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C A P I T U L O I 

I N T R o D u c e I o N . 

La necesidad de un método de medición para las dife

rente~ondiciones de producción de un pozo geotérmico, que 

reuna las cualidades de exactitud, simplicidad y bajo costo, 

resulta evidente y necesario, para evaluar la costeabilidad 

en la explotación de un campo. 

Los procedimientos de medición de fluidos geotérmicos 

comúnmente usados en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, 

dependerc{n de las condiciones a que se encuentre el pozo, 

que se puede agrupar de la siguiente manera: 

a).- Pozos integrados al sistema. 

b).- Pozos fuera de sistema. 

I.1.- POZOS INTEGRADOS AL SISTEMA.-

La producci¿n de lo~, pozos geotérmicos del Campo de 

Cerro Prieto, consto de una mezcla agua-vapor; la cual• 

para ser explot.:idu nccc:;ita separarse para ser onviada como 

vapor seco a la;; tu!'lJ.illLJ~J de 1 a Ce11tral Geotc(rrnoele~trica.En 
la fig. 1 so niuestra nl arreglo ti11ico d~ las instalaciones 

superficiales par•a un pozo p,eoLPÍ1rnico. La ~•eparuclc{n de ia 

mezcla agtw-vapor· se llev,1 <t cabo poro medio dr:> un separador 



NOMENCLATURA 

1.- útrat<>• productoru 

Z.- Tubtrfa ronuraÑ 

3.- Tubtrfo dt rew1tirri1nto 

4- rube1(0: condvctOf'o 

~.- Cofttropazo 

6- Árt>ol dt navidad 

7. - Ltr.a dt dHcoroa dt voponfporodo 

8 - Indicador de nivel d1 aoua 

9 - ·YÓlvula dt HgurfdOO 

10,. Vátvt.1kl de "'.,º 
11.- Carrtfrrl dt aiponsidn 

12.· Cobuol 

13.- Tomo dt presión de brida 

..:~~.~-: 
:_¡_.:>:: .. -::--

:;_;···;~--~ 

--.... •'. 

Fig. 1 ARREGLO TIPICO DE INSTALACIONES &IPERFICIALES EN UN POZO 
GEOTÉRMICO 



centrífugo "tipo Webre", ( Fig. 2 J en donde por la acción de 

la fuerza centr{fuga,el agua se escurre por las paredes del 

separador y baja hasta el fondo del mismo, para ser descarg~ 

da hacia un silenciador vertical 1 para efectos de medición o 

en caso contrario a la laguna _de evaporación; mientras que el 

vapor debido a su baja densidad asciende a la parte superior 

del separador y es recolectado por un tubo central por el que 

fluye hacia la red de recolección. 

El silenciador vertical se localiza en dirección de 

una de las descargas latet'ales del pozo y está formado por 

una cÍmara 1 que al recibir el flujo, rompe la velocidad de 

¿ste, lográndose así un flujo de agua aparentemente laminar, 

que tienda a escurr'ir por un VERTEDERO, localizado en el pi

so de la parte posterior de la entrada. E1 vapor es descarg~ 

do ¡.,or dos chimcncus que están en lc1 pr;cte superior de la 

cámara de recepción; una de las ventajas de este silenciador 

es que permite la cuantificación del agua que en ¿l se des

carga y amortigua el ruido producido por la descarga del va

por o del ngua a alta preriirln a la atmo'sfera. (Fig. 3) 

I:n éstor1 casos de :.;eparaciÓn la rncll iciÓn del fluido 

se efect~a por los siguientes m~todon: 

P/\RA VAPOR SEPARADO. - Midiendo La prc,;io'n diferencial. provo

c.1da por un rn·j ri cío de eGtrangul.amie12_ 

to en la linea de Vti]>OI'. 

PARA AGUA SEPARAD/\. - Mcdicio'11 tkl ga:;to de ,1gu<.1 a trav<~r1 

de aforo a la s~lida del silenciador. 
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SAL.IDA DE VAPOR 

Flg.2 SEPARAOOR TIPO WEBRE EMPLEADO EN EL CAMPO 
GEOTÉRMICO DE CERRO PRIETO BAJA CALIF. MEXICO 



ISOMETRICO 

~ 
00 

VISTA SUPERIOR 

Fl9. 5 SILENCIADOR VERTICAL 

NOMENCLATlJIA 

1 .• Cfahn1nea1 
2.-Cclllara dt rectpcloÍI 
3,.Car;al Ylrltdtto 
4. TOOIG do pnuloñ 
d.0 DIÍm1tro r.blrÍa 

A 



I,2.- POZOS FUERA DE SISTEMA.-

En este caso, la mezcla total es descargada por la lí

nea lateral hacia el silenciador vertical, y la evaluación 

se efectúa aplicando el método desarrollado por RUSSELL-JAMES. 

NOTA: Cabe hacer notar que el m~todo de cálculo desa

rrollado por l{USSELL JAMI:S, se b.:u:;¿¡ en cxpcric~ 

cias obtenidas en el Campo Geot~rmico de Waira

kei, Nueva Zelandia, en donde tienen una mezcla 

"agua-vapor" similar a la del Campo de Cerro 

Prieto. 
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CAPITULO II 

MEDICION DE VAPOR SEPARADO, UTILIZANDO PLACA DE .ORIFICIO. 

II.1.- CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LA PLACA DE 
ORIFICIO. 

La medición de la presión diferencial a través de 

elementos primarios, depende de laa caracteristicas de los 

fluidos y de la geometría de la instalación; así pues, se es

tablecen las siguientes recomendaciones. 

II.1.1.- MEDIDOR CON PLACA DE ORIFICIO.- Es un dispositivo 

extremadamente sencillo para determinar los Índices de velo

cidad, puede utilizarse como medidor cualquier dispositivo 

que provoque una calda de presión y üdrnita una relación del 

indice de velocidad en función de la calda de presión. 

Se considera una pluca simple ,:J(; acero Monel, ac•~ro · 

inoxidable o cu<1lquier otr·a aleación de acero <1nticorrosivo, 

que tenga un coe r ic i.ente de cxpaits ·¡ Ón tc:rmico aproximildanw.n

te igual al de las bridas porta orificio, con un orificio 

perforado en el centro '-' inc;crtatla "11 una tuüerÍa; a cua 

placa se le 1L1ma <>lomont:o primario de medición. (Fig. 4) 

Las caractcristicas y reeo1t1eitd<1ciones de lo placa de 

orificio, se expliciln a continuoci6n: 
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a).- EL ESPESOR de la placa de orificio no deberá 

ser menor que los dados en la siguiente tabla: 

TU BE RIA ESPESOR DEL ORIFICIO(pg) ESPESOR DEL ORIFICIO(pg) 
(pg) (TEMP. 600· n MINIMO (TEMP. 600' F) MAXIMO 

HASTA 3 3/ 3 2 :!: 1/32 1/4 

4 a 6 5/3 2 ± 1/32 3/8 

7 a 8 l/4 :!; 1/16 1/2 

MAYOR DE 10 3/9 ± 1/8 1/2 a 3/4 

b). - EL DIAMETRO, exterior de la placa de orificio, 

deberá ser tal, que pueda exactamente centr.1rse dentro de la 

tubcr{a, de prcfer•encía la placa orificio debe estar con

céntrica con la tubería, pero podr{a e et ar' excéntrica; en 

este caso, la excentricidad podría ser tal,que la dintancia 

de la pared de la tubería al orificio no sea menor del 1% 

del di,{metro ck li1 tul;ería. 

f-\irci or:i f iciu~; conc(lnlrico~.>, la posición de ld vena 

contractt1, tornad.:1 dl;:;<.h: el punto de presi<~n c:Jtática, varia 

con lu rcl<1ciÓ11: ni,;mctro del orificio (dt) a diJ'metro de la 

tuber!a (d,) aprox~nadamcnte: 

8 
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;S·(t) 
distancia al orificio 

O.BO 

o. 33d1 

0.50 

0.66d1 

0.30 

O. BOd.1 

Más alla de la vena contracta, la energía cinética 

del chorro,es casi completamente destruÍda por la turbulen

cia al mezclarse aquel con el fluido que se mueve lentanen

te en el conducto de descarga; por consiguiente, la pérdida 

total de la carga est~tica es considerable. 

e). - Las paredes y superficie de la placa orificio, 

corriente arriba, deben formar con las paredes de la tube-

rÍa, un c{ngulo recto !Jie11 Jef inido. 

d).- La cara de la placa corriente arriba deber¿ es

tar completamente lisa y sin picaduras. Pequefias desviaciones 

con respecto ,1 estas especificaciones, pueden dar lugar a 

errores considerables. 

e).- El ancho del canto cil{ndrico del agujero debe 

estar entre 0.01 y 0.02 del diámetro de la tubería. Cuando 

por razones de rcaistencia es necesario exceder estos lÍmites, 

el canto del ap,ujero debe biselarse formando un a'np,ulo de 

30 a 4!> r,rados con rer;¡iecto al eje de la tubería. 
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f).- La relación de diAmetros (~) entre el diAmetro 

del agujero de la placa de orificio y el diAmetro de la tu

bería, no debe ser menor del 25\, ni mayor del 75\, en caso 

de exceder estos valores, debe am~1iarse el diAmetro del 

tubo medidor para disminuir la relación ~· 

II. 2. - INSTALACION DE LA PLACA ORIFICIO. -

En base a experiencias obtenidas en el campo, as{ co

mo a especificaciones APl se han determinado los siguientes 

criterios: 

a). - LOCALIZACION DEL ORIFICIO. -

Cuando la temperatura del fluido a medirse,difiere 

materialmente la temperatura ambiente, la instalación del 

orificio debe localizare>c en una llnea horizontal. 

b).- LA PLACA DL ORifICIO, Debe 

bisel en direcc iÓn al flujo. (ver P ir¡. 4 l 

colocarse con el 

e). - PaPa ase~u1•a1• Ulhl medicjÓu exacta del flujo, es 

escencial que el fluido llegue a el orificio con un perfil 

de velocidad turbulento completamente desarrollado, libre de 

remolinos, etc. Tale· e, tur!Julc11cias se minimizan con el uso 

de longitud adecuada d" tu be p{a r•ccta. 

