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CAPITULO I

INTRODUCCTION.

La necesidad de un método de medicién para las dife-
rentescondiciones de produccidén de un pozo geotérmico, que
reuna las cualidades de exactitud, simplicidad vy bajo costo,
resulta evidente y necesario, para evaluar la costeabilidad

en la explotacién de un campo.

. v . 4 . .
Los procedimientos de medicidn de fluidos geotermicos
/ 4 . .
comunmente usados en el Campo Geotermico de Cerro Prieto,
4 3 .
dependeran de las condiciones a que se encuentre el pozo,

que ge puede agrupar de la siguiente manera:

a).~- Pozos integrados al sistema.

b).- Pozous fuera de sistema.

I.1.- POZOS INTEGRADOS AL SISTEMA.-

La produccién de los pozos geotérmicos del Campo de
Cerro Prieto, consta de una mezcla agua-vapor; la cual,
para ser explotada necesita separarse para ser enviada como
vapor seco a las turbinas de la Central Geotermoeléctrica.En
la fig. 1 se muestra el arreglo tipico de las instalaciones
superficiales para un pozo gcoto%mico. La scparacidﬁ de 1a

mezcla agua-vapoer se lleva a cabo por medio de un scparador



Canal vertedero

NOMENCLATURA
1.~ Eatratos productores
2.- Tuberh ronurada
3. Tubsrla de revestimiento
4- Tuberlg canductora
5. Contropazo
6. Arbol de navidad

7.- Lbwo dv descarga de vopor separado

8 - Indicodor de nivel da agua
9 .- Vilvuln de saguridad

10- Vdivuk de estero

li- Carrel de axpansidn

12 Cabezol

13- Toma de presidn de brida

S

f

Fig. | ARREGLO TIPICO DE INSTALACIONES SUPERFICIALES EN UN POZO

GEOTERMICO
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centrifugo "tipo Webre",(rig. 2)en donde por la aceion de

la fuerza centrifuga,el agua se escurre por las paredes del
separador y baja hasta el fondo del mismo, para ser descarga
da hacia un silenciador vertical,para efcctos de medicidn o
en caso contrario a la laguna de evaporaci&n; 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 recoleccion.

El silenciador vertical se localiza en direccion de
una de las descargas laterales del pozo y esta formado por
una cdhara,que al recibir el flujo, rompe la velocidad de
dste, logréndose asi un flujo de agua aparentemente laminar,
gque tienda a escurrir por un VERTEDERO, localizado en el pi-
so de la parte posterior de la entrada. El vapor es descarga
do por dos chimencas que estdn en la parte superior de la
camara de reccpcién; una de las ventajas de este silenciador
es que permite la cuantificacidn del agua que en €1 se des-
carga y amortigua el ruido.producido por la descarga del va-

por o del agua a alta presion a la atmosfera. (Fig. 3)

A s e s
Ln €stos casos de separacion la medicion del fluido

. . ’
se efectia por los siguientes metodos:

PARA VAPOR SEPARADO. - Midiendo la presion diferencial provo-
cada por un orificio de estrangulamien

to e¢n la linea de vapor.

PARA AGUA SEPARADA.- Medicioh del gasto de agua a través
de un vertedero instalado en el canal

de aforo a la salida del silenciador.
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? ENTRADA MEZCLA AGUA VAPOR

™
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SALIDA DE AGUA

SALIDA DE VAPOR

Fig.2 SEPARADOR TIPO WEBRE EMPLEADO EN EL CAMFO
GEOTERMICO DE CERRO PRIETO BAJA CALIF MEXICO




YAPOR

NOMENCLATURA

1.- Chimensas
o 2-Camara de recepcion
1) 3-Coraa! vertedero
g 2 4 Tona de presioh
Z d-Didmetro tuberfa

ISOMETRICO

VISTA SUPERIOR

Fig. 3 SILENCIADOR VERTICAL
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I.2.- POZ0S FUERA DE SISTEMA.-

En este caso,la mezcla total es descargada por la 1i-

. . . . Wt
nea lateral hacia el silenciador vertical, y 1la evaluacion

se efectua aplicando el método desarrollado por RUSSELL-JAMES.

NOTA :

Cabe hacer notar que el método de cdlculo desa-
rrollado por RUSSELL JAMLS, se basa en experien
cias obtenidas en el Campo Geotdérmico de Waira-
kei, Nueva Zelandia, en donde tienen una mezcla
"agua-vapor" similar a la del Campo de Cerro

Prieto.



CAPITULO II

MEDICION DE VAPOR SEPARADQ, UTILIZANDO PLACA DE ORIFICIO.

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

« s « 4 . . /
La medicidn de la presion diferencial a través de
elementos primarios, depende de las caracteristicas de los
fluidos y de la geometria de la instalacion; asi pues, se es-

tablecen las sipuientes recomendaciones.

IT.1.1.- MEDIDOR CON PLACA DE ORIFICIO.- Es un dispositivo
extremadamente scncillo para determinar los indices de velo-
cidad, puede utilizarse como medidor cualquier dispositivo
que provogue una cafda de presidén y admita una relacién del

indice de velocidad en funcién de la calda de presiédn.

Se considera una placa simple de acero Monel, acero:
inoxidable o cualquier otra aleacidn de acero anticorrosivo,
que tenga un coeficiente de expansidn tdrmico aproximadamen -
te igual al de las bridas porta orificio, con un orificic
perforade en el centro ¢ insertada en una tuberiay a esa

placa se le llama elemento primarioc de medicién.(Fig. 4)

Las caracteristicas y recomendaciones de la placa de

: . . . : . !
orificio, se explican a continuacion:



a).~ EL ESPESOR de la placa de orificio no deberd
ser menor queé los dados en la siguiente tabla:

TUBERIA ESPESOR DEL ORIFICIO(pg) FESPESOR DEL ORIFICIO(pg)

(pg)  (TEMP. 600°T) yinrmo (TEMP. 600" F) yavrmo
HASTA 3 3/32 L 1732 1/
b a6 5/32 L 1732 3/8
7 a 8 /s Yrois1e 1/2
t

MAYOR IE 10 3/8 1/8 1/72 a 3/4

b).- EL DIAMETRO, exterior de la placa de orificio,
deberda ser tal, que pueda exactamente centrarsce dentro de la
tuberia, de preferencia la placa orificio debe  estar con-
céntrica con la tuberia, perc podria estar excentrica; en
este case, la excentricidad podria ser tal,que la distancia
de la pared de la tuberia al orificio no sea menor del 1%
del didmetro de la tuberfa.

Para orificios conedntricos, la pesicidn de la vena
I P Py
contracta, tomada desde el punto de presion estdtica, varia
v 'Rd [ 1 .
con la retacidn: Bidmetro del orificio (dp) a didmetro de la

I v
tuberia (d, ) aproximadamente:
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DETALLE ~ A

NOMENCLATURA

L- CONEXICN DE BRIDA

2-BRIOA

3.PLACA DE ORIFICIO

A-DETALLE DEL BISEL CE ORIFICIO
4-DIAMETRO DEL OR

D-DIAMETRO DE TUBERIA D VAPOR
C-COLUNNA DIFERENCIAL

L- TUBO DE COBRE

T- TANQUE DE CONDENSADO

F—::.._.__.__'ﬂc‘—'w"*
Fig. 4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS INSTALACIONES PARA MEDICION DE VAPOR SEPARADO




AE)

distancia al orificio

0.80 0.50 0.30
0.334, 0.66d, 0.80d,

Mds alla de la vena contracta, la energia cinética
del chorro,es casi completamente destrufda por la turbulen-
cia al mezclarse aquel con el fluido que se mueve lentamen-
te en el conducto de descarga; por consiguiente, la perdida

total de la carga estatica es considerable.

c).~ Las paredes y superficie de la placa orificio,
corriente arriba, deben formar con las paredes de la tube-

4 4 - . .
ria, un angulo recto bien definido.

