura
Camisar0.14Db Boquilla: 2Db

Gasto de Entrada Gasto De&salocjado Arrastre Calidadg

{gpm) {gpm) {gpm)d %

[} 1] 0.0000 100.00
1.15 0.6509 8.4991 81,27
4.09 1.639409 2.4506 46.91

6.2 2.989846 3.2102 40.28
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DAT0S EXPERIFENTALES ANSTADOS POR NIMIMOS CLADRADOS

fagression Dutpuiy

Corstant 8,173421 WVIRIABLES DEL EQUIPO
9td Esr of ¥ Est 8.214633 Erarada: Radial  Con Guia del Flotador Altora
R Sasred 4,9320 Casixaz0.140b Boguilla: 20b
o, of Eoservations 4
Degroes of Freedm 2 Gasto de Ertrade tasto Pesalojadd  Arrastre Calidad
trm) igre) (gpu) X
X Coafficientis) $.281066 22.92 [] 0. 173421 -0.1734 188
SUd Err of Coef, 0.844021 45,01 1 0.454488 LS .68
241 4 1. 297689 2,702 4+
6 1.85%823 40402 KU
fegrasaion Qutputs
-0. 91062 VRRIABLES DEL EQUIPO
R Err of ¥ E5t 0,530631 Entrada) Radial  Con Guin dal Flotader Altura
R 0.955048 Camisaz0.14Db Bogaillasl.37Db
Mo, of Goeervatiors 4
Degrans of Frasdon 2 Gasto de Entrada Gasto Desalojada Arrastre Calidad
igps) {gea) {gem) z
X Coafficietis) §.940206 § -9.01082 00186  99.%1
8td Erv of Cosf.  0.087900 1 8937583 9,064 9.0
4 3782292 0.217 90.86
[ S.670615 .24 608
Reoression Cutmaty
Coratant 6WT WRIAREY DL, EQUTPO
R Err of Y Est 2.10062% Entraca: Fadial Con Guin dal Flotador MNra
R Syared .9%62899 Canise:0, 1406 Boqud 11a11.5200
to. of Basrvatiors 4
Segrems of Fraadom 2 Gaxto de Entrade Gasto Des2lojado frrastre Calidd
{ww) [ add {spul 1
X Coafficient(s) 0.843013 L} 0.090172 00902 184,35
8td Err of Coef,  0.6T7046 1 933486 0.0695 97.28
4 487426 0.312%6  89.%
6 3,196053 0819 72.68
fegression Skputs WRIANES DEL EQUIPD
0.816572 Erdradat Radisl Con Buia del Flotader Altira
%4 Err of YEst 0.560903 Camizai0, 1400 Bogrillas1.680b
9. 542834
o, of Orervations 4 Aasto de Entrada Gasto Desalojado firrestre Calided
Sewens of Freadm 2 ) taped ©Agpa)

) . L} 08572 -0.0166  100.77
X Confliciant(s) 6,639 1 t. 672266 .77 - 96.06
9d Err of Loef. 0113841 4 2.83946 1.2687 6141

1 39970 2433 51
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DATOS EXPERIMENTRLES AJUSTALOS PIR MINIMOS CURDRADOS

Regression Outputs
Constant. ~8.40307
Std Erv of ¥ Est 0.262888
R Squared 2.906337
Mo, of (bservations L]
Degrees of Freecos 2

X Coefficient(sl ¥.643138
Std Ere of Coef. 0.053918

Constart 0.1
S8 Err of ¥ Est 0.168328
R Sqared 0.99540%
Ho. of Dbzervations 4
Degrres of Freedoa 2
X Coefficient(n) 0,684640
§td £rr of Coef. §,0028%0
Begrexsion Outiuty
Consf “0.09921
52 Err of Y €5t 0.119048
R Squared 990829
Wo, of Gsesvations . 4
Degrees of Freedos 2

X Coufficiantis) 1.008679  96.25
544 Err of Coef. 0.024415 98,34

%.6%

Regression Output:
Cons 0009946
5td Err of ¥ Est 221478
R 7 o 0, 981848
Mo, of Ghservations 4
Degress of Freadon 2

% Coefficientix) 0.45076 42.20
- G Err of fouf, 9,044050  46.91
a7

YARIALES DR ERUIPD
Entradaz Radial Lon Buia del Flotador Altora
Canisaz 0. 140 Boquillaz2.420%

Gasto de Entradz Sasto Desalojade Arrastre Calidd
{gpa} (gpmi 1gpa)
L] ~8.10307 01631 95.46
1 8.540068 4% .48
4 2.460484 1505 58,59
6 3, 75768 22742 .11

VARLABLES 163, ESUIPO
Entradas Radial  Con Bula del Flotador Altura
Canisaz0.140b Boguilla:2.64dn

Sasto de Entrada Gasto Desalojado Wrastre Calidad

(gpe} {gpm} {gpe} z

14 -0.41293 8.U29 95,04
1 0.571866 2.4283 83,49
4 2.625466 1.0745 6117
& 3.934867 2.6053 5192

YARIARLES DEL EQUTFO
Entrada: Tagencial Con Buia del Flotador Abara.
Camisaz 0,840 Bogquillaz 206