11 



d).- Para su fácil instalación o reemplazo se requeri 

r~ de bridas portaorificios en la l{nea, en el lugar asigna

do a la instalación de la placa orificio. 

e).- El material utilizado para embrague en la insta

lación de la placa orificio debe ser un tipo y composici~n 
que no se comprima mas de un 20% bajo una carga de 4000 
lb/pg2. 

Para presiones, un empaque de asbesto comprimido pue

de llenar los requerimientos. 

Para altas presiones, se requiere de junta anular o 

empaque metálico. 

II.3.- TOMAS DE PRESION.-

Para un orificio concéntrico en una tuberia, la caida 

de presión del orificio se acostumbra medir entre uno de los 

pares siguientes de tornas de presió'n: 

a). - Tomas de esquina o ,{ngulo. 

b).- Tomas de tubería. 

c).- Tomas de brida. 

d).- Tomau de vena contracta. 

12 



En el Campo Geote'rmico de Cerro Prieto, se han emple!:!_ 

do en forma preferente las tomas de brida debido a la mayor 

flexibilidad que existe en su manejo,as{ como en base a los 

resultados aceptables que han proporcionado. 

TOMAS EN BRIDAS.-

Estas tomas son agujeros prefabricados situados en las 

bridas a una distancia de 1 11 corriente art'iba y l" corriente· 

abajo de la placa orificio. 

Existen bridas especiales para orificios, por lo que 

puede di::;ponerse de tomas de presio'n adecuadas. Algunas 

bridas especiales p~r~ orificios que existen en el mercado, 

tienen tomas de presión que difieren considerablemente de 

las reglas para la medida de la presión estltica, que sólo 

pueden obtenerse reHultados confiables dospües de una cali

bración especial. Este tipo de toman do presión, es la forma 

acostumbrad~ de medir la presión en el campo de Cerro Prie- • 

to. (Fig. 5) 

Las conexiones el las tomüs de presión se hacen 

generalmente, por niplcc;, coples o adaptadores ¡;oldados a 

la superficie exterior o toma ele prct;ic;n en la brida; pos -

tei·ionnentc se im;tala una v~lvula para control de estas to

m<ls de presi6n. 

13 



En casos de medir vapor, es necesa
rio, despues de las v¿lvulas, utilizar tanques de condensado 

llenos de agua con el fin de proporcionar columnas de igual 

peso espec{fico en ambos lados de la columna diferencial. 

El volÚmen de agua de cada uno de esos recipientes o' tanques 

de condensado debe ser igual por lo menos al desplazamien

to de la columna diferencial al máximo flujo, per>o preferent~ 

mente dos o trcG veces esa cantidad. (Fig. 4) 

El dise~o de dichos recipientes o forma de instala -

ciÓn a las condiciones de presión debera' ser de tal manera 

que todo el tiempo se encuentren con condensado. 

II.4.- MANOMETROS DE COLUMNA LIQUIDA.-

La altura, carga o diferencia de nívnl a la que se 

lleva un fluido en un tubo vertical ubierto 1 11nido ,1 un apar~ 

to que contiene un lÍquido, es una medida directa de la pre

siÓn,en el punto de concxiJn y r;c ut i lizil fl'ecucntnmcntc pa

ra mostrar el nivel del lÍqui<lo <.'n ckpo'~;.i ton etc., puede 

utilizarse el mj c;rno pri.nc ipio con ind icadc1rcs li<~ tubo en "U" 

y otros di~;po~d tjvo~~ vquiv.._ilL·nh!G. f.a mayor la de los indica

dores puedPn lt:~dt·:~e corno m-ui,,:(If\f;tru~-; 11bicrt(1:; o c:)mn manr5m•·; _, 

tro[; difL:rcnc!.il<·l;, el fluido m;1nom6tri.co que forma la colum

na JÍ¡·1uidti. qu{~ ~;r, r:t LJc1 c~n ('fJf)'.> indí_cador1~:..; puede ser cualqu.i.(~l" 

lÍr¡uido 110 mi:.c.ild« co11 •. ,1 lf']ui<lo que lC<o uua, gt'nerolm<'ntc 

el mercurio; pdt'd la~.:: bajaG preDioncs.,se u~~cl el Kel"'Oscno, 

agua, alcohol, etc. 

14 



' Flg.~ DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA TOMA DE BRIDA 
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II. 5. - MEDICION DE LA PRESION DIFERENCIAL. -

La diferencia de presión, existente corriente arriba 

y corriente abajo,con respecto a la placa orificio,comÚnmen

te se registra con una columna diferencial o también llamada 

manómetro tubo "U". 

Este tipo de man¿metro consta de un tubo capilar en 

forma de "U" con una escala graduada doble, tomando como 

cero aproximadamente la mitad de la longitud o altura del 

tubo "U", la cual se llena aforando a cero con un l{quido de 

densidad conocida; al aplicar pre siÓn en uno o en ambos 

extrer.ws, desplazara' la columna de l{quido y la presio'n apl~ 
cada será igual a la altura de la columna del l{quido balan

ceado. 

El l{quido utilizado debe teneb buenas caracter!s~ 

t icas de moj abil idad y ser capaz de formar un me ni seo consis

tente en un tubo indicador para facilitar la lectura; este 

l{quido usado tambie'n afecta el rango de operación del manó

metro; ad por ejemplo el mercurio que es 13.G veces más 

pesado que el agua, se movera 1/13 la distancia del agua en 

respuesta a una pre Ll i.o'n dada. 

Las unidacleo; comtÍnmente usadas pueden ser pulgadas 

o cm de mercurio \Jf_;tmdo mercurio como el fluido; pulgadas 

o cm de agua en caso ele ser agua el fluido de la columna. 

16 



Para casos de medicion de vapor se recomienda conec

tor de cobre para la instalacion de la columna diferencial 

y la tubería principal. (especificaciones ASTM). 

II.6.- CALCULO DEL GASTO DE VAPOR CON PLACA DE ORIFICIO.-

La ecuación general para obtener el gasto a través de un ori

ficio es : 

--- (1) 

donde: 

q 9 = gasto, pie3/seg . 

K= Coeficiente de descarga incluyendo el factor de velocidad 

de aproximación, rtdimensional. 

A= Area del orificio, pie2 . 

q= Aceleración de la gravedad, pie/seg 

h= Presi~n diferencial, pie de fluido. 

El gasto medic'n a condiciones ostándar, esta dado por: 

%=e~ --- (2) 

donde: 

qh= Gasto n condiciones oatándar, pie3/hr 

h.,= Presión difnrencial, M de ugua. 

Pr= Presión csUitica del fluido, lb/pq2 abs . 

C == Constanto del orificio, 0l cual nn obtienn sustituyendo 

los siguient~s valores Pll lri 0cu.1ción ( 1) . 

g= 32. 17 pi 0/ sog2 

hw f',., 
h=-----

12 f --- ( 3) 

f.,= 62,37~ Densidad del aqua, mc>dida a 60 ªf, lb/pie3 • 

f' = Densidad del gas a condicion"" de flujo, lb/pie3 • 

17 



donde: 

A=~ 
(4)(144) 

d= Diámetro del orificio, pg , 

tambien 

--- (4) 

qf= 3600 q6 = Gasto a condiciones de flujo, pie 3/hr --- '(5) 

Considerando la densidad del aire como 0,08073 lb/pie3, medido 

a 14.7 lb/pg2 abs y 32 °r, la ecuación de Boyle y Charles para gases, 

esta dada por: 

donde: 

jJ = U,OUU7Jl'..L_ 492 G 

14. 7 Tf 
--- (6) 

Tf= Temperatura absoluta a condiciones de flujo, ºR • 

G =Peso especifico del gas (aire=1.0) 

Sustituyendo (1), (3), (4) y (6) en (5) 

2 
qf= 3600 __ d __ K (2)(32.17) ~ ~ ~ .2:!.._ _ ---(7) 

(4) (144) 

qf= 218.44 d2 K j hw Tf 
Pf G 

12 0.08073 Pf 492 G 

--- (8) 

Aplicando la ley de noyle y Charles 

y 

donde: 

Pf qf Pb 'lh ---=---

Pf qf 'l'b 

rb 1'r 

--- (BA) 

--- (8B) 

pb= Presión dPl fluido a condiciones estándar, lb/pq2 abs , 

Tb= Temperatura abnolut;1 a condicionoc ost~ndar. 0 R . 

Sustituyendo el valor dn qf de (9) en (BD) 

íJh= 21ll.44 ,¡? K_"), _ ~w Pe. 

Pb J 'l'f G 

<ocJ 
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'1 oool Umbioo '""'" "1'°"'' •~ 
qh= 218.44 d

2 K2h - 1 -tw Pf 
Pb Tf G 

por tanto 

c = 218.44 d2 K~ J 'l'~ G 

--- (8D) 

Cuando es conocida la densidad del gas a las condiciones de 

flujo, la ecuación para obtener el gasto ma'sico se torna mAs senci

lla, as! pues 'se obtendra' el gasto en lb/hr igual al gasto en pie3/hr 

a las condiciones de flujo por la densidad en lb/pie3 • 

q = qf I' 
Sustituyendo el valor de ~de la ecuación (8) 

q = 218.44 f d?. K ~ --- (9) 
Pf G 

de la ecuación (6) 

(0.08073) (49?.) 