- . + d
d).~ La cara de la placa corriente arriba debera es-
tar completamente lisa y sin picaduras. Pequefias desviaciones
con respecto a estas cspecificaciones, pueden dar lugar a

errores considerables.

e).- El ancho del canto cilindrico del agujero debe
estar entre 0.01 y 0.02 del diametro de la tuberia. Cuando
por razones de resistencia s necesario exceder estos limites,
el canto del agujero debe biselarse formando un ahgulo de

30 a 45 grados con respecto al eje de la tuberia.



f).- La relaci6n de didmetros (F) entre el dilmetro
del agujeroc de la placa de orificio y el diametro de la tu-
beria, no debe ser menor del 25%, ni mayor del 75%, en caso
de exceder estos valores, debe ampliarse el didmetro del

tubo medidor para disminuir la relacién .

11.2.- INSTALACION DE LA PLACA ORIFICIO.~-

+ . . s
En base a experiencias obtenidas en el campo, asi co-

mo a especificaciones APl se han determinado los siguientes
criterios:

a).- LOCALIZACION DEL ORIFICIO. -
Cuando la temperatura del [luido a medirse,difiere
materialmente la temperatura ambiente, la instalacion del

. . . . ’ .
orificio debe localizarse en una linea horizontal.

b).- LA PLACA DE ORIFICIO, Debe colocarse con el
bisel en direccion al flujo. (ver Fig. 4)

¢).~- Para asepurar una medicidn exacta del flujo, es
escencial que el fluido llegue a ¢} orificio con un perfil
de velocidad turbulento completamente desarrollado, libre de
remolinos, etc. Tales turbulencias se minimizan con el uso

. /
de longitud adecuada de tuberia recta.

1



’ . . - .
d).- Para su facil instalacicn o reemplazo se requeri
14

ra de bridas portaorificios en la linea, en el lugar asigna-'

do a la instalacidn de la placa orificio.
e).- El material utilizado para embrague en la insta-

. « e A s -'/

lacion de la placa orificio debe ser un tipo y composicion

que no se comprima mas de un 20% bajo una carga de 4000
1b/pg?.

Para presiones, un empaque de asbesto comprimido pue-

de llenar los requerimientos.

Para altas presiones, se requiere de junta anular o

]
empaque metalico.

II.3.- TOMAS DE PRESION. -

Para un orificio concéntrico en una tuberla, la calda
de presicn del orificio se acostumbra medir entre uno de los
. - - 2
pares siguientes de tomas de presion:
. /
a).- Tomas de esquina o angulo.
4
b).- Tomas de tuberia.
¢).- Tomas de brida.

d).- Tomas de vena contracta.

12



En el Campo Geotdrmico de Cerro Prieto, se han emplea
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" corriente arriba y 1" corriente-
abajo de la placa orificio.

Existen bridas especiales para orificios, por lo que
puede disponerse de tomas de presidh adecuadas. Algunas
bridas especiales para orificios que existen en el mercado,
tienen tomas de presién que difieren considerablemente de
las reglas para la medida de la presién estdtica, que sélo
pueden obtenerse resultados confiables despdes de una cali-
bracifn especial. Este tipo de tomas de presién, es la forma
acostumbrada de medir la presién en el campo de Cerro Prie- ,

to. (Fig. §)

Las conexiones a las tomas de presidh se hacen
generalmente, por niples, coples o adaptadores soldades a
la superficie exterior o toma de presién en la brida; pos -
teriormente se instala una valvula para control de estas to-

o !
mas de presion.

13



En casos de medir vapor, es necesa-
. /. 2, . .
rio, despues de las valvulas, utilizar tanques de condensado

llenos de agua con el fin de proporcionar columnas de igual
peso especifico en ambos lados de la columpa diferencial.

Bl volimen 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 maximo flujo, pero preferente

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

El diseno de dichos recipientes o forma de instala -
7 . . .
cion a las condiciones de pre516n deberd ser de tal manera

que todo el tiempo se encuentren con condensado.

IT.4%.- MANOMETROS DL COLUMNA LIQUIDA.-

La altura, carga o diferencia de nivel a la que se
lleva un fluido en un tubo vertical abierto,unido a un apara
to que contiene un lfquido, es una medida directa de la pre-
si&n,en el punto de conexidn y se utiliza [recucnicmente pa-
ra mostrar el nivel del 1iquido en depdsites ete. puede
utilizarse el mismo principio con indicadores de tubo en "y*
y otros dispositivos equivalentes. La mayeria de los indica-
dores pueden ucarse como maukimetron abiertos o eomo mandme -
tros diferenciales, ol fluido manomdétrico que forma la colum-
na 1fquida que se wmida on esos indicadores puede ser cualquier
1iquido no miscible con el liquido que se usa, peneralmento
el mercurio; para las bajas presiones,se usa el Keroseno,
agua, alcohol, ete.

14



Fig.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA TOMA DE BRIDA




IT1.5.~ MEDICION DE LA PRESION DIFERENCIAL.-

) . s /£ N . .
La diferencia de presion,existente corriente arriba
* - . I3 - ’
y corriente abajo,con respecto a la placa orificio,comunmen-
- . I3 . 7 :
te se registra con una columna diferencial o tambien llamada

/
mandmetro tubo "UM,

Este tipo de manometro 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 conocidaj al aplicar presidn en uno o en ambos
extremos, desplazard la columna de liquido y la presidh apli
cada serd igual a la altura de la columna del 1iquido balan-

ceado.

El liquido utilizado debe teneb buenas caracteris-
ticas de mojabilidad y ser capaz de formar un menisco consis-
tente en un tubo indicador para facilitar la lectura; este
1iquido usado tambieh afecta el rango de opcracidn del mand-
meiro; asi por ejemplo el mercurio que es 13.06 veces nas
pesado que el agua, se movera 1/13 la distancia del agua en

. 7
respuesta a una presion dada.

Las unidades comunmente usadas pueden ser pulgadas
o cm de mercurio usande mercurio como el fluido; pulgadas

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



Para casos de medicion de vapor se recomienda conec-
tor de cobre para la instalacion de la columna diferencial
y la tuberia principal. (especificaciones ASTM).

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

La ecuacitn general para obtener el gasto a través de un ori-

ficio es
qS=KAIZgh -== (1)

qg= gasto, piel/seg .

donde:

K= Coeficiente de descarga incluyendo el factor de velocidad
de aproximacién, adimensional.

A= Area del orificio, pie? .

g= Aceleracién de la gravedad, pie/seq .

h= Presidn diferencial, pie de fluido.

El gasto medidn a condiciones estdndar, esta dado por:

qy= C lhw Pt -~= {(2)

gnp= Gasto a condiciones estdndar, pie3/hr .

donde:

hw= Presién diferencial, pg de agua.
pg= Presitn estatica del fluido, ib/pg? ahs
C = Constante del orificio, el cual ge obtiene sustituyendo
los siguientes valores en ta ecuaci6én (1) .
g= 32.17 pio/segz
‘_'1*2‘77 -~ {3
fwz 62,37= Densidad del aqua, medida a 60 ©F, lb/pied .
P = pensidad del gas a condiciones de flujo, lb/pied .

17



Jae
(4)(144)

A --= (4)

donde:

d= Diametro del orificio, pg .

tambien

qg= 3600 qg= Gasto a condiciones de flujo, pie3/hr . --= (5}

Considerando la densidad del aire como 0,08073 1b/pie3. medido
a 14,7 lb/pg2 abs y 32 OF, la ecuacién de Boyle y Charles para gases,

esta dada por:

F . v.osra e 492 6 — (G}
4.7 T

donde:
Tg= Temperatura absoluta a condiciones de flujo, ©R .
G = Peso especifico del gas (aire=1.0) .

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

k L(2)(32.17) D _62.37 147 T 1

(4) (144) 12 0.08073 pg 492 G

qg= 3600

qg= 218,44 a2 x | Dw TE —am (8)
pg G
Aplicando la ley de Boyle y Charles

Pr 3t Pb I --= (BA)
T Ty
y
ap= Pe Ty -ew (8B)
Py Tg
donde:

Pp= Presién del fluido a condiciones esténdar, lb/pq2 abs .
Tp= Temperatura absoluta a condiciones est&ndar, OR .

sustituyendo el valor de qp de (39) en (8B)

qu= 218.44 47 k. Pu Py --- (8C)
Pp T¢ G

18



El cual tambien puede escribirse como
= 218.44 @’ K.Tb., ! [hopr - (8D)
G

Py | Te
por tanto
C = 218,44 a2 k—b |
Py, Tr G

Cuando es conocida la densidad del gas a las condiciones de
flujo, la ecuacién para obtener el gasto mdsico se torna mis senci-
1la, asi pueslée obtendra” el gasto en 1b/hr iqual al gasto en pie3/hr

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

q=dgp
Sustituyendo el valor de g de la ecuacién (8}
q=218.44 Pa®x _"L_I_i)] Y
pg G

de la ecuacién (6)
___IL - (0.08073) (492)A

pg G 14.7 P
sustituyendo (10) en (9) J

--- (10)

h, (0.08073)(492)

(N4

q = 218,44 Fa2x

, :
q = 359.06 d KIhwf = 359.06 d? K Ihw/v

Considerando el coeficiente de flujo Y, as! como el factor de
expansidén térmico de la placa de orificio F,, se tiene que la ecuacién
para fluidos compresibles es:

= 2 :
q = 359.06 4< K F, Y I;w/v

donde:

q = Gasto {1lb/hr). AT PSS S S I T G

K = Coeficiente real de descarga (K=CF) .