Sesto de Entraca Gasto Desalojado frrastre £alided
(gemt igPa) {sm) L]
[} +0.09921 0.0992 9562
1 6909462 2033 . BN
4 2.935508 2.08645 9Nt
6 5.952068 B.0471  91.87

WRIABLES DL ERUIPG
Entradas Radial  Sin Buia del Flotador Altra
Camisat0. 1406 Bogritla: 200

fasto de Entrada

Gasto Desalojado Acrastre Calidad
izl {opm) {gpu} X
L 4.009346 -0.0099 100,44
1 $.460023 0.520 8828
4 1642252 21577 - 5,08
6 273404 12416 4805
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DATOS DPERDENTALES ANSTADCS POR NINDIOS CURDRAOOS

Regression Output: Regression Qutpats
WIRIARLES DEL EUIFO Corstant 5046289 Constant 8. 2047
Entrades Radial Con Buip del Flotador Alturs 5td Err of ¥ Est 10.01063 5td Err of ¥ Est 2,141
Camitaif. 1400 Boquillas 26 R Squared 0.988269 & Squared 0.9957%%
Mo, of Obsefvations 3 No. of Qservations k]
Mats de Erdrade Tieapo de Cierre (1) Degrees of Freados 1 Degrees of Freedos H
{we)} Ordulac Arular
Bran Cerrado Dran fbierto Dren Cerrado X Coefficlert(s) -8,85078 ¥ Confficient{s) -9.25547
i .61 19 89 8d Err of Coef., 2.817759 St Err of Coaf,  9.601659
4 .06 2.0 417
3 5.3 na ne
Pagression Outpvtt Regrassion Qutpt:
WWAIARLES DEL EQUIPO Constant 39.26578 Constant 5.13394
Ertrada: fadial Con faris dal Flokador Altra 44 Err of ¥ Ext 3,594 St Err of ¥ Est 11.51687
Cemisai®, 1470 Boquilla2. 6450 R Sqared 0,925141 R Squared 2,971
$o, of Cbservations 3 Mo, of Observations 3
Gnato de Entrade Tisspo de Clerre (1) Degrers of Freedos 1 Degraes of Freados i
[ )] Ondulado Arulw
tren Carrace Pran fbiarto Pran Cerrado X Coafficientis) -3.63157 X Coefficientis) -8,69289
1 0.6 0,80 4.3 8td Err of Coaf. 1.5551%9 8¢d Err of Couf. 3.26A004
4 1M LN 1R
13 S8 3.3 2.2
Regression Dutputs Regression Gutputs
WIRLARES JEL EUIPD T3.24526 Cons! 61.67078
Entrade: Radial Con Guia dal Flotador Altura 5 Err of ¥ Est 11.54367 54d Err of ¥ Est 9.326109
Camisazt. 1420 Boquillai}. I R Squared 0.921958 R Squared 8.319%73
Mo, of Obsarvations 3 Mo, of Goservations 3
Susto de Entrace Tiempo da Ciarre (s} Dupreas of Fraados 1 Degrees of Freedon 13
() Ondhul ado Auler
Bran Carrade Pren fbierto Dran Cerrado X Coufficiantis) -11,1403 X Comfficient{s) -8.06657
1 &2.18 e.00 2280 8td Err of Coaf, 3.283493 $t6 Err of Coaf. 2.620410
4 2.68 8 %20
3 649 nan 847 Ragression Output; Pegression Outputs
51.66473 Comstant 66.06605
VARIARLES EL EQUTPO 8td Err of ¥ £t 9.967369 544 Err of ¥ Ext 2116273
Ertraas Radia) " 9in Guia dal Flotador Altss R Sqared 8.916312 R Squred 8.990297
Comisard. 1400 Doquillas 206 Mo, of Gbservations 3 Ko, of Observations 3
Degreas of Freedon 1 Degrees of Freedon ]
msto de Entraca Timpo de Ciarre (s}
(L Ondulado Arular X Confticientis? -7.77947 X Comfficiantis) -8.84710
Dran Corrado Dren Abjerto Dren Cerrado $td Err of Coaf. 2.351601 5td Err of Coef. 9.875597
1 .09 Lo
4+ arn 20 N6
] 519 2.7 2. Ragression Outputy Regression Outputs
Cora 1842447 Constant 44,2058
VMIARES M1 EUIPD Std Err of Y Est 1.662769 St Err of ¥ Est 6.607278
Ertrades Tapercial Con Buia del Flotador Alura R Sqared 8943410 R Squaared 0.922439
Camisa10. 1400 Boilla: 20 - Mo, of Coservations 3 Mo, of Gbservations 3
Segrees of Freedos 1 Degraes of Freedow 1]
Gnto de Ertraca Tiempo du Cierre ix)
i) Orclul ado 1 g X Coafficient(s) -2.023%4 X Coafficientis) -5.40236
bren Corrado Dren fbierto Dren Corrado 9 Err of Coef. 0.457197 Std Err of Coef. 1.B36464
t 16,49 000 .61
4 0.3 8. 18K
L 6.28 n.e 3.7
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