14.7 I' 
--- (10) 

sustituyendo (10) en (9) 

q = 218.44 /d2 K 
hw (0.08073)(492) 

1~. 7 f' 

q = 359.06 d2 KJhw/. = 359,06 a2 K Jhw/v 

Considerando el coeficiente de flujo Y, as! como el factor de 

expansión ténnico de la placa de orificio Fa, se tiene que la ecuación 

para fluidos compresibles es: 

q = 359,06 d2 K Fa Y ~hw/v 
donde: 

q Gasto (lb/hr) • •'' ,,- i '' .. : 

K Coeficito;,te rNll de doscarqa (K=CF) 

C Coef icientn de descarqa ( adimensiona 1) 

F Factor de Vülocidad dH aproximación (adimensional). 
-

1/2 
F=(1 -(34) 

/3 = Relación de di!'tmetro del orificio y di..,metro de la tuber!a. 

fo = d1 /d2 

d2= Di!'tmetro de la placa de orificio (pg) , 
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d1 = Diámetro interior de la tuber1a (pg). 

Fa= Factor de expansión térmica para el orificio(adimen

sional). 

Y= Relación de la descarga o coeficiente de flujo para 

un gas a el del l{quido al mismo valor de l\i (adirne~ 
sional). 

Rd= Número de Reynolds basado en el diámetro interior de 

la tubería (d1l 

R = O. 00424 4 qm (adimensional) 
d cl1<tfl" 

g = Aceleración de la gravedad (32.17 pie/seg). 

)":: Viscosidad absoluta (lbºF-seg/pie2) 

hw= Cabeza efectiva (pg de agua). 

v = Volumen específico del vapor (pie 3flb). 

a).- COEFICIENTE DE DESCARGA (C) 

En ambos ]ddos de ld placa orificio, se considera 

que hay tornas de prcsic{n. Puede co11sider;1Pse que el Índice 

de flujo ú gasto 't, a través de c~~a placa orificio, de dicrme

tro d2, en una tubur•{a de d iaÍnetro d¡, esta'. en funció'n de 

ciertas var'iables a Gilber: 
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' 

---(1} 

de donde 

C\-= C.A {2.A P/ f )\ --~(2) 

'f e = (rrne, d2/d 1 )) es una función de la razo'n del número 

de Reynolds y al dia"metro y se llama coeficiente de descar

ga. 

Si el orificio no ha sido individualmente calibrado, 

el coeficiente de flujo K, que será usado para orificios, 

conc~1tricos biselados, puede obtenerse de la tabla ( I )¡ 

dependiendo del di¿{metrn de la tubería que sea empleada. 

La tablar ea construy~en base al número de Rey

nolds Rd• en función del dilmetro de la tuberia d1, de la 

siguiente manera: 

R = 0.004244 qm 

ct d,tP 

I 
Donde qm= Gasto en lb/hr para el cual en gasto sera 

determinado. Par.• un primer intento, se Gllpone un coeficien

te de descarga C=O. Gl. J:l producto ,¡,, q¡.. del valor puede 

obtenerGc '-'mple<1ndo la l'i¡:, 8, con la tcrapcraturo en °F y la 

pPeGiÓn de operación en lb/pg2 abs. 
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b).- FACTOR. DE VELOCIDAD DE APR.OXDIACION 1 f,,. 

Se calcula directamente del valor conocido de f = ~ 
o puede obtenerse de las figuras 9 A y 98 . dl 

F= (l-~4)-~ 

c).-CABEZA DE PRESION DIFERENCIAL, hw.-

Se calcula a partir de la lectura en la columna dife

rencial. La relación entre la lectura manométrica hm y la 

hw es la siguiente: 

hw hm Cl'm - l'o) 

62.317 

Donde: 

hm= Pulgadas de fluido manom~trico. 

J 
./m= Densidad de fluido manométrico, lbm/pie. 

J'o= Densidad del fluido (en éste caso agua) que separa 

el fluido manomt{trico del fluido fluyendo, lb/pie. 

hw• Presión diferencial, pg de agua a 68 ºF 
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La densidad del agua a diferentes presiones y tem~ 

pera turas, puede obtener.se empleando las figuras 6 y 7, 

d).- FACTOR DE EXPANSION TERMICO, Fa.-

Como consecuencia de la expansion te'rmica del elemen

to primario (placa orificio) cuando el fluido medido es un 

fluido caliente, debe incluirse tambieñ este factor de 

expansión te'nnica Fa; el cual puede obtenerse de la Figura 

10. 

e).- FACTOR DE EXPANSION. Y.-

Cuando se miden lÍquidos,donde no existe una aprecia

ble expansión, el valor de; Y es unitario. 

Cuando se miden gases con tubos venturis y toberas, 

la expansioíi que ucompana al cumbia ele presioñ tiene lugar 

Únicamente en dirección ,1xial; debido a las paredes confina 

das de dichos instrumentos. 

En el caco ele orificios donde no existen estas pur~ 

des confinaclus, la cxpansio~ tiene lugar en ambas direccio

nes radial y axialmentc; por lo que para tomar en cuenta 

esta expansioÍ1 mult.idireccional debe incluirse el factor 

de expansión. 
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Los valores de "Y" para orificios concéntricos 

pueden obtenerr-e em!üeando lns Fii:;s. 11 A-13 .: 12 A-~. 
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II.7.- PROGRAMA DE COMPUTO PARA CALCULAR EL DIAMETRO DE LA· 

PLACA DE ORIFICIO. 

Uno de los métodos mAs utilizados para medir flujo, 

es por medio de los elementos primarios de presión diferen

cial (Rlementos diferenciales de flujo) y uno de éstos es 

la placa de orificio,siendo éste el mAs común por su bnjo 

costo, facilidad rl:_lnstalación y precisión aceptnble. Sin 

embargo, el dimensionar dicho elemento, requiere de calcu

las tediosos y consulta de tablas; además, se hacencorrec

ciones iterativas quo dan lugar a posibles errores. 

t.:l avdnce U.e lu tccnolnt]in PlPctrónicu. en lo~l timos 

tiempos, nos permite contar con computadoras programables 

de caracterlsticas alfanuméricas que hacen posicle el desa

rrollo do prngram~s en lenquaje Basic, como al presentado 

en éste trab.ijo, el cun.l flJP. elaborado Hn una microcomputa-. 

dora IBM~ dicho pro~rama fue dinAfiarlo para eatablecer una 

comunicación directn entre el operador y la máquina, desdo 

la alimentación de los datos hasta In definición de crite

rios de cálculo y el despliAgue da resultados. 
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10 • PRCIGRAMA PARA CALCULAR EL DTAMETRO 

20 ' DE ORIFICIO PARA Fl.UJn DE VAPOR 

30 INPUT "DAME INTERIOR DE LA TUE>.ERIA 11 ~o 

4111 INPUT • CAIDA ílE PRES!ON EN EL ORIFICIO ";HW 

50 !NP\IT 'GASTO MAS!CO ";M 

60 INPUT "ílENS!DAD DEL VAPOR "lDG 

7(71 !NP\Jl "HELM'!C>tJ DE CALORES ESPEC!FICOS "ll{ 

80 !MPUT "PRES ION CORRIENTE ARRIBA • ; p 

912\ 

lfil0 LPRirll "$1.$$$$$$'!;$$ S(1LUC!ON $$$$$$$$$$$$" 

1 te l_PR!NT 

120 LPR!NT "DlAMETfl(I WlERI(IR DF. l_A TUBERIA (PGl • 

130 LPlllNT "ll~ ":D 

140 LPRitH "CAJDA DE PRESION EN EL ORIFICIO <PG. DE AGUA)• 

150 LPR!NT "HW= "lHW 

16111 LPRHH "(;ASTO MASJCO lLB/SEGl" 

170 LPRINT 'M= ":M 
;s 

18'/l LPfl!NT "DENSIDAD DEL VAPOR <LB/PIE) 

190 LPR!NT "DG= "IDG 

200 l PRJNT "ílEL/\Cl<>N DE C/\L(•R ESPECJFICOS (A PRF.SlON Y VOLUMEN CONSTANTE\ 

:::10 LPflltH "il" ":i» 

22'1 1 Pfl!NT "Pl<f'~;¡(•t! rc'ill<llNlf_ ARíl!BA (LP./PG+2l 

:'.3'1 LPRINT "P~ ";I' 
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27'11 T=. 3~Hd DP / ( P*fO > 

280 A=<3*<Lt21-(Nt211/C3•(Tt2l) 

300 Y1=(-B/2+<(Bt2/4)+(A13/27l)t.5lt.3333333 

310 Y2=1 -B/2-<CBt2/4l+(At3/271Jt.5lt.3333333 

320 Y=Y1+Y2-(2*N)/(3*Tl 

330 LPRINT : LPRINT : LPRINT 

340 DD =<Yt<.25ll*D 

350 LPRINT "DD= •;oo 

360 END 

$$$$$$$$$$$ SOLUCION $$$$$$$$$$$$ 

OIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA <PG> 

D= 4 

CAIDA DE PRESJON EN EL ORIFICIO <PG. DE AGUA> 

HW= 20 

GASTO MASICO <LB/SEG> 

M= .25 
3 

DENSIDAD DEL VAPOR <LB/PJEl 

DG= • 07 

RELACION DE CAl..OR ESPECIFICOS <A PRESJON Y VOLUMEN CONSTANTE) 

•<= 1. 4 

PRESION CORRIENTE ARRIBA <LR/PGt2l 

P= 14. 7 

DIAMETRO DE ORIFICIO (PG} 

PD= l • 839044 
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CAPITULO I I I 

METODOS Y CALCULO DE AGUA SEPARADA. 

La cuantif iacion del agua separada se ef ectÚa pasan

do el flujo por medio de una tubería que sale del separador 

al silenciador vertical, del cual se deriva un canal de con 

ducción comúnmente llamado de aforo en el cual se instala 

un vertedero para efectos de medicio'n, siendo este cuidado

samente seleccionado. 

III.1.- CANALES ABIERTOS.-

Descripción.- Un canal abierto es un conducto en donde un 

l{quido fluye con una superficie libre¡ a diferencia del lí

quido desplazado en una tuberia, en un canal abierto el flu

jo normalmente se presenta a una presión menor. El 1 ~quido 

conducido por un canal abierto no ejerce otra presion que no 

sea la producida por su propio peso y la presión ele la atmÓs 

fera. 