C = Coeficiente de descarga (adimensional)

F = FPactor ge velocidad de aproximacién (adimensional).
F=(1-phy

B = Relacion de difmetro del orificio y didmetro de la tuberia.

B = dy/4,
dy= Didmetro de la placa de orificio (pg) .

19



0.00424Y4 Im

Didmetro interior de la tuberfa (pg).

v 7 / . . . . .
Factor de expansion termica para el orificio(adimen-
sional).

Relacidn de la descarga o coeficiente de flujo para
un gas a el del liquido al mismo valor de Ry (adimen

sional).

= Numero de Reynolds basado en el diametro interior de

la tuberfa (d)

(adimensional)

dig &
Aceleracion de la gravedad (32.17 pie/seg).

Viscosidad absoluta (1b°F-seg/pie?)

Cabeza efectiva (pg de agua).

Volumen especifico del vapor (pie3/1b).

a).- COLFICIENTE DE DESCARGA (C) .-

En ambos lados de la placa orificio, se considera

. 7 N / .
que hay tomas de presion. Puede considerarse que el 1ndice
. 14 Py . . !
de flujo o gastoq, a traves de esa placa orificio, de diame-
v 4 .’ "~/
tro dj, en una tuberia de diametro dp, esta en funcion de

ciertas variables a saber:

20



9= £lap (7, M dq, d,) S e - (1)
de donde

9= C.A (28P/f )% -e-(2)

y €= [f(Re, d2/dl)) es una funcion de la razon del nimero
de Reynolds y al didmetro y se llama coeficiente de descar-
ga.

Si el orificio no ha sido individualmente calibrado,
el coeficiente de flujo K, que serda usado para orificios,
concentricos biselados, puede obtenerse de la tabla ( I J};

dependiendo del didmetro de la tuberia que sea empleada.

La tabla T so construyo en base al nimero de Rey-
nolds Ry, en funcién del di&metro de la tuberfa d,, de la

siguiente manera:

R = 0.00424y A9m

&lf/p

Donde 9m= Casto en lb/hr para el cual en gasto sera
determinado. para un primer intento, se supone un cceficlien-
te de descarga C=0.61. L1 productc de i del valor puede
obtenerse empleando la Yig 8, con la temperatura en’F y la

« . S -
presion de operacion en 1b/pg?2 abs.
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b).- FACTOR DE YELQCIDAD DE APROXIMACION, F,«

Se calcula directamente del valor conocido de/): d2
o puede obtenerse de las figuras 9 g

—_—

AY 9 da

F= (1-pu)-‘1
¢).-CABEZA DE PRESION DIFERENCIAL, hw.-

Se calcula a partir de la lectura en la columna dife-
rencial. La relacich entre la lectura manométrica hm y la
hw es la siguiente:

hw = hm (Pm - Po)
62,317

Donde:
hm= Pulgadas de fluido manométrico.

3
Am= Densidad de fluido manométrico, lbm/pie.

Ao= Densidad del fluido (en €ste caso agua) que separa

el fluido manomdtrico del fluido fluyendo, lb/pie.

h,= Presién diferencial, pg de agua a 68 op

22



La densidad del agua a diferentes presiones y tem=
peraturas, puede obtenerse empleando las Figuras & y 7.

d).- FACTOR DE EXPANSION TERMICQO, Fa.~

Como consecuencia de la expansion termica del elemen-
to primario (placa orificio) cuando el fluido medido es un
fluido caliente, debe incluirse tambien este factor de
expansion termica Fa; el cual puede obtenerse de la Figura
10.

e).- FACTOR DE EXPANSION. Y.~

Cuando se miden l{quidos,donde no existe una aprecia-

ble expansion, el valor de Y es unitario,

Cuando se miden gases con tubos venturis y toberas,
la expansioh que acompafia al cambio de presion tiene lugar
’ . . .- . - . .
unicamente en direccion axialy debido a las paredes confina

das de dichos Instrumcentos.

En el caso de orificios donde no existen estas pare
des confinadas, la expansion tiene lugar en ambas direccio-
nes radial y axialmente; por lo que para tomar en cuenta
esta expansioh multidireccional debe incluirse el factor

de expansion,

23



los valores de "Y" para orificios concentricos
P

pueden gbtenerre emslesndo las Fige. 11 A-B 7 12 A-F,

24



11.7.- 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 presién diferen-
cial (Flementos diferenciales de flujo) y uno de &stos es
la placa de orificio,siendo éste el mAs comin por su bajo
costo, facilidad deinstalacién y precisién aceptable. Sin
embargo, el dimensionar dicho elemento, requiere de célcu-
los tediosos y consulta de tablas; ademas, se hacegsorrec—
ciones iterativas que dan lugar a posibles errores.

£l avance de la tecnologia electrénica en 1oigltimos
tiempos, nos permite contar con computadoras programables
de caracteristicas alfanuméricas gue hacen positle el desa-
rrollo de programas en lenguaje Basic, como el presentado
en &ste trabajo, el cual fue elaborado en una microcomputa-
dora IBM; dicho programa fue disefiado para establecer una
comunicacién directa entre el operador y la maquina, desde
la alimentacién de los datos hasta la definici6n de crite-

rios de c&lculo y el desplieque de resultados.

25



10 *PROGRAMA PARA CALCULAR EL. DIAMETRO

2@ * DE ORIFICIG PARA FLUJO DE VAPOR

22 INPUT "DAME INTERIOR DE LA TURERIA 3D

4@ INPUT *CAIDA DE PRESION EN FiL QRIFICIO “iHW

50 INPUT “GASTO MABICD "M

60 INPUT "DENSIDAD DEL VAPOR "3DG

TROINPUT "RELACION DE CALORES ESPECIFICOS "iK

B@ IMPUT "PRESION CORRIENTE ARRIBA “3iP

5@

120 LPRINT “445%23858%%% GOLUCION 3$3354343588°

118 LRRINT v ¢

120 LPRINT "DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (PGY *

138 LERINT “D= "D

148 LPRINT "CAIDA DE PRESION EN EL ORIFICIO (PG. DE AGUA)"
198 LPRINT "Hu= " jHW

168 LPRINT "GASTO MASICO (LB/BEG)"

178 LPRINT "M= it

189 LPRINT "DENSIDAD DEL VAPOR (LB/PIEJ

190 LPRINT "DG= 300 ]
200 LPRINT "RELACION DE CALOR ESPECIFICOS (A PRESION Y VOLUMEN CONSTANTE)
218 LPRINT "= "

22O LPRINT “PRFSION CORRIENTE ARRIBA (LBR/PGAD)

38 LPRINT “p= "ip

48 DP=L 036 1608 HL

250 LaM/ G 3T (DI RO (DGRDPI 4,8 )

760 Het—( 41xDP 7 (Pei())

26



270 T=.35%(DP/ (PxK))

280 A=(3*(L12)—(N#2i)/(3*(T$2))

290 B~ (ZR{NIIIH(1ERNH LAY Y+ (27T (LA2))) /(27%(T43))
300 Yi=(-B/2+{(BP2/4)+(A43/27))4.5)4,.3333333

318 YYo= -B/2-((B22/4)+(A43/27)34.5) 4. 3333333

32@ Y=YIHYE-(2%N) /{3%T)

33@ LPRINT @ LPRINT @ LPRINT

348 DD =(Y$(.25))*D

359 LPRINT “DD= "35DD

368 END

25144 =M/, 3255%(DAZ)* ((DG*DP)4.5)

$5E5526495%  SOLUCION $4$355555%4%

DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (PG)
D= 4

CAIDA DE PRESION EN EL ORIFICIO (PG. DE AGUA}
HW= 20

GASTO MABICO (LB/SEG)

3
DENSIDAD DEL VAPOR (LRB/PIE)
DG= .07

RELACION DE CALOR ESPECIFICOS (A PRESION Y VOLUMEN CONSTANTE)

PRESION CORRIENTE ARRIBA (LB/PGH2)

P= 14,7

DIAMETRO DE ORIFICIO (PG)

PD= 1.839044
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Para tuberia de 6 pulgodas
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CAPITULDO III

METODOS Y CALCULO DE AGUA SEPARADA.

La cuantifiacich del agua separada se efectua pasan-
do el flujo por medio de una tuberia que sale del separador
al silenciador vertical, del cual se deriva un canal de con
duccion cominmente llamade de aforo en el cual se instala
un vertedero para efectos de medicion, siendo este cuidado-

samente seleccionado.

IIT.1.- CANALES ABIERTOS.-

Descripeidn.- Un canal abierto es un conducto en donde un
1iquido fluye con una superficie libre; a diferencia del 1i-
quido desplazado en una tuberia, en un canal abierto cl flu-~
jo normalmente se presenta a una presion menor. El 1fquido
conducido por un canal abierto no ejerce otra presioh que no
sea la producida por su propio peso y la presicn de la atmdé

fera.

El flujo de agua en un canal abicrto es normalmente
turbulento, ya que en raras ocasiones se presenta flujo
laminar. El agua fluye por estos en una variedad de formas
pudiendose clasificar ¢l 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
2 . P
en planos inclinados muy largos con seccion 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 dificil 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).- Perimetro Mojado vy Radio Hidrdulico,- El perfmetro moja
do P de cualquier conducto se localiza en la linea de inter-
seccidn de estas superficies mojadas con un planc de seccion
transversal. En la Fig 13 el perimetro mojado es la longitud
del segmento a bc d . Fn un producto circular parcialmente

lleno, el perimetro mojado ecs el arco del circulo.

b\= =

CANAL TRAPEZOIDAL CANAL RECTANGULAR

Fig. 13
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El radio hidrdulico R es el drea de la seccidn trans-
versal de la corriente dividida por el perimetro mojado.

b).- Tramo canalizado con vertedero.- Se utiliza cuando las
dimensiones del cause y terreno de cimentacidn, permite ha-
cer un encauzamiento dejando seccion rectdngular mediante
muros laterales en ambos mé%genes y un vertedero que marque
el umbral.

La longitud del tramo canalizado debe ser tal que,
corriente arriba del vertedero sea por 1o menos 1.5 veces el
ancho del cause y corriente abajo un minimo 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 del canal.

Para la altura del vertedero debe tomarse en cuenta
la siguiente condicich: evitar a toda costa la posibilidad
de que las oscilaciones del nivel ocasionadas por los acarre
os depositados aguas abajo, pueden anular o reducir la efec-
tividad del salto.

El vertedero normalmente debe estar aerecado para

que la ldmina de agua se despepue de la pared; para obte-

ner lo anterior basta disponer unos respiraderos laterales.
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c).- Aforos en cursos de aguas.- La medida directa en forma
continua de los caudales,es cuestidn que exige teenicas muy
complicadas y en la mayorfa de los casos inaceptables. Por
lo cual se vecomienda buscar la medida de una variable auxi-
liar, cuyo conocimiento conduzca a traves de una funcidn
intermedia al conocimiento del caudal.

La variable auxiliar iddnea es el valor de h o nivel
variable de las aguas y la funcidh intermedia,la llamada cur-
va o tabla de gastos 4= f(h). As{ cada valor instantdnec de

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

puntos madidos por aforo directo

1800

;IO /
O /
: /

g 100

o 2 3 4 ] ¢ 7

h,aboro de sxcala en m.
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Cuando en un cause el caudal que circula, slo depen=-
de del nivel del agua dentro del tramo que le limita, pero
no del nivel de aguas abajo, se dice que esta’ en r&gimen de
semimddulo. Asf{ en este caso, las alturas h leidas en una
escala colocada en ese cause representan de manera unfvoea
las correspondientes valores de 9, es deeir la funcidn

9= f(h) no tiene sino una sola variable independiente h,
(Fig. 16)

ITI.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 coronacion, se vierte el
liquido que circula por un canal horizontal abierto. Los
. . .

terminos vertedero rectangular, vertedero triangular, etc.,
se refieren, por lo general, a la forma de la hendidura
o corte de un vertedero, a veces esos terminos indican la
forma de la secciodn transversal vertical de la presa, hecha

. ! .
por un plano paralelo a la direccion de la corriente.

’ . . .
Los vertederos de bordes agudos o aristas vivas tie-
’ . . . L]
nen estas come los bordes de los 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 teoria del vertedero es muy similar a la de un
orificio que descarga en un espacio lleno de un gasj en rea
lidad, un vertedero puede considerarse como un orificio de
esta clase,que funciona bajo una carga hidrostatica tan . pe-
quena que la abertura no se llena por completo. Tambieh en
lo que respecta a su funcionamiento tienen los vertederos
muchas de las caracteristicas de los orificiocs; por ejemplo,
la ldmina de liquido derramado se contrae por lo general
despuds de abandonar los bordes de la abertura como lo hace
el chorro que sale de un orificio; la importancia de la
contraccidn puede disminuirse, con el siguiente aumento de
derrame bajo una carga o desnivel dado redondeando las aris
tas corriente arriba del vertedero, etc. La distincidn en-
tre un vertedero y un medidor o aforador bajo una carga o
presidn se basa en los hechos siguientes: En el medidor el
area de la abertura de descarga es fija e independiente de
la carga hidrostatica; en el caso del vertedero esta area

’ .
varia con dicha carga.

Para medir la carga hidrostdtica sobre un vertedero
se determina la altura dc la superficie del 1{quido en el
canal en un punto suficientemente alejado corriente arriba
para evitar la cafda de nivel ocasionada inmediatamente
encima del vertedero, por la ldmina de 1iquido que se vier-
te. A este fin suele unirse al canal una camara de calma
o amortiguadora, provista de una escala de gancho o flota-
dor (Fig. 17 A-B).
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ITI.2.2.- INDICADORES PARA LOCALIZAR LAS SUPERFICIES DE SE~
PARACION.

) 3 s 7 . s .
Para localizar con presicion la superficie libre
de un liquido se utilizan frecuentemente los siguientes ins-
trumentos:

1.- La escala de gancho (Fig. 17 A) utiliza el efecto dptico
muy marcado, producido cuando una punta afilada atraviesa

una superficie liquida, desde abajo. La punta vuelta hacia
arriba debe ser un cono con un éhgulo en el vertice bastan-

te grande (45, 390 o incluso 120 grados).

2.~ La escala de aguja se parecc a la 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 superfi-
cie. Una plomada suspendida en una cinta metalica es una es-

. ’ I3 .
cala de aguja que resulta util en ocasiones.

3.- La escala de flotador (Tig. 17 B) que se utiliza para
las medidas exactas suele ser un flotador hueco de metal

que lleva encima una fina aguja vertical que se mueve guia-
da a lo largo de una cucala, puede hacerse que el flotador
acclonce  la apuja de un cuadrante o la pluma de un disposi-
tivo registrador, paro cuando se exige yvomicjﬁn no es pru-
dente empledar csos accesorios, por la posibilidad de que la
inercia o la pdrdida de movimiento en el mecanismo disminuya

aqualla, cuando se usa una escala de flotador lag paredes
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des|izante

Fig. ITA ESCALA DE GANCHO

Cdmara
de colmo

Fig. ITB ESCALA DE FLOTADOR
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que limitan la superficie 1{quida deberah ser distantes al
flotador, en todas partes, por lo menos lpg =254mm, con
objeto de evitar los errores debidos a la capilaridad.