El flujo de agua en un canal abierto es normalmente 

turbulento, ya que en raras ocasiones se presenta flujo 

laminar. El agua fluye por e~;tos en una variedad de formas 

pudiéndose clasificar el flujo en permanente o no permanen

te (variable) y en uniforme o no uniforme. 
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El flujo permanente y a la vez uniforme se presenta 

en planos inclinados muy largos con sección recta constante, 

en aquellas regiones donde se han alcanzado una "velocidad 

final" constante por equilibrio de fuerzas. 

Por otro lado, el flujo uniforme y variado rara vez 

se presenta; el flujo variable no uniforme si es frecuente 

pero muy difícil de cuantificar por el oleaje que se presen

ta. 

En cuanto el flujo permanente y no uniforme, este se 

presenta en cualquier canal irregular con caudal constante, 

o inclusive en canales regulares. 

a). - Perímetro ifojado y Radio Hidráulico. - El perímetro moja 

do P de cualquier conducto se localiza en la línea de inter

sección de estas superficies mojadas con un plano de sección 

transversal. r:n la rig 13 el pel'Ímetro mojado es la longitud 

del segmento a b e d . En un producto circular parcialmente 

lleno, el perímetro mojudo C'.G el arco del círculo. 

et~_-::_:-:_-_-:::: J -- - - ---- --- ---- ---
b - -- - e 

q ~-:..: . .-:::.el ----
¡, -- - - e 

CANAL TRAPEZOIDAL CANAL RECTANGULAR 

. Fig. 13 
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El radio hidráulico R es el area de la sección trans

versal de la corriente dividida por el perímetro mojado. 

b).- Tramo canalizado con vertedero.- Se utiliza cuando las 

dimensiones del cause y terreno de cimentación, permite ha

cer un encauzamiento dejando secci~n rectángular mediante 

muros laterales en ambos márgenes y un vertedero que marque 

el umbral. 

La longitud del tramo canalizado debe ser tal que, 

corriente arriba del vertedero sea por lo menos 1.5 veces el 

ancho del cause y corriente abajo un mínimo de 0.25, sin ba 

jar nunca de tres metros. Corriente arriba del tramo canali 

zado, el canal debe ser recto, por lo menos en tantos me-

tros como el total de la longitud do! canal. 

Para la altura del vertedero debe tomarse en cuenta 

la siguiente condici~1: evitar a toda costa la posibilidad 

de que las oscilaciones del nivel ocasionadas por los acarr! 

os depositados aguas abajo, pueden anular o reduciP la efec

tividad del salto. 

El vertl'dero normalmente debe estar aercado para 

que la l¿Úninu de ap,uci se de speguc de J.¿¡ pared; para obte-

ner lo anterior basta disponer unos ~espir~deros laterales. 
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e).- Aforos en cursos de aguas.- La medida directa en forma 

contfnua de los caudales,es cuestión que exige técnicas muy 

complicadas y en la mayorfa de los casos inaceptables. Por 

lo cual se recomienda buscar la medida de una variable auxi

liar, cuyo conocimiento conduzca a través de una funci~n 

intermedia al conocimiento del caudal. 

La variable auxiliar idónea es el valor de h Ó nivel 

variable de las aguas y la función intermedia,la llamada cur

va o tabla de gastos e+= f(h). AsÍ cada valor instantáneo de 

h nos da a conocer el valor del caudal i¡en el mismo instante. 

~n101 l'Mdldo• por aforo dlrtcfo 

"ºº 

l IOOOt---t---1~-t--t~-t-+t~~ 
~ 

1 

i ~ºº I! 

h 1 o toro 1111 neo/a tn m. 
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Cuando en un cause el caudal que circula, sblo depen

de del nivel del agua dentro del tramo que le limita, pero 

no del nivel de aguas abajo, se dice que esta' en régimen de 

semim6dulo. As{ en este caso, las alturas h le{das en una 

escala colocada en ese cause representan de manera unfvoca 

las correspondientes valores de l• es decir la funci6n 

ci= f(h) no tiene sino una sola variable independiente h, 

(Fig. 16) 

III.2.- VERTEDEROS.-

III.2.1.- PRINCIPIOS GENERALES Y DEFINICIONES.-

Un vertedero es una presa por encima de la cual o 

pasando por una hendidura en su coronación, se viePte el 

líquido que circula por un canal horizontal abierto. Los 

términos vertedero rcct¿ingular, vertedero triangular, etc. , 

se refieren, por lo general, a la forma de la hendidura 

o corte de un vertedero, a veces esos términos indican la 

forma de la sección transversal verticol de la presa, hecha 

por un plano paralelo a la direcci~n de la corriente. 

Lou vertederos de bordes agLidos o aristas vivas tie

nen e'stas como los bordes de lor; orificios de bordes bisela 

dos. 

Los vertederos con hendidura tienen de ordinario 

aristas vivas. Los vertederos sin aristas vivas son, en su 

mayor parte, los designados con el nombre de cresta ancha. 
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La teor{a del vertedero es muy similar a la de un 

orificio que descarga en un espacio lleno de un gas; en r·ea 

lidad, un vertedero puede considerarse como un orificio de 

esta clase,que funciona bajo una carga hidrostática tan pe

queña que la abertura no se llena por completo. Tambie~ en 

lo que respecta a su funcionamiento tienen los vertederos 

muchas de las características de los orificios; por ejemplo, 

la !~mina de líquido derramado se contrae por lo general 

después de abandonar los bordes de la abertura como lo hace 

el chorro que sale de un orificio; la importancia de la 

contracci6n puede disminuirse, con el siguiente aumento de 

derrame bajo una carga o desnivel dado redondeando las aria 

tas corriente arriba del vertedero, etc. La distinci~n en

tre un vertedero y un medidor o aforador bajo una carga o 

presi~n se basa en los hechos siguientes: En el medidor el 

a' rea de la abertura de descarga es fija e independiente de 

la carga hidrostática; en el caso del vertedero esta área 

varia con dicha carga. 

Para medir 1.1 car~a hidrostática sobre un vertedero 

se determina l¿¡ ultur'a de la supl,rficie del lÍquido en el 

c¿rnal en un punlo :;uf .i.cienlemente .:ilej.:ido corriente arriba 

para evitar la cu.[du ele ii.ivel,ucaL;.lonada inmc,diatamcnte 

encima del vertedcrn, por la J¿(mina de l{quirlo que se vier

te. A es te fÍn suel0 unirse al cunal una ca'mara de c¡¡lma 

o amortiguadora, ¡irovista de una escala de r;ancho o flota

dor Crig. 17 A-B). 
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III.2.2.- INDICADORES PARA LOCALIZAR LAS SUPERFICIES DE SE
PARACION. 

Para localizar con presiciÓn la superficie libre 

de un líquido se utilizan frecuentemente los siguientes ins

trumentos: 

1.- La escala de gancho (Fig. 17 A) utiliza el efecto Óptico 

muy marcado, producido cuando una punta afilada atraviesa 

una superficie líquida, desde abajo. La punta vuelta hacia 

arriba debe ser un cono con un a.'ngulo en el ve'rtice bastan

te grande ( 4 5, CJ O o incluso 12 O grados). 

2. - ],a ef;caL; dP af_\uja se parece ¿¡ lil anterior, pero la pun 

ta aguzada esta' dirigida hacia abajo, cuando se emplea, se 

baja la aguja hasta que se forme una burbuja en la super•fi

cie. Una plomada suspendida en una cinta metálica es una es

cala de uguja que resulta Útil en ocasiones. 

3. - La e se ala de flotador ( ri g. 17 B) que S<' utiliza pura 

las medidas exactas suele ser un flotador hueco de metal 

que lleva encima un:1 fina aguja vertical que sr; mueve guia

da i1 lo Lir¡\u d<~ una e:;cilla, puede ltacer· "' <]Ur, Pl fl atador> 

accione Ja d~jUjd dt~ u11 cudJl\.HllL u lc1 plurtld ch: un diJpO~li

tivo r10r,i~;tr.tdor·~ pc~rn cuaI1do :;e t~xig(; Jit'("';;_ic.i(;n no e~~ pru

dente emplPdt' c.'~o;; dccc:lurio;:;, p(Jt' lil p(J:~j bi ·1 icL-1d df' que lu 

inercia o la ¡> 1_{rU.hld dP muvirniento un el ll\t'r.':ud;:;mo di~;rninuya 

aquoll.J, Clhll1J<i ~-w u~~o una. Pscalu de flulddor• ld~; po.1•eder; 
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que limitan la superficie l{quida debera'n ser distantes al 

flotador, en todas partes, por lo menos lpg =25~nun, con 

objeto de evitar los errores debidos a la capilaridad. 

Si la superficie lÍquida es fundamentalmente estacio

naria, la elecci6n entre la escala de gancho y la de flota

dor, en lo que respecta a la exactitud, dará poca diferencia. 

Ambos pueden dar lecturas correctaG con un error inferior a 

O. 01 pg = O. 2 5 4mm, si el nivel var la 1 aunque sea ligeramen

te, es difícil obtener lecturas satisfactorias en la escala 

de gancho y entonces es decididamente superior la escala de 

flotador; este Último instrumento tiene la ventaja de indi

car directamente la lectura, cuando sea necesario medir la 

presión de un fluido que fluye por un conducto abierto y se 

desee precisi~n habrA que utilizar todas esas oscalas dentro 

de una caja o cAmara de calma (Fig. 170) on comunicación li 

bre con el fluido en movimiento, por medio de un orificio 

enrasado con la pared del canal, 

III. 2. 3. - APLICACIOHES DE LAS FORMULAS PARA VEPTEDEPOS. -

Casi todas las ró'rmulas de uso corriente con los ver

tederos se han con.formado cmpÍri.camenlc petr•a ajustarc>c a 

ciertos grupos ele dt1tos pctt'd el dcrr~ltnC rjp üt~Ut1. Ninguna 

ele ellas puede usar~;~ cc>n t~nter,-1 cc>nfianz.u a menos que se 

reproduzccll\ con c•xact Llud la:; conclic1onc·:-, expr_•rirncntc-ilcr: a 

las que ~;on aplicdbles, no se di:.pon(: d<· dl1los :-;uficientcs 

para determinar con excictitud cuLlnclo lo:; clcr11fis lÍquiclos obc-
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decen o no a las mismas fórmulas que el agua. 

Cuando se desea exactitud, en especial con fluidos 

muy viscosos, es conveniente calibrar todos los vertederos. 

Esto es especialmente necesario con los pequeños aparatos, 

en todo caco sÓlo pueden efectuarse mediciones satisfacto

rias cuando al vertedero parece un canal de longitud y an

chura r;ufj cientes para asep;urar una circulación regular y 

suave por encima de la placa del vertedero. Los vertederos 

suelen portarse err~ticamente si el manto l{quido vertido 

no es de salto limpio en la parte superior de la placa del 

vertedero y llega igualmente al lado de aguas abajo. Por 

consiguiente en el caso de un "manto adherente" , no puede 

confiarse en las fórmulas, e incluso despue's de la calibra

cio'n no pueden com; i.deParsc los renul tados dignos de con -

fianza. 

III.2.4.- SELECCION DE UN VERTEDERO.-

Para la selección del vertedcro,es conveniente tomar 

en cuenta los siguientes aspectos: 

1.- El tipo de vertedero elegido para una situación 

dada, debe ser aquel que mejor se adapte a las condiciones par

ticulares. 
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2.- Una de las razones fundamentales en la elección 

de un vertedero es, determinar la sensibilidad a los cauda

les que se requieren medir, as{ por ejemplo: Si el error en 

la carga medida h es de 3mm, según el tipo de vertedero que 

se utiliza, este error puede representar una variacion del 

caudal tan grande que resulta inadmisible. 

3.- En la selección del vertedero debe calcularse 

para un rango de cargas h para flujo máximo y mínimo. 

4.- El error mínimo en un vertedero se consigue utili 

zando el vertedero con la carga máxima (h max). 

5.- Los vertederos rectangulares sin contraccio'n 

lateral y los triangulares se encuentran ma's experimentados 

que otros. 

6.- Para la rnedicio'n de caudales menores de 0.03 m3/ 

seg, debe preferirse al vertedero triangular. Para caudales 
de 0.03 a 0.3 m3/ seg, el vertedero triangular es tan preci

so como cualquier otro, por lo que se adapta al aforo de 

corriente de agua varL-ible:;, cuyo máx.imo 110 sobrepase de 

ü,3 m3/sc.g. 

7.- Para cual.<{uier vcrtcdet'O lu carga mf1xima h max 

no debe ucr menor de O.OC m (0.2 pje) ni mayor de 0.6.rn 

(2 ple), los valoccr; de cctrga Ji l:lP!lOT'l'i; de U.OG m represen

tan un alto porccntajl' de cr•ror con peq11er1as diferencias 

en la 1ectur .. t. 



Pueden utilizarse vertederos para cargas entre 0.03 

y 0.06m unicamente en casos donde las lecturas se efectaan 

con buena precisión. 

8.- La longitud de la cresta del vertedor L debe 

tener un valor mínimo de 3 h max y de preferencia mayor de 

4 h max. 

Esta longitud debe seleccionarse de manera que permita 

por lo menos una h max = O. 06 m, las cargas mayores de O. 06 

m, minim{zan los efectos de variacio~ en la velocidad del 

agua a diferentes profundidades al acercarse al vertedero y 

minimiza el % de error en el resultado. 

9.- La altura de la cresta del vertedero tomándola 

desde el fondo del canal debe ser por lo menos 2.5. h rnax, 

pero de preferencia mayor de 3 h max. 

10. - La carga en cualquier tipo de vertedero debe 

medirse a una distancia de por lo menos 4 h rnax o lo sufi

cientemente corriente arriba para que no influya la depre

sici'n que sufre la l¡{mina al lle!',al' a las proximidades del 

vertedero y que aproximadamente empieza a 2 h. 
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11.- El canal de medición deberá ser recto y nivelado 

con paredes lisas y suaves, su longitud debe ser mínimo 

de 20 h max, para permitir un flujo estable (velocidad de 

aproximación de 0.09 m/seg, 0,3 pie/ seg.). 

12.- Antes de su operación el vertedero debe estar 

perfectamente centrado y nivelado dentro del canal de medi-· 

ción. 

13.- El vertedero dehA construirse con placa de esp! 

sor no mayor de 25.4 mm (1 pg). Para cargas bajas, el espe

sor de la placa del vertedero puede ser de 3.2 a 6.4 mm (1/0 

a 1/4 pg). La cresta del vertedero debe estar biselada (ver 

fig. 18). 

14. - Generalmente en la práctica, se ha aceptado que el 

uso de verteder>os está limitado a que la carga m.:Íxima h max, 

no debe exceder de 1.3 pie de la lonr,itud de la cresta, 

pero los experimentos de laboratorio muestran que la exacti

tud de la medición no se influye al exced,~r este l Í:mite, 

especialmente para longitudt~s de erecta de 0.3 a 1.2 rn 

(1 a 4 pie), para vertedcroG de L = 0.3 m ya nea rectangu

lar o Cippoletti, con carga de 0.3 m, el caudal medido se 

encuentra con menos del 0.5% del flujo calculado. 
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15.- Todas las fo~mulas para determinacio~ del caudal 

est~n tomadas considerando agua con densidad = 1 ton/m3 1 pa

ra el uso de otro fluido Únicamente multiplique por la densi 

dad respectiva. 

III.2.5.- VCRTEDERO TRIANGULAR.-

Los vertederos triangulares o con hendiduras en V 

tienen cortes en forma de V en la placa del vertedero con el 

vértice dirigido hacia abajo y con cada lado igualmente in

clinado con respecto a la vertical. 

Se recomienda para medir flujos menores de 0.03 m3/ 

seg (1.0 pie3/seg, 28.4 lt/seg,450gal/min ¿lOB ton/hr) y 

para flujos hasta de 0.3 m3/seg (10 pie3/seg, 1000 ton/hr). 

Una de las ventajas que presenta este vertedero, es 

que da lecturas de carga h m¡{s grande para una descarga dada 

que Ja que nos dar{a otro tipo de vertedero del mismo ancho 

en la superficie del agua. 

Puede tener un nnqulo de cualquier rango d~seado, P! 

ro el de 60º y 90º son los mi\s comilnmente usados. (ver Fig. 

19) 
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NOMENCLATURA 

e 1 Ckae dtl v.-t. ancho dt la pklntlllo 

del canal 1 ~ H Mil. 
L 1 l.Dl'IQ. dt la crnta dtl V'lrttdaro 

1 = kQu10 o otwturo dtl vtrltd•ro 

S • Dlltanclo d11dt ., 11trtmo a Ja crwta 

dtl verttidtro S ::!' 2H Mll 

H Maic• taroo mádma 

D • Utftwlcto d11d1 ti vlÍ'flcl dt la cneta 

al fondo dt lo C4Jo dtl vtrltdoro ll>JH Mox. 

E • Prof. total del warttdor 

F • Oltftlncla dlld1 ti vertedor a ut1 punto 

alejado poro 1tectucr Ja medlcld'n 

F>~H lb. 

Fig, 19 ESOOEMA DE UN VERTEDERO TRIANGULAR 



De la Fig. 19, y aplicando la ecuación para obtener 

el gasto volumétrico (q), se tiene: 

Para 95 = 9 O , o<= 4 5 

<t= 2.48 h 2 • 5 

Para'9'= 60' <><= 60° 

dondA: 

':} = Gasto pie3/ seg a condiciones ortánt;::.r. 

h Carga de fluido medido en pie 

C Coeficiente de descarga determinado. 

experimental aprox. 0.31 

g aceleración de la gravedad en pie/ seg2. 

III. 2. 6. - VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCION LATERAL. -

Se recomienda para flujos mayores de 0.03 rn3/seg 

(108 ton/hr),ver Fir¡. 20. 
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Una de las principales ventajas de este tipo de vert~ 

dero es que su capacidad de medición es alta y su construc

ción sP.ncilla y barata. 

Haciendo algunas consideraciones: 

A).- Si la velocidad de aproximación se considera de~ 

preciable. 

•ti 
q= C (L-0.2h) (2g) 

q = 3. 33 (L - O. 2 h) lr'h Ec. de Francis 

B).- Tomando en cuenta la velocidad de aproximaci¿n, 

5/1 * q= e (2h) 1/2 (z,-0.2h) (h+hv) - hv 

q= 3.33 (L-0.2h) 
~l :S¡a, 

(h+hv) - hv 

Donde: 

q Gasto en pie3/seg. n condiciones estándar, 

h = Carga de fluido medido en pie 

C Coeficiente de descarga determinado experimentalmen

te; C= 0.415 
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NOMENCLATURA 

A 80!ll del v.-t. <l'IChO d1 lo plantillo 

del conof fl~5N.mow:. 

Long. de la cr11to del vtrltdtro 

L > ~H max. prtfer1ntem1ntt > .. H. max. 
C Otatoncla dt."1t ti extremo dt lcJ caja 

a locrel'la del v11t1d1roc:>IH max. 

H mcu." Caroa md'1lma 
O = D!ttoncla dt&dt la cr11to al fondo 

dt lo caja dtl nthdero 

D> 3 H ma1t. 

E Prof. total dtl vtrftd•o 

F .... Olttancla d11d1 ti verttd1ro a un JNntO 

AJtjado poro lftcluar lo mldidón 

P,..5Hmol. 