Si la superficie 1fquida es fundamentalmente estacio-
naria, la eleccidn entre la escala de gancho y la de flota-
dor, en lo que respecta a la exactitud, dara poca diferencia.
Ambos pueden dar lecturas correctas con un error inferior a
0.01 pg = 0.254mm, si el nivel wvarla ,aunque sea ligeramen-
te, es diffcil obtener lecturas satisfactorias en la escala
de gancho y entonces es decididamente superior la escala de
flotador; este dltimo instrumento tiene la ventaja de indi-
car directamente la lectura, cuando sea necesario medir lé
preasién de un fluido que fluye por un conducto abierto y se
desee precisidn habrd que utilizar todas esas escalas dentro
de una caja o c&mara de calma (Fig. 178) en comunicacién 1i
bre con el fluido en movimiento, por medio de un orificiao

enragado con la pared del canal,

ITI.2.3.- APLICACIONES DE LAS FORMULAS PARA VERTEDEROS. -

Casi todas las fdrmulas de uso corriente con los ver-
tederos se han conformado cmp{ricamento para ajustarse a
ciertos grupos de datos para ¢l derrame de apua. Ninguna
de ellas puede usarse con entera confianza a menos que se
reproduzcan con exactitud las condiciones experimentales a
las que son aplicables, no se dispone de datos suficientes

. . I 4 v
para determinar con exactitud cuando los demas liquidos obe-
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. /
decen o no a las mismas formulas que el agua.

Cuando se desea exactitud, en especial con fluidos
muy viscosos, es conveniente calibrar todos los veptederos.
Esto es especialmente necesario con los pequehos aparatos,
en todo caso 5610 pueden efectuarse mediciones satisfacto-
rias cuando al vertedero parece un canal de longitud y an-
chura suficientes para asegurar una circulacicn regular y
suave por encima de la placa del vertedero. Los vertederos
suelen portarse errdaticamente si cl manto 1iquido vertido
no es de salto limpic cn 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 fdrmulas, e incluso despues de la calibra-
cion no pueden considerarse los resultados dignos de con -

fianza.

IIY.2.4.- SELECCION DE UN VERTEDERO.-
Para la seleccidn del vertedero,es conveniente tomar

en cuenta los siguientes aspectos:

1.- El tipo de vertedero elegido para una situacidn
dada, debe ser aguel que mejor se adapte a las condiciones par-

ticulares.
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2,- Una de las razones fundamentales en la eleccion
de un vertedero es, determinar la sensibilidad a los cauda-
les que se requieren medir, asy por ejemplo: Si el error en
la carga medida h es de 3mm, segun el tipo de vertedero gue
se utiliza, este error puede representar una variacion del

caudal tan grande que resulta inadmisible.

3.- En la seleeccion del vertedero debe calcularse

I ’ . F 3
para un rango de cargas h para flujo maximo y minimo.

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

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

. « 2
5.- Los vertederos rectangulares sin contraccion
. 4 .
lateral y los triangulares se encuentran mas experimentados
que otros.

6.~ Para la medicioh 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 variables, cuyo maximo no sobrepase de

0.3 m3/seg.

7.- Para cualquier vertedero la carpa mixima h max
no debe gser menor de 0.06 m (0.2 pie) ni mayor de 0.6
(2 pie), los valores de carga h nmenores de 0.06 m represen-
tan un alto porcentaje de error con pequenas diferencias

en la lectura.
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Pueden utilizarse vertederos para cargas entre 0.03
y 0.06m unicamente en casos donde las lecturas se efectian

con buena precisién.

8.~ La longitud de la cresta del vertedor L debe
tener un valor minimo 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 = 0.06 m, las cargas mayores de 0,06
m, minimizan los efectos de variacion 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 tomandola
desde el fondo del canal debe ser por lo menos 2.5. h max,

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 max o lo sufi-
cientemente corriente arriba para que no influya la depre-
sioh que sufre la lamina al llegar a las proximidades del

vertedero y que aproximadamente empieza a 2 h.
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11.~- El canal de medicicn debera ser recto y nivelado
con paredes lisas y suaves, su longitud debe ser minimo
de 20 h max, para permitir un flujo estable (velocidad de
aproximacion de 0.09 m/seg, 0.3 pie/ seg.).

12,- Antes de su operacioh el vertedero debe estar
perfectamente centrado y nivelado dentro del canal de medi--
cion.

13.- Rl vertedero debe construirse con placa de espge
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 (1/8
a 1/4 pg). La cresta del vertedero debe estar biselada (ver

fig. 18).

14 .- Generalmente cn la practica,se ha aceptado que el
uso de vertederos estd limitado a que la carga maxima h max,
no debe exceder de 1.3 pie de la longitud de la cresta,
pero los experimentos de laboratorio muestran que la exacti-
tud de la medicidn no se influye al exceder este 1imite,
especialmente para longitudes de cresta de 0.3 a 1.2 m
(1 a4 pie), para vertederon de L. = 0.3 m ya sea rectangu-
lar o Cippoletti, con carga de 0.3 m, ¢l caudal medido se
encuentra con menos del 0.5% del flujo calculado.
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NOMENCLATURA

¢ -Espescr de lo picco

o - Espasor de la cresta

=<: Angulo de escurrimiento
ots 459

0 - Distontla de lo eresta
al fondo del veriedero
Ds 3IH

BISEL

Fig. 18 ESQUEMA DEL BISEL DEL VERTEDERO
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15.- Todas las formulas para determinacion del caudal
estan tomadas considerando agua con densidad = 1 ton/m3, pa-
ra el uso de otro fluido dnicamente multiplique por la densi
dad respectiva.

I11.2.5.- VERTEDERO 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.% 1lt/seg,450gal/min o 108 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 mas grande para una descarga dada
que la que nos darf{a otro tipo de vertedero del mismo ancho

en la superficie del apgua.

Puede tener un Angulo de cualquier rango desgeado, pe
ro el de 60° y 90° son los mds comdnmente usados. {(ver Fig.

19)
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NOMENCLATURA

Ose dal vert. ancho da la plontilla

del conal e 2 H Max.

Long. de ia cresta de! vartedera
A‘nqulo o aberiura del vertederc
Distancia desde o extremo o to cresta
del vertedera 5>2H Max.

Carga m&ximo

Distoncia desds 8! vertice de la crmeto

al fondo de ka cajo del vertedero D»>3H Max
Prof. total dal vartedor

Oltincia desde of vertedar a un punto
clsjado para etectuar la medicidn
F>58H o,

Fig. 19 ESQUEMA DE UN VERTEDERO TRIANGULAR
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De la Fig. 19, y aplicando la ecuacidn para obtener

el gasto volumétrico (g), se tiene:

\
1 = C h2.5 (2g,)/z tan oX
ParaP= 30 ,o<= 45

9= 2,48 h 2.5
Para®:= 60°c<= 60°

q=1.43 h?.5

donde:

4 = Gasto pied/seg a condicionee ceténder.
h = Carga de fluido medido en pie

C = Coeficiente de descarga determinado.

experimental aprox. 0.31

g = aceleracidn de la gravedad en pie/seg2.

I1I,2.6.- VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCION LATERAL.~

Se recomienda para flujos mayores de 0.03 m3/seg

(108 ton/hr),ver Fig. 20,
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Una de las principales ventajas de este tipo de vertg
dero es que 8su capacidad de medici6én es alta y su construc-
cién sencilla y barata.

Haciendo algunas consideraciones;

A).- Si la velocidad de aproximacién se considera des

preciable.

‘Y
g= € (L-0.2h) (2g)
q * 3.33 (L - 0.2 h) h* Ec. de Francis

. . ’
B).- Tomando en cuenta la velocidad de aproximacion.

L%
q= ¢ (2h) 1/2 (L-0.2h} {(h+hv) - hv

¥, 32
q= 3.33 (L-0.2h) (h+hv) - hv

Donde:

= Gasto en pied/seg.

pal
!

& condiciones estédndar,

h = Carga de fluido medido en pie

C = Coeficiente de descarga determinado experimentalmen-
tey C= 0.415
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H Max.

i“lL

' 8 —

NOMENCLATURA

Baw de!l vart. ancho da ka plantiilo

del conol P> 5H. max.

Long de la cresta del vartedero

L > 3H max. preferentements > 4 H. max.
Diatancla duade of extremo de lo caja
@ locresla dal vertaders c>2H mox.
Carga mdzima

Distancla desde !a cresto al fondo
de la coja del vertedero

D> 3 H max.