Flg. 20 ESQUEMA DE UN VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCIÓN LATERAL 



hv= Cabeza de.velocidad en vertedero,en pie 

hv = v'12 g; V = Velocidad aproximada pie/s~g 

g = Aceleración de la gravedad en pie/seg2 

III.2.7.- VERTEDERO RECTANGULAR SIN CONTRACCION LATERAL.-

Este tipo de vertedero es con caudales considsrablAs. 

Se trata de un vertedero en donde la longitud de la 

cresta L es igual a el ancho del canal,Fig. 21. 

Haciendo las siguientes consideraciones, se tiene: 

A).- Si la velocidad de aproximación se considera· 

despreciable. 

q = CL~(2g)'h. 
c¡_= 3.33 L h3/2 

6.L 

Ec. de Francia 

(simplificada) 



• I e ion. 

B).- Si se toma en cuenta la velocidad de aproxima -

n ~ 
q= e L (2gl (h-hv) 

q= 3.33 L (h-hv~-h~ Ec. de Francia 

Donde: 

~=Gasto en pie3/seg : c~ndici~net eetdn~nr. 

h = Carga de fluido medido en pie 

C: Coeficiente de descarga, determinado experimental

mente generalmente se toma C = 0.415 

hv= Cabeza de velociJad en el vertedero en pie 

hv = y2¡2 g; V Velocidad de aprox. pie/seg. 

g= Aceleració'n de la gravedad en pie/seg2 
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III.2.8.- VERTEDERO TRAPEZOIDAL CIPPOLETTI.-

Es una hendidura de aristas viva~, con cresta horizon 

tal, cuyos lados se inclinan hacia arriba y hacia afuera 

(1 horizontal por t¡ vertical). La inclinación se ha escogido 

de tal modo que la fo'rmula de Francis relativamente sencilla 
, , I ( 3/+ para el vertedero s1n contraccion q=l. 84 t. h , en la que 

L = longitud de la cresta) es bastante correcta para esta 

hendidura. (Fig. 22) 

La ventaja de este vertedero es que no necesita corre~ 

cion por contracciones laterales y que por consiguiente, la 

fo'rmula del caudal es de la forma usada para vertederos 

sin contracciones laterales. 

q = C L h-'h ( 2 g) 'h (fonnula Cippoletti) 

Donde: 

q = Gasto pie 3 /seg a condic; ::d1us ect~ncar, 

L Longitud de la cresta del vertedero en pie. 

h Carga de fluido medido en pie. 
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1• > !!IH YA.X. 

Fig.22 ESQOEMA DE UN VERTEDERO CIPPOLETTI 



g =Aceleración de la gravedad = 32,1740 pie/seg2 

C = Coeficiente de descarga = 0.42 

III.2.9.- CALCULO DE AGUA SEPARADA Y ENTALPIA.-

Utilizando un vertedero tipo Cippoletti a la salida 

del silenciador. 

Wh 1 • 8 5 9 o L Hl. 5 

Wh Gasto Cm 3/seg)a c.::.(medido en vertedero) 

J' Densidad (ton/m3) 

L Ancho del vertedero (m) 

H Carga medida en el vertedero (m) 

Debe considerarse tambie'n la fracción f lasheada 

desde el separador hasta la salida del silenciador. 

hL :Cntalpia del líquido a la presión de separación 

h Entalpía del líquido a presión atmosférica. 

~ Calor latente de vaporizacion a presion atmos

ferica. 



X = Fraccion flasbeada. 

Agua total (A) = wh (1 - x) 

Si V es el gasto de vapor separado con orificio, 

mezcla (M) = agua (A) + vapor (V). 

Mh0 =A ha+ V hv 

ho CA ha+V hv )/M 

ho Entalpía de la mezcla 

h Entalpía del líquido la . ' de . ~ 
a a pres ion separac1on 

hv =Entalpía del vapor a la presión de . ' sepa·rac ion. 
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·r~nr.A I I OIMENSIONES DEL CANAL PARA l'ERTEDEROS ~CTAAOULARES,CIPPOLETTI y TRIANOULARf9 

(LETRAS REFERIDAS A DIMENSIONES DE LAS fl09. 19,20,21y 22) 

·- VERTEDEROS RECTANQULAR Y CIPPOLETTI 

H L A B E e o 
Limrl1 q:irolimodo 

de descorya Corqa mÓ.w.m:J Longitud de la Longl1u d d1 lo Prof\lndldod de Ol11ancla del Ol1tonc10 des'*9 
caja del Mnal o 

Gasto dol ver· ut11mo de la Ja crHta o/ 
p1.r; .. g en ple cre1ta del ver- la COJO en ple caja o lo cr• tedero en ple lo eruto del tedero en pire fondo de lo 

YerftdllJfO '" 
ta rh" verled«o cojo en pin 

pi. '" pi •. 

1/10 • 3 1 1 6 4 3 1 Vl 11/2 

l/ll • 6 ,,,.. 
11/Z 7 " 3 1,.. I~ 11/Z 

1"4 • 8 11"4 2 11 8 3 vz 2 I~ 

1/3 • 17 1 l/l 3 9 7 4 2 2 

1/2 • 23 11/l 4 10 9 4 2 1/2 2 

,¡. • !!.' 11/P. e '~ 11 1/Z 4112 2 &'+ r 112 

1 • "º 1 1/2 8 16 14 4 ,,,.. 3 2 :v. 

1 • 60 1 1/2 10 20 17 ' 31/2 3 

E•áldwra dt 90ºM Hrflffro 1rlon9wlar 

l/IO a 2 1/2 1 - e " 3 - 11/1 

1/1). 4 V3 11/4 - 6 11i 6 l/Z '1/4 - 1 1/2 

. 
la dhtoncld ptrmH/da poro padtr mtdlr hatto IOOllWI ( 15 JM~) dMdt ti n/na 1wpwlor dtl OQ!MI U 11 Hrftlitro 

f 

Dsfancia desde 
el vertedero o 
un punlo aJ@io· 
do en ple 

4 

4 1/2 

" 
" 112 

e 

e 

8 

8 

4 

' 



TAB!.A III ELECCIÓN DE UN VERTEDERO PE MED!DA. 

Vutedtro ocenatjodo y errar 1t1o/o poro 11 caudal 
Caudal 

l/UQ 

1,1. 

14 

28 

L;O 

Error ol medlr 
la carqa cm. 

C',0) 
0,15 
o,:o 
l, )0 

0 10) 
C', 15 
o,Jri 
1,50 

e ,[J 
0,15 
n,;o 
1, re 

Tipo Bazin 

And>o(ml 

O,J0 

r,r.c 

( ) 

( 1 

1, 5 

( 1 

Corqo ºlo de error 
llrfClx. cm •n el coudol 

lJ 

21 

n ' •· 
~.7 

' r •· 
"" 1 ,_ 

~·~ ,. 
r. , 

2?,; 

r,J 
l," 
J,1. 

17,0 

Trionljlulor con 
c:r/l. 

cargo 0¡., de error en 
aproi. an. el caudal 

6 

·u 

1,0 

c,9 
1.,G 
º,l 

n, :. 
l,t' 
J,6 

lC,f' 

( ,3 
1, ·' 
o r , 

J.:,.'. 

r,2 
1-,n 
l,n 
?,3 

n" '. 
1 r. •· 
7 .J 

SELECCIÓN DE MEDIDAS PARA VERTEDORES RECTANGULARES 
SIN CONTRACCIO'N LATERAL (TIPO BAZIN) TRIANGULAR DE 
90° 
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TABLA IV CAPACIDAD EN J/seg PARA TRES TIPOS DE VERTEDEROS 
TRIANGULARES SEGÚN LA CARGA MEDIDA EN cm. 

gasto •• i/seq Csr9a Caudal en l/Hg Carga 
h 

cm 

~~~~~~~~~~ ~ 

o<• 90° -"' 60° "'' 45° cm "'"90° o<•60° «=45° 

.~,o 

:,5 
J,O 
3,5 
/,,o 

'7,0 

7,5 
r,c 
e., 5 
9,0 

10,0 
u,o 
12,0 
lJ,O 
14,0 

15,0 
16,0 
17,0 
18,0 
l'),0 

0,08 
0,15 
0,23 
o 11 
.~. 

0,1,7 

c,62 
o,íll 
1,02 
1,27 
1, 51. 

1,86 
2,20 
2,56 
3,00 
3,1.5 

!. , 1.r: 
5,66 
7,02 
~,~5 

10,2l' 

l.?,líl 
JJ;,~r 

16,r.e 
1'),10 
21,l''.'· 

o,o~ 
o,or 
o, 13 
C,19 
0,27 

r,36 
0,1,(-, 
0.59 
0,73 
o,89 

1,07 
l,~7 

1,1.t' 
l '71 ' -J ,,·,s 

:~' 5~~ 
J,26 
1.,04 
1,, '12 
5,Q2 

'1 J ?.l. 
.- ~,"") 

' ~ r:r ,.,, 
) ,oo 
l ''.í8 

0,04 
OtOé 
0,10 
0,14 
0,19 

0,26 
o,J.1. 
o,.'.3 
'}, SJ 
o,64 

o,77 
[1 Q'l -,.1-.. 
1,07 
1,25 
1, 1,4 

r..,O'l 
:; 'r~5 
:' '~,1 
r: ,'J6 
",10 

10 

?.~ 
26 
?.7 
28 
~9 

;r 
32 
3' 
:6 
JE 

'·º 1,2 

so 
52 

~4,n 
~:::,n 

Jl,i. 
35,0 
J8,9 

'J,O 
·7,4 
~2,0 
56,9 
f,:;,1 

f.7' r. 
7:1,l 
P1',9 
lOS,8 
V0,':1 

137,0 
155,0 
173,0 
191,,0 
215,0 

23" ,o 
2r,2,o 
2rB.C' 
)lr, ~o 
J1.:,o 

l'.,:; 
16,1 
18,J. 
<C 12 
':'7,4 

24,S 
?.~ ,3 
?~ "' _,, 
32,7 
35,7 

3P ,", 
-'.5,() 
r:~,9 

r.,c,o 
f..9,(, 

7'1,0 
::'.9,2 
100,0 
112,0 
121,,0 

1J7,0 
151,0 
lU,,o 
lr1,o 
:i.1e,C' 

10,J 
11,7 
13,l 
11,,6 
l.S,~ 

17,S' 
;9,7 
:i4,7 
::3,7 
'" n J •• , 

::"B,1 
;:,e 
.:~~ 1 J 
.... ,1 
50,1. 

5'7,2 
(,J., r, 
721 11 

80,7 
~9,!\ 

()'1 1 .,, 
l{l"l,0 
:2C·10 
131,0 
10,0 



TADLA V 

CAPACIDAD EN, 9...ts&q PARA VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCIÓN 
LATERAL SEGUN LA CARGA MEDIDA EN cm. 

CAUDAL EN LITROS POR SEGUNDO 

h 
cm. 

'.! 
J 
!, 
5 
(. 

'1 

? 
lC 
1l 
12 
13 
14 
15 
16 
li 
is 
;_9 
20 
21 
2:! 
2J 
21. 
25 
26 

?f\ 
2? 
JO 
31 
.12 
33 
J4 
35 
)G 
J7 
J8 
19 
1;0 
'.l. 

1/2 
l,J 
.'.4 
1,r; 

(:05m 

2, 5 
,. 

r:,:: 
10,:: 
1.J,1 
lt3, j 

:>c,o 
;?J,8 
27,7 
Jl," 
J6,2 
l,C,7 
1,5,J 
:-o,o 
;.:,~ 
::Cl"" ,,_,_ 
(,4,q 

'.'O,o 
7),J c0,r, 
f6,l 
n1,r, 
'Y/ 1 3 

lOJ," 
lrr ,7 
11(,5 
120,4 
ur,, J 
13'\2 
lJl-,4 
1/,4,4 
l'·0,6 
1:r,,e 
11,0 o 
ic6;2 
17~,5 
in1 ,.,. 
18~,l 
1~v., s 
~r(' ,O 
''V1

12 
'1 ~ "'t ., 
IJ.__..,t 

2;t0,] 
,v;f., ~ 
2:;;,o 
~~n,,11 
. " ,r 
~, , 

J 

5,] 
'!,!+ 

11., 5 
~0,3 
2f.,6 
J~,.' .. 
·c,7 
'º • ,,J,/ 

~6,5 
h5,J 
'14,'2 
FJ,6 
03,:i 

103,l 
lJ 3,1~ 
l?J,'l 
13.'.,8 
li'.5,7 
157,l 
1~·8,6 
wo,6 
l':"\.":', 5 
''C/. '" 
217 ,1~ 
ne, 1 
21::,8 
?.;l-.,O 
;:(,'),2 
2'?2,7 
?06,J 
310 1 0 
J:'I~, l 
JJ!1,2 
352,5 
J(J,,r 
)t:'-1,4 
;96,0 
.'.~ 1, C' 
.:;:r1,0 
/,/,1,0 

•;(i,; 
~?J.,,., 

~P7 ,.~ 
~.o~~,B 

~lP, '.· , . ...,, ') 
...'•lJ"'-

.. 0,1 
•u.,o 
)~·~ 1 '.: 

11 

1•1.5 tn. 

'1,( 
14,2 
21.B 
JO," 
1,r.,o 
:-0,1, 
fil, l. 
..,, ? ,, 
c~,r. 

?P,? 
11.C,3 
ur),~ 

Y,l,? 
l5l,J 
1'11,9 
1~.::>,1 

7.04,7 
2~1,'· 
nr,9 
~56,h 
~75,n 
..,,.., .. 1 

• 
312, 
JJ]_,~ 
JC,1,4 
371,2 
~"1l,(1 
.',12,2 
l.JJ,O 
/!'.;! ., 
4.· .. '~ 

l+7'.>,b 
49?,f. 
5lr¡ ,'' 
'".'.2,r 
C:f·J.' ,. 
'.-f',..' .~ 
61n,3 
.' .... ~· ',... 
(.J",r. 
(<:'l,~ 

'"·rr:,J 
..... '1,~ 

""; ; J J 
'""'i f' ·• r·r¿ ,r 
~;''1,C 

f)CI 1 
. ', 

, .... ('' ~' 

'}(\C!, (' 

Caudal 
adlciOnal por 
cada o.~ m. 
mas de ancho 

2,5 
!,, ~ 
?,J 

Jl\2 
1.?,!. 
'.7,0 

~~,: 
1 

.~t', ".l 
;7,4 
;f.,0 
/.~, '.) 

· r ,e· 
5~,2 
... ~.·' s 
(./.,?. 
6r:,':' 
?5,r 
~:,r 
" ,e 
~l.,~ 

l\"'~.,~ 

1c~,1: 
1:'_4,.~ 

121,'.' 
128,1, 
135,6 
141,,q 
l5C1 3 
i5e,a 
1.r):• ,r1 
17.1," 
in,.c 
18Ci,5 
l''~, é' 

2r ~1,0 
'1).',,J 
':'~~,0 

":1, 5 
., ·.r,: 
.... , ,0 
., ...... '1 
"f~' l 
"''":f), ~ 
~-~r r 

J 
"':)· c , . 
:e:' ... 
. 1 ') (~ .. ~, 
.,"''' 

' 



C A P I T U L O IV 

ESTIMACIO!I DEL POTENCIAL DE POZOS GEOTERMICOS BAJO DESCARGA, 

POR PRESION CRITICA DEL LABIO.-

IV .1.- INTRODUCCION. -

Determinación de la mezcla agua-vapor descargando a la atmós 

fera a la velocidad del sonido. 

Cuando un flujo moderado de un fluido comprensible 

pasa a través de una tubcr!a con descarga a la atmósfera, 

la presión disminuye progresivamente a lo largo de la tube

ría, pero más rápidamente cerca de la salida, donde la velo

cidad del fluido se incrementf1 a un m<Íximo. Además el flujo 

arrojado es casi paralelo a la pared de la tuber!a. 

La prc'.;jo'n poco antes del f L!liil ele la tubcrL1, 
, 

sera 

la misma qu•2 la de L1 atmÓ,;fera, o 
, 

sea que un manometro en 

esa posic_ic:n rcr,ir_;trLlr~{ cv1·0. ~in (!ml.hn'eo ;:;i el flujo se 

incrcmcnl(l pr'Of1,1'e:::iÍVdll\f_~I\lt~, pudr~c{ C'\h.:~nlu..:ilrnentC' .iprec:i.1r.sc 

una pre~1 iÓn c11 e'.; ll' nvuu)mf.; l ro; cuando en to ocuI'rc, el flujo 

no deja la tuL"r•f;1 ,;j !IO que· Loma la formil <!" una parábola 

con un t.i11r.1iio l>T'"j>orcionill ,1 la JJI'•''.;ió'n de c.alida. El fluido 
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deja la tubería con esta forma, debido a la repentina expan

si¿n, al pasar de una presi~n alta, dentro de la tuber{a, a 

la presio'n atmosférica. 

La indicaci~n de presio~ en el man~metro muestra que 

la velocidad del fluido alcanz¿ un máximo posible (tal l{mi

te es impuesto por la velocidad del sonido en el fluido) y 

el Único ajuste inherente que permite un aumento de flujo, 

es por el incremento de densidad, para efectuar ésto, la 

presi~n a la calida necesita incrementarse. 

lV.2.- METODO DESARROLLADO POR RUSSELL JAMES.-

IV.2.1.- DESCRIPCION. 

, 
Despues de efectu<H' numerosas pruebas en el Campo Geo-

térmico de Wairakei, se observa' que mediante un injerto de 

presión en el borde del extremo de una tubería descargando 

fluido geote~mico a la atmÓsfern, b;¡jo lnli condiciones usuales 

de flujo crítico (mezcla a la velocidad del sunidu), se pu~ 

de hacer una el;timacioÍ1 de fluido gcote~mico Lastante 

precisa a la cilntidad fJUC el pozo genera. 

Esto se aplica tanto a pozos cuyof; flujos provienen 

de yacimientos de vdpo1• S<!CO como a los que se basan en 

sistemas de agua caliente bajo prcsio~. 



Esta serie de pruebas fueron efectuadas en un pozo 

geotérmico de Wairakei, Nueva Zelandia, donde se obtienen 

grandes flujos. Los tamaños de tuber{a usados para esta 

prueba fueron 76, 152 y 203 mm (3,6, y 8pg) de diámetro. 

El prop¿sito de estas pruebas fue el obtener la relacio~ en

tre masa-velocidad entalpia y presión critica en un rango 

tan amplio como fue posible y pcira usar• la presión cr{tica 

corno un medio de determinación de un flujo evaporable de 

dos fases, descargando a la atmósfera ,cuando la entalpia 

es conocida. 

Este m~todq emp{rico para determinar la cantidad de 

cigua y vapor descargando de un pozo y la entalpia de esa 

mezcla, fue de surt'ollado por Russell James de Nueva Zelan

dia y consiste en la medición de la cafda de la presió'n 

en un orificio y la presió'n crft ica en el labio de una tu

ber{a ,descargando a la atmósfera (en la Fig. 23 aparece 

el diagrama del equipo empleado). La formula empirica <lesa-. 

rrollada es la siguiente: 

J 
L.102. 

q lo 11400 p
1 

0.96 - - -( 1 ) 

Donde: 

q = gasto masico lb/seg a C'')noici'Jnoe: est,-:ncé~i'• 

ho= Entalpia de la mezcla agua-vapor Dtu/lb 

Pl= Presió'n crÚica en el labio lb/pg2 
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Si el di~etro de la tuberÍa de descarga es dc(¡:>gl; 

entonces el gasto sera': 

q = 224000 p
1 

0.9B d 2/ho 1
•
1ºª lb/hr 

La determinaci¿n de la estalpia se hace por medio de 

gr¿ficas elaboradas por medio de una serie de pruebas hechas 

con mezclas de entalpía y flujos conocidos, a diferentes 

valores de la relacio~ de diá'metros de orificios y tuberfa 

</;) y diferentes ca{das de presio~ en el orificio. 

Diferentes m~todos para determinar la entalpía de la 

mezcla a partir de muestras de la misma han sido desarrolla 

das en Nueva Zelandia, siendo el principal problema en todos 

ellos la dificultad para obtener una muestra representativa. 