Prol. totol def vertedwo

Distancla desde ol vetedero a wa punto
Alsjado para efectuar lo medidon

P> 5 Hmox

Fig.20 ESQUEMA DE UN VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCION LATERAL
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hv= Cabeza de. velocidad en vertedero,en pie
hv = v/2 g; V = Velocidad aproximada pie/seg

g = Aceleracion de la gravedad en pie/seg?

I1IT1.2.7.- VERTEDERO RECTANGULAR SIN CONTRACCION LATERAL. -

Este tipo de vertedero es con caudales considerables.

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).- 8i la velocidad de aproximacidn se considera -
despreciable.

%o,
= 2
4 cLh™(2g) Ec. de Francis

q= 3.33 L h3/2 (simplificada)
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B).- Si se toma en cuenta la velocidad de aproxima -

. 7
cion.

Donde:

¥
q= C L (2g) (h~hvﬁl

g= 3.33 . (h—hv?sf-hvml Ec. de Francis

Basto en pie3/seg : condiciznes setédndar.
Carga de fluido medido en pie

Coeficiente de descarga, determinado experimental-
mente generalmente se toma C = 0.415

Cabeza de velocidad en el vertedero en pie

hv = V272 gs V Velocidad de aprox. pie/seg.

Aceleracicn de la gravedad en pie/seg?
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4
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NOMENCLATURA

L * LOMS. DE LA CRESTA DEL VERTEDERD
7 ANCHD DEL CANAL

B = BAIE DEL VERT® AMCHO DE LA PLANTILLA
DEL CANAL

D ® PROF. TOTAL DEL VERTEDIRO Dot
CARSA DEL FLUIDO MEDIDO
F = DISTANCIA DESDE EL YERTEPZIRD
A UK PUNTO ALEJADO PARN EFECTUAX
LA Mepioidn

PERFIL

Fig. 21 ESQUEMA DE UN VERTEDERO RECTANGULAR SIN CONTRACCION LATERAL
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III.2.8.- VERTEDERO TRAPEZOIDAL CIPPOLETTI.-

Es una hendidura de aristas vivag, con cresta horizon
tal, cuyos lados se inclinan hacia arriba y hacia afuera
(1 horizontal por 4 vertical). La inclinacicdn se ha escogido
de tal modo que la formula de Francis relativamente sencilla
para el vertedero sin contraccion (q:l.Bu T h44 , en la que
L = longitud dec la cresta) es bastante correcta para esta
hendidura. (riq. 22)

La ventaja de este vertederc es que no necesita correc
cion por contracciones laterales y que por consiguiente, la
.
formula del caudal es de la forma usada para vertedercs

sin contraccilones laterales.

cLh” (2g)%  (formula Cippoletti)

q:
q = 3.367 L h*¥
Donde:
q = Gasto pie’/seg a condicizace ecténdar.
L = Longitud de la cresta del vertedero en pie.
h = Carga de fluido medido en pie.
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NOMENCLATURA

BASE CEL VERTETANGHO DE LA PLANTALA
DEL CANAL = & 5 N Max,

LOMO. OF LA CRESTA DEL VERTEDERO

L > 3 M NAN, PREFERENTEMENTE > 4H MAX.
STANCA DESOR EL EXTAENO A LA GRESTA

DE LA CAJA DEL VERTEDERO.C > 2H MAX.
CARSA MAXINA

DISTANCIA DESOE LA CRESTA AL FONDO

DE LA CAJA DEL VENTEDERO

D> IN MAX.

PROF TOTAL DEL VERTEDERO

CANACT. DE VERTEDERO CISPOLETTI
PROPORCIIN 41

Fr DIATANCIA DENE EL VERTEDEMD A UN PURTOD
ALEJADO MRA EFECTUAR LA MEDICON

Fa> 94 WAX.

Fig.22 ESQUEMA DE UN VERTEDERO CIPPOLETTI




Aceleracion de la gravedad = 32,1740 pie/seg?

e
n

¢ = Coeficiente de descarga = 0.42

I11,2,9.- CALCULC DE AGUA SEPARADA Y ENTALPIA.-

Utilizando un vertederoc tipo Cippoletti a la salida
del silenciador.

Wh = 1.8597% L H1-S
Wh

Gasto (m®/seg)s c.c.(medido en vertedero)

P = Densidad (ton/m3)

L = Ancho del vertedero (m)

=
1

Carga medida en el vertedero (m)

Debe considerarse tambien la fraccioh flasheada

desde el separador hasta la salida del silenciador.

BL = hex

hi = Entalpia del 1iquido a la presidn de separacidn

h = Entalpia del liguido a presidn atmosferica.

b d
'

= Calor latente de vaporizacion a presion atmos-
ferica.
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X = Fraccion flasheada.
Agua total (A) = wh (1 - %}

. 81 V es el gasto de vapor separado con orificio,
mezcla (M) = agua (A) + vapor (V).

Mho =A ha+ V hy

(A ha+V hy)/M

=
Q
"

Entalpia de la mezcla
ha = Entalpia del 1{quide a la presidn de separacich

hy =zEntalpia del vapor a la presicn de separacioh.
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TABLA TT DIMENSIGNES DEL CANAL PARA VERTEDEROS RECTANGULARES, CIPPOLETT!I Y TRIANOULARES
(LETRAS REFERIDAS A DIMENSIONES DE LAS FI0 19,20,2ly 22)

VERTEDEROS RECTANRULAR Y CIPPOLETT!

H L A 8 E [+ D F
Limile cproximado
. i Distarcia del ! .
de descorgo Corga mdxima Longitud de la Lupq:u:’ de la Gasto dol ver- Protundidad de extramo da la Distancia desds | Distancia desde
en ple cresic dal ver- | cdja del conala tede . la coja en pis f ! la cresto of ol vertedero a
né/seg tederoen ple | la cresta get | 109070 o0 Pl Qja ala cres | y5ndg de la un punto alejo-
vertadero en ta del vertedeco| coja gn pie do en ple
pis e ple
1/l0a 3 ! I [} 4 3 12 11/2 4
I3 a0 86 (X7 12 7 ] 3 1M 134 e 4 /2
4 a0 8 | /4 2 8 8 3i/2 2 134 8
/3 0 1?7 iR 3 9 T 4 2 2 -0
/2 a 23 (B7<] 4 1o 9 4 eI/ 2 ]
3/4 a 35 23 ] g /e 137 2 3 2R [
! o 8O IR 8 18 ] 4 34 3 234 8
! a 60 t/2 10 20 kg 5 3 /2 3 | 9
Endidure _de_ 50%wn vertedero (rlangular
I/0 e 22 ! —_— ) ] 3 — /e 4
1/0a 43 /4 — 8 /e 8 1/2 31/4 _— (Y4 L

La distancla permitida pora poder medir hosto 150 me { 6 puig) desde ef nivel suparlor dal agua en o) vertedaro




TABLA ITT ELECCION DE UN VERTEDERO DE MEDIDA.

r Yartedero acepasjodo y errar gn% pora sl coudal
Caudal Error ol madir -
1/%09 {a carga cm. Tipo  Bazin T"":;";‘,'g' con
% de erfor cargd % de error en
Ancho{m) ﬁ‘,‘,"’;» ™ on el caudal npn?n . | ol caudal
1,4 2,0 6 1,2
7,15 O
¢,2¢C b
e 8,C3 £ c,
(',1[; /.,()
(‘, 30 n'l
1, 0,03 0,20 £ 0,5 15 c,n
0,15 Ty "4
0,20 RyC R
1,50 a3 n, 8
28 0,03 C,6C a [ k3t 0,
0,15 - 1,8
0,30 , 5 6
1,50 27,7 0,0
0 c,M o, hC 18 2 “u 0,3
0, 1= 1,8 1,2
[ahete 50 Ty
1,50 () 1,7 ,4
L0 C,03 1,5 1 0,3 40 0,2
0,15 1,” 0
0,20 24 1,°
1,6 {1) 17,0 2,3
~op 0,03 1,5 21 0,2 3 0.1
0,14 AP n,7
0,00 it 1,5
1,70 (1 1,7 7.3
0o ~,M L L0 r1
OI.‘ t’
o 1,1
T {1} e

SELECCION DE MEDIDAS PARA VERTEDORES RECTANGULARES
SIN CONTRACCION LATERAL {TIPO BAZIN) TRIANGULAR DE
90°
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rasLa 1v CAPACIDAD EN i/seg' PARA TRES TIPOS DE VERTEDEROS
TRIANGULARES SEGUN LA CARGA MEDIDA EN cm.