Una forma rácil y ra'pida para medir el flujo, descarga 

do de un pozo r,eotérmico, es mediante el uso de una l{nea 

de descarga. Para c'sto no~; ba ~>amos en el método empirico d::_ 

sarrollado por RUSSELL ,JAMES, el cual se ha venido aplican

do hasta ahora en el Campo de Cerro Prieto cuya descripció'n 

se hace u continuac.ic_;n: 

El fluju lo1.al o mezcla total agua-vapor proveniente 

del pozo, se hace pasar a trave~ de una tuber{a la cual 

descarga a un silenciador vertical doble y ~ste a la atm¿s

fera. 
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Las presiones críticas se toman perforando un agujero 

de 6mm (1/4 pg) a una distancia de 6mm (1/4 pg}, desde su 

centro al extremo final de la tubería. r:n posición externa 

se solda una boquilla de lümm (3/8 pg) y con una tubería se 

acondiciona la toma de manómetro, fuera del silenciador ver

tical doble; instalando una válvula. de aguja a la entrada del 

manómetro. (Detalle Fig 3) 

El flujo de agua a la presión atmosférica descargando 

del silenciador vertical doble se mide por medio de un verte 

dor previamente seleccionado y calibrado dependiendo de la 

cantidad de agua a medir. 

En conclusión se tiene que empleando una toma de pre

sión en el extremo de la tubería que descarga la mezcla al 

silenciador, es posible calcular la cantidad de flujo y la 

entalpía, empleando Únicamente loe valot'cs de la presión cri 

tíca de descargd y la canti.,jad de flujo en el vcrü~dero, en la 

Fig. 23 se presenta una grafica para la determinación de la 

entalpia. 

Una vez determinado el valor de la entalpía se susti

tuya en la fórrnulA (1) para obtener la Cdntidad de flujo. 
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IV.2.2.- CALCULO DE AGUA Y VAPOR POR EL METODO DE RUSSELL 
JAMES, UTILIZANDO PRESION CRITICA. 

a).- BALANCE.DE ENERGIA.-

Mezcla = Vapor + Agua 

= Wv hv + Wl hl 

Donde: 

G = Mezcla total (ton/hr) 

h0 Entalpía de la mezcla (Kcal/kg) 

Wv Gasto de vapor (ton/hr) 

hv Entalpia del vapor a P. atm (Kcal/kg) 

W1 Gasto de ap,ua medido en vertedor (ton/hr) 

h1 Entalpía del líquido il P. iltrn. (Kcal/kg) 

x • Fracción de vapor. 
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hfg = Calor latente de vaporizaci6n a P. atm. U<cal/kg) 

ho = h l + X hfg 

-( 1 ) 

si 

hfg hv - hi 

-( 2 ) 

como: 

(1 - x ) G -( 3 ) 

Sus ti tu yendo ( 1 ) en ( 3 ) . 

W1 ( 1 -
ho- hl 

) G 
hfg 

( hfg 
h - ho w1 + 1 ) G 

: 
hfg 

Wl : 
hfgt hl - ho ) G - - -( t¡ ) 

hfg 
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Sustituyendo la ec. (2) en (4) 

Despejando G de la ec. anterior 

G = 
w hfq 

1 ec. obtenida del balance - - -( 5 ) 

b). - SECUENCIA DE CALCULO DE MEZCLA UTILIZANDO EL 

METODO DE RUSSELL JAMES, CON PRES ION CRITICA. -

En el Campo de Cerro Prieto los c;lculos se efectúan 

de dos famas: 

, 
A).- Utiliz.:rndo la formula que se resuelve por ensaye 

y error, para encontrar la cntalpia. 
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B). - Utilizando. gráficas para determinar la entalpia. 

SECUENCIA CASO A · 

1.- Determinacion del gasto en el vertedero: 

W1 = 1 • 859 f L H1 • 5 -(F6rmula Cippoletti) 

Donde: 

L = Ancho del vertedor (m) 

P = Densidad del agua (ton/m3) 

H Carga medida en el vertedor (m) 

\·11 Gasto de ngua (m3/seg) a c0ncici.011cs e::-tó.nc;r, 

2.- Resolviendo por ensaye y error la siguiente ecuación se 

encuentra la entalpia de la mezcla: 

o. 9G 

Pe d2 W1 hrg l. 052 : 
h 1.lü 

o liv- ho 
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Despejando h
0 

h 
o 

Donde: 

: 
1.052 Pe 0.96 d2 

h
0 

= Entalpia de la mezcla (Kcal/kg) 

P = Presión Cr{tica (kg/cm2) abs. 
e 

(h 
V 

h } 
o 

d Diámetro de la tubería de descarga (nun) 

W1 = Gasto de agua en el vertedor (ton/hr) 

).. = Calor latente de vaporizació'n a P. atm. (Kcal/kg) 

hv Entalpia del vapor a P. Atm. (Kcal/kg) 

h1 = Entalpía del líquido a P. atm. (Kcal/kg) 

3.- Una vez determinada la entalpía se puede encontrar la mez_ 

cla total Gen (ton/hr): 
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4.- Encontrar el gasto de vapor: 

h = h +X.)\ 
o 1 

1 = ( h o - h 1 ) /).. 

vapor = x G ( ton/hr) 

SECUENCIA CASO B. 

Otra de las forman para la determinación del gasto de 

mezcla (agua vapor) por el método de Russell Jarnes,es con 

ayuda de gr~ficas, por ejemplo, Fig. 23, para la determinación 

de la entalpia, en lugar de hacer el c~lculo por ensaye y 

error. 

1.- Utilizar la hoja de c~lculos anexa. 

2.- Anotar datos. 

3.- Calcular agua en vertedor W (Klb/hr) 

W = 14 7 23. 2 B .P L h l. 5 (fdrmula Cippoletti) 
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Donde: 

h = Carga medida en el vertedor. 

L Longitud de la cresta del vertedor. 

I' = Densidad del l{quido {ton/m3) 

4.- Calcular p 0 · 96 

P = Presión Cr:ftica (lb/pg2 abs) 

5.- Calcular W/p0.96 

6. - Con el valor de w¡pO • 96 seleccionar la gráfica que 

corresponde al di¿metro de tubería de descarga y 

determinar entalpia de la mezcla E en (Btu/lb), 

7.- Determinar el gasto de la mezcla. 

G (Klb/hr) 

G = 970 w/(1150-E) 

8.- Determinar la calidad de la mezcla. 

X = E - S/L 

Donde: 
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400 800 700 

ENTALPIA [eru/lb] 

FLUJO TOTAL• l-9JO Y! .. j Kili 
lleO-ho 

ººº 900 

ho 

Fig. 23 ENTALPIA A PARTIR DE LA PRE910N DE LABIO Y FLUJO EN VERTEDERO 
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S Entalpia del líquido a la presi6n que se requiera 
la separaci6n, 

L = Calor latente de vaporización a la presión que 
se requiere la separación. 

9.- Cálculo de gasto de vapor. 

Vapor = x G (Klb/hr). 
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TA!1LA v¡ MEDICIONES DE DESCARGA CON PRESIÓN CRÍTICA Y VERTEDOR POZO ___ _ 

lVBERÍA ORIFICIO PRESIÓN VERTEDOR PRESIÓN ENTALP!A O ASTO CALIDAD 

FECHA CABEZAL w DE LABIO pO.~ .......JL.. E J!2.::.w... MASA ~ CABEZAL VAPOR 

( P"lg) (pulg) lb/pg\b1 (Klb /hrl (lb/~) p 0.96 
BTU/lb 

11 eo·E 
(KLb/ht) L e (Klb / hr) 
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES 

Actualmente los procedimientos de medición, llevados 

a cabo en el campo geotérmico de Cerro Prieto, han venido 

resultando hasta cierto punto confiables, sin que por ésto 

se considere, que sean los Únicos dispositivos de medición 

que se puedan emplear en dicho campo. 

Así entonces, se tiene que por ejemplo, con respecto 

al uso de la placa de orificio, e'sta resulta ser más re

sistente a las severas condiciones de trabajo, las cuales 

implican una alta temperatura y un excesivo daño por 

corrosión, aunado a ésto, el hecho que la fabricación tien

de a ser menos costosa comparada con otros dispositivos me

didores y es más fa'cil su instalación. 

Con respecto al uso de los vertederos, es necesario, 

con el fin de obtener informacion cada vez más precisa, 

construirlos de acuerdo a las especificaciones recomenda

das para cada tipo de vertedero, siguiendo las instruccio

nes al pie de la letra y realizar, en forma perio'dica1 un 

adecuado mantenimiento que le permita seguir funcionando en 

o'ptimas condiciones. El personal que se encargue de reali

zar las mediciones referentes al gasto de gas y agua, debe 

serciorarsc de que las instalaciones se encuentren por 

lo menos en un 90% do buen estado para evitar que los datos 

proporcionados scau erróneos, lo cual o:·iginarÍa un mal ma

nejo en la evaluación de la producción que se tiene. 
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En resúmen, hoy en d{a, la información que proporcio

nan tanto la placa de orjficio como los vertederos, peI'I1Ji -

ten realizar evaluaciones o cuantificaciones, que llegan a 

ser muy cercanas a la realidad de los voltimenes de vapor 

y agua manejada en los pozos geotérmicos del campo Cerro Prieto. 
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