Carga gasto enl/seq Carga Caudo! en £/ seg
c,: *:90°  &=60° :45° c':, = :90° 4 260° «=45°
2,0 0,08 0,68 0,04 "0 4,8 1,2
5 0,15 0,08 0,06 B! 22,0 14,1
3,0 ,n3 0,13 0,10 27 31,. 12,1
2,5 0,37 0,19 0,1 23 35,0 20,2
1,0 G,47 0,27 0,19 24 28,9 27,4
Ly Cy62 0,36 0,05 25 ‘3,0 24,8
5,0 0,8 0,46 0,3 26 744 27,3
5,5 1,02 0,59 0,4 27 52,0 25,7
6,0 1,27 0,73 0,53 28 56,0 2,7
6,5 1,54 0,69 0,64 29 (2,1 35,7
7,0 1,86 1,07 0,77 2 07,4 38,7
7,5 2,20 1,27 0,92 32 7%,1 15,5
#,0 2,56 1,48 1,07 3 °r,0 r2,9
£,5 3,c0 1,72 2 K 1,2 AC,0
9,0 3,45 1,98 1,44 kI 0,7 69,6
10,0 LAt 2,58 1,0 0 137,06 79,0
11,0 5,66 3,26 2,36 42 155,0 29,2
12,0 7,02 2,04 2,Mm 4, 173,0  100,0
13,0 ByS5 4, 3,% 45 194,0  112,0
4,0  1o0,2¢ 5,92 4,28 L8 215,0 12,0
15,0 12,18 7,24 5,07 50 32,0 137,0
16,0 1,08 LUROR0S 52 26,0 151,0
17,0 16,58 9,75 S 5 2080 166,0
18,0 19,10 n,00 7% e 315,0 11,0
19,0 21,00 12,58 7,10 3 32,0 1,0
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TABLA V

CAPACIDAD EN, leeq PARA VERTEDERO RECTANGULAR CON CONTRACCION
LATERAL SEGUN LA CARGA MEDIDA EN cm,

CAUDAL EN LITROS POR SEGUNDO Caudal
h adiciona!l por
o 1:05m 1:1.0m. *i5m coda 0.8 m.

mas de ancha

2 2,5 5,1 7,6 2,5
3 o a4 )2 4,0
4 7,1 1,5 21,8 7,3
5 10,0 0,3 130," 10,2
¢ 13,1 24,6 40,0 12,2
" 15,5 37,4 0,7, 17,0
* 2C,0 €7 61,4 <0,
2 23,8 18,5 73,7 nT
1 27,7 £h, 5 25, € 28,0
11 31,0 ng,” 2,4
12 36,2 12,3 ae,0
13 46,7 16,7 42,0
L, 45,3 1,2 '0,C
15 50,0 156,3 55,2
16 ) 171,9 6
" £a, 192,1 04,2
8 £4,9 204,7 60,0
9 0,0 271,° 7%,¢
20 75,3 23,9 01,0
2 o0)% B ae
22 6,1 5N s
23 1,4 onn e 100,92
2 7,3 710,’ 107, 4
25 103,0 3,2 13,4
2% 10,7 351,4 121,7
o 1,5 371,72 228,
28 120,/ 11,6 12,6
29 16,3 112,2 14,9
30 1,2 233,0 50,3
31 138, 4 451,71 15¢,0
32 Yk, 4 L7546 165,60
7 150, 6 4976 173, %
4 16,8 511, 1,7
: o e

5 Ll
37 75,5 ) 26,0
i 101,7 610,13 71,3
17 108,1 SN om0
40 104, 5 TN 1,5
B 20,0 (=1,2 20,0
42 7,2 Sl S
43 21,7 a9 2
24 270, O Xt
I A g ity
46 232,0 ory, v e,
an f’.}“,/, 7N, 0 IS
A 2is,e peoa 20,
n s I yale
oo prann nr\n:ﬂ j“:,‘
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CAPITULO IV

ESTIMACION DEL POTENCIAL DE POZ0S GEOTERMICOS BAJO DESCARGA,
POR PRESION CRITICA DEL LABIO.-

IV.1.- TINTRODUCCION. -

Determinacidn de la mezcla agua-vapor descargando a la atmés

fera a la velocidad del sonido.

Cuando un flujo moderado de un fluido comprensible
pasa a través de una tuberia con descarga a la atmdsfera,
la presion disminuye progresivamente a lo largo de la tube-
ria, pero mds rdpidamente cerca de la salida, donde la velo-
cidad del fluido e incrementa a un mdximo. Ademds el flujo

- . 4
arrojado es casi paralelo a la pared de la tuberia.

La ppeﬁidn poco antes del final de la tuberia, serd
la misma que la de la atmdsfera, o sea que un mandmetro en
esa posicidn chistrari cero. Sin embargo si el flujo se
incrementa  progresivamente, podPJ eventualmente apreciarse
una presi&n en este mandmetros cuando esto ocurre, el flujo
no deja la tubtria i no que toma la forma de una pardbola

-~ . . . 7 . " .
con un tamafio proporcional a la presion de salida. El fluido

T2



deja la tuberia con efta forma, debido a la repentina expan-
.’
siéﬁ, al pasar de una presion alta, dentro de la tuberfa, a

7 £
la presion atmosferica.

La indicacion de presioﬁ en el manometro muestra que
la velocidad del fluido alcanzd un maximo posible (tal 1{mi-
te es impuesto por la velocidad del sonido en el fluido) y
el unico ajuste inherente que permite un aumento de flujo,
es por el incremento de densidad, para efectuar ééto, la

. 7 - . 3
presion a la salida necesita incrementarse.

1vV.2.- METODO DESARROLLADO POR RUSSELL JAMES.-
IvV.2.1.~ DESCRIPCION.

Despue% de efectuar numerosas pruebas en =1 Campo Geo-
térmico de Wairakei, se observo’ que mediante un injerto de
presiétn en el borde del extremo de una tuberia descargando
fluido geote?mico a la atmosfera, bajo las condiciones usuales
de flujo critico (mezcla a la velocidad del sonido), se pue
de hacer una estimacioh de Fluido geotermico bastante

precisa a la cantidad que el pozo genera.
Esto se aplica tanto a pozos cuyos flujos provienen

de yacimientos de vapor seco como a los que se basan en

. . . P
sistemas de agua caliente bajo presion.
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Esta serie de pruebas fueron efectuadas en un pozo
geotérmico de Wairakei, Nueva Zelandia, donde se obtienen
grandes flujos. los tamafos de tuberia usados para esta
prueba fueron 76, 152 y 203 mm (3,6, y 8pg) de didmetro.

El prop&sito de estas pruebas fue el obtener la relacion en-
tre masa-velocidad entalpia y presidh critica en un rango
tan amplio como fue posible y para usar la presich critica
como un medio de determinacion de un flujo evaporable de

dos fases, descargando a la atmosfera ,cuando la entalpia

es conocida.

Este metodo empirico para determinar la cantidad de
agua y vapor descargando de un pozo y la entalpia de esa
mezela, fue desarrollado por Rugsell James de Nueva Zelan-
dia y consiste en la medicion de 1la cafda de la presién
en un orificio y la presion critica en el labio de una tu-
berfa,descargando a la atmdsfera (en la Fig. 23 aparece
el diagrama del cquipo empleado). La formula empirica desa-

rrollada es la siguiente:

£.10%
9 hg = 11400 p, 0.96 -=--(1)

Donde :

q = gasto masico 1b/seg a csndiciones est’néur.

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

Pl= Presidn critica en el labio Ib/pg2
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Si el diametro de la tuber{a de descarga es d.(pel;
entonces el gasto sera:

q = 224000 p, 096 4 Yno*'® 1b/hr

La determinacidn de la estalpia se hace por medio de
grdficas elaboradas por medio de una serie de pruebas hechas
con mezclas de entalpia y flujos conocidos, a diferentes
valores de la relacioh de diametros de orificios y tuberia

(/b) y diferentes caidas de presio% en el orificio.

Diferentes métodos para determinar la entalpia 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 facil v rgpida para medir el flujJo, descarga
do de un pozo geotermico, es mediante el uso de una 1inea
de descarga. Para &sto nos basamos en el método empirico de
sarrollado por RUSSELL JAMES, el cual se ha venido aplican-
do hasta ahora en el Campo de Cerro Prieto cuya descripcién

. . 2
se hace a continuacion:

El flujo total o mezcla total agua-vapor proveniente
’ 14
del pozo, sc hace pasar a traves de una tuberia la cual
N . . 4 ’
descarga a un silenciador vertical doble y este a la atmos-

fera.
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Las presiones criticas se toman perforando un agujero
de 6mm (/4 pg) a una distancia de 6mm (1/4 pgl, desde su
centro al extremo final de la tuberfa. In posicidn externa
se golda una boquilla de 10mm (3/8 pg) y con una tuber{a se
acondiciona la toma de mandmetro, fuera del silenciador ver-
tical doble; instalando una vdlvula.de aguja a la entrada del
nandmetro. (Detalle Fig 3)

El flujo de agua a la presidn 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 conclusidn se tiene que empleando una toma de pre-
sidn en el extremo de la tuberia que descarga la mezela al
silenciador, es posible calcular la cantidad de flujo y la
entalpia, empleando Unicamente log valores de la presidn cri
tica de descarga y la cantidad de flujo en el vertedero, en la
Fig. 23 se presenta una grafica para la determinacidn de la

entalpia.

Una vez determinado el valor de la entalpia se susti-

tuye en la férmula (1) para obtener 1la cantidad de flujo.

%



1V.2.2.- CALCULO DE AGUA Y VAPOR POR EL METODO DE RUSSELL
JAMES, UTILIZANDO PRESION CRITICA.

a).- BALANCE DE ENERGIA,-

Mezcla ="
G hy =
Donde;
‘G =
hy = Entalpia
W, = Gasto de
hv = Entalpia
W1 = Gasto de
h1 : Entalpia
x = Fraccicn

Vapor + Agua

Wv hv + Wl hl

Mezcla total (ton/hr)

de la mezcla (Kcal/kg)

vapor (ton/hr)

del vapor a P. atm (Kcal/kg)
agua medido en vertedor (ton/hr)

del liquido a P. atm. (Kecal/kg)

de vapor.
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he .
fg =

ho = hy + x hgg

X = (ho - hl)/ hg -
g

B8i

G =W + Wy

y

hfg = hy - hy

hv:hfg+hl -

como:

wl (L-x)¢6 -

Sustituyendo ( 1.) en ( 3 ).

h = h
Wl=(l--9--——l—)G

hfg

h
1 (heg + 1 -Po) @

hfg

W . (Pegr 1l -ho e

hfg

8

Calor latente de vaporizacidn a P. atm.

(Xcal/kg)

- (1)

- -C2)

- =C3)

- =(4)



Sustituyendo la ec. (2) en (4)

Wh = hV - hO e
hfg

Despejando G de la ec. anterior :

I 1 ec. obtenida del balance

e - o(5)

b).- SECUENCIA DE CALCULO DE MEZCLA UTILIZANDO EL

METODO DE RUSSELL JAMES, CON PRESION CRITICA. -

En el Campo de Cerro Prieto los calculos se efectdan

de dos formas:

A).- Utilizando la formula que se resuelve por ensaye

y error, para encontrar la entalpia.
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B).- Utilizando'gréficas para determinar la entalpia.

SECUENCTIA CASO A-

1.- Determinacioh del gasto en el vertedero:

Wy = 1.859P 1 H!.3 - - -(Férmula Cippoletti)
Donde:

L = Ancho del vertedor (m)

P = Densidad del agua (ton/m3)

=
n

Carga medida en el vertedor (m)

Wy = Gasto de agua (m3/seg) & condiciones ectdnéar,

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

encuentra la entalpia de la mezcla:

0.96
pe  d? W h
nos2 P04 W Ry
: .
ho hv‘ hO
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Despejando hy

1102 0.96 42
h 3 1.052 pe - on)
o < v o
Donde:
h, = Entalpia de la mezcla (Kcal/kg)
P = Presion Critica (kg/cm?) abs.

d = Diametro de la tuberfa de descarga (mm)

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

A = Calor latente de vaporizacicn a P. atm. (Kcal/kg)

h, = Entalpia del vapor a P. Atm. (Kcal/kg)

hy = Entalpia del liquido a P. atm. (Kcal/kg)

3.- Una vez determinada la entalpia se puode encontrar la mez_
cla total G en (ton/hr):
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~N¥. h -h
6 ‘)\ 1l v o

4.~ Encontrar el gasto de vapor:

= + H
n hl AN 51 =tho - hpI/)

vapor = x 6 ( ton/hr)

SECUENCIA CASO B.

Otra de las formas para la determinacidn del gasto de
mezela (agua vapor) por el método de Russell James,es con
ayuda de grdficas, por ejemplo, Fig. 23, para la determinacién
de la entalpia, en lugar de hacer el cdlculo por ensaye y

error.

1.- Utilizar la hoja de caleculos anexa.
2.~ Anotar datos.
3.~ Calcular agua en vertedor W (Klb/hpr)

W= 14723.282L h 1% (fdrmula Cippoletti)
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Donde :

h = Carga medida en el vertedor.
1 = Longitud de la cresta del vertedor. -

F = Densidad del liquido (ton/m3)

.= Calcular p 0.36

P = Presion Critica (1b/pg? abs)

5.~ Calcular W/p0.96

0.96 . s
Con el valor de W/P seleccionar la grafica que
corresponde al didmetro de tuberia de descarga y
determinar entalpia de la mezela E en (Btu/lh},

7.~ Determinar el gasto de la mezecla.

G (Klb/hr)

G = 970 w/(1150-8)
8.~ Determinar la calidad de la mezcla.
x = B~ S/L

Donde;
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Fig. 23 ENTALPIA A PARTIR DE LA PRESION DE LABIO Y FLUJO EN VERTEDERO




w
"

Entalpia del liquido a la presidn que se requiera
la separacidn,

[
"

. . .’
Calor latente de vaporizacidn a la presion que
. e
se requiere la separacion.

9.~ Cdlculo de gasto de vapor.

Vapor = x 6 (Klb/hr).
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TABLA VIMEDICIONES

DE DESCARGA CON

PRESION CRITICA Y VERTEDOR

FECHA

w

VERTEDOR

{Kib /M)

CALIDAD

CABEZAL | VAPOR

[

(Xid / W)




CONCLUSIONES Y/0 RECOMENDACIONES

Actualmente los procedimientos de medicion, llevados
a cabo en el campo geotérmico de Cerro Prieto, han venido
resultando hasta cierto punto confiables, sin que por €sto
se considere, que sean los Unicos dispositivos de medicidn

que se puedan emplear en dicho campo.

s . )
As1 entonces, ce tiene que por ejemplo, con respecto
. 0 . ’ ’
al wuso de la placa de orificio, esta resulta ser mas re~

sistente a las severas condiciones de trabajo, las cuales
implican una alta temperatura y un excesivo dano por

. . . 7 -
corrosion, aunado a €sto, el hecho que la fabricacion tien-
de a ser menos costosa comparada con otros dispositivos me-

. ‘. . . !
didores y es mas facil su instalacion.

Con respecto al wuso de los vertederos, es necesario,
con el fin de obtener informacich cada vez mds precisa,
construirlos de acuerdo a las especificaciones recomenda-
das para cada tipo de vertedero, siguiendo las instruccio-
nes al ple de la letra y realizar, en forma perioﬁica,un
adecuado mantenimiento que le permita seguir funcionando en
obtimas condiciones. El personal que se encargue de reali-
zar las mediciones referentes al gasto de gas y agua, debe

serciorarse de que las instalaciones se encuentren por
lo menos en un 90% de buen estado para evitar que los datos
proporcionados sean erréneos, 1o cual o:iginaria un mal ma=-

. . o 7 .
nejo en la evaluacioh de la produccion que se tiene.
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En resumen, hoy en dia, la informacidn que proporcio-
nan tanto la placa de orificio como los vertederos, permi -
ten realizar evaluaciones o cuantificaciones, que llegan a
ser muy cercanas a la realidad de los volumenes de vapor

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