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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En las plantas geotermoeléctricas la generación de la 

enargia el•ctrica sa realiza por medio del manejo de las 

propiedades de presión y temperatura de un fluido de trabajo 

bif6sico (liquido-gas>. obtenido de un reservorio geotérmico 

por medio d• un pazo <ver anexo A>. La infraestructura de una 

planta 9aotarmoeléctrica. estara en función de la distribución 

volum6trica de las fa5es a la salida del pozo, pues en base a 

esta distribución se requerira un determinado equipo para el 

manejo da sus propiedades. Por ejemplo para los llamados pozos 

de vaPor do•inante, qua son aquellos con calidades de vapor 

MUY cercanas al 100 X se tendra instalada una configuración 

como la 11M>strada en la figura 7.1., en la cual solo se busca 

•liminar la poca hulftedad que contiene el vapor <condensado 

r••ultMdo de gradi•nte5 de presión y temperatura en la linea), 

por med!: .~ un separador de humedad anteu de ser enviado este 

fluido a la turbina acoplad~ al gencr~dor para ta 9aneraci6n de 

ener9ia •16ctrica. 
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VAPOR 

SILBNCIADOR 
SBCADOR TURBINA GENERADOR 

VAPOR 

POIO 

¡:""º VAPOR 

figura I.1 .. Configuraci6n de una planta de vapor saturado. 

En 1os pozos llamados de l.iquido dominante l.a 

distribución de las Cases es muy diferente. pues la calidad del 

vapor a la salida dc1 ~zo es cercana al 15 ~. teniendose como 

finalidad en la configuración de la planta la busqueda de la 

eliainaci6n del liquido que se encuentra presente en el flujo. 

La configuración de una planta de este tipo de pazos es 

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

observar la presencia en la insta1aci6n de equipos como 
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separadores de vapor, vAlvu1as de esfera y secadores, equipo 

totalmente dirigido hacia el control de 1a calidad del vapor 

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

TURBINA GENERADOR 

LIQUIDO 

DE LIQUIDO 
ESPERA 

figura I_2 .. Configuraci6n de una planta de liquido dominante. 

En nuestro pais los pozos geotérmicos de 1iquido 

dominante son 1os que se presentan mas frecuentemente (Los 

Azufres, Hichoacan y Cerro Prieto. Daja California), razón por 

1a cual se realizan proyectos de estudio para la optimización 

tanto de disefio como de operación del equipo llamado de 

superficie como son separadores de vapor. silenciadores, 

válvulas de esfera y tuberias, por parte de instituciones 
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involucradas an este proceso <Comisión Federal de Electricidad 

y el Instituto de Investigaciones Eléctricas). 

t>antro de los equipas de superficie que integran una 

central 990termoaléctrica. la válvula da esfera es un elemento 

qua cumple f'-8'\cione:s de seguridad. mediante el cual se busca 

pr•v.nir •l paso de grandes cantidades de liquido a la turbina. 

La posible pr•sancia de grandes cantidades de liquido en la 

turbina •• da como resultado de una falla en el funcionamiento 

dl91 separador da vapor. ya sea por haberse tapado el tubo de 

descarga dol mismo o rebasarse las condiciones de operación 

para las que estuvo dise~ado el separado (velocidad. presión y 

9&&to da entrada>. por lo cual la calidad de vapor buscada a la 

salida de este (99.97 X aproximadamente> no se logra. 

En base a la definición y clasificación general de las 

v61vulaa <ver anexo B> se puada ubicar a la válvula de esfera 

entre dos tipos da válvulas las d•nominadas válvulas de 

S99Uridad y laa v6lvulas espaciales, esto se deba a que la 

v•lvula del ••f•r• tiene como función axtrema de seguridad la de 

cortar •1 flujo d• vapor •n forma total en determinadas 

condiciones de OP9raci6n <explicadas ampliamente en al capitulo 

de ant•c•ndent••>. accionando con asta operación v'lvulas de 

Se9Uridad y discos de rupturaJ es una v6lvula especial debido a 

que para la aplicación de una v6lvula d• as~ara en determinada 

instalación as necesario un estudio de las condicionas de esa 

instalación v •n base • asta5 realizar el dise~o especifico que 
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se ajuste a osas necesidades. 

La geometría basica de una válvula de esfera puede ser 

observada en la figura I.3 •• La válvula de esfera consta de un 

tanque de almacenamiento colocado entre dos duetos con 

orientación perpendicular uno con respecto al otro. un cuerpo 

obturador <esfera o flotador> y una purga en el tanque para 

desalojar el condensado que se encuentre almacenado en el. 

Para su operación as basica la posicion en que sa encuentra ya 

qu• an base a esta se busca acumular al condensado <liquido> y 

dejar pasar el gas <vapor> en función de la inercia del ~lujo y 

su dtreroncia da densidades. 

La válvula de asfera es un dispositivo necesario an u-.~ 

Planta geotarmoeléctrica ya que es el unico eloménto de 

s~guridad que protege de golpes de liquido a la turbina. Su 

función en el caso de pasar agua desPOes del separador es la de 

cerrar el paso del vapor al vaporducto. estO provoca que se 

el•v• la presión da la sección precedente a la vélvula. 

accibnando con esto la válvula de ~eguridad y discos de ruptura 

sacando con esto de operación la sección de la planta que se 

alimenta de ese pozo. 
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rigura I.3 •• VAlvula de Esfera. 

La válvula de esf•ra por el hecho de ser una vAlvula 

especial no ha sido suficientemente estudiada Y la literatura 

respect.o a su disev\o y operación es escasa por no decir 

inexistent•• razon por la cual al realizarse un dise~o de esta 

s• encuentra la di~icultad de que la relación entre sus 

par4metros físicos de entrada y salida del flujo que circulan 

a trav~s et. ella no se tienen establecidos y esto se debe a que 

se desconocen totalmente las relacionas internas de los 
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elementos que integran la válvula~ sobre todo el comportamiento 

mismo de la esfera el cual es el elemento interno más 

importante de la válvula~ teniendo con esto que para la 

evaluación y cuantiFicación de su eFiciencia es practicamente 

imP<>sible da realizar. 
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CAPITULO II 

OBJETIVOS 
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CAPITULO II 

OBJETIVOS 

En el presente estudio se buscara cumplir con los 

sigutontes objettvos1 

1) Tomando como base un diseño de una válvula de esfera 

instalada actualmente •n campo <Cerro Prieto, Baja California y 

Los Azu~res, Michoacan>. se hara una escalación a fin de 

construir un modelo en acrílico. con objeto de poder visualizar 

el c01RPortamiento interno da este dispositivo durante su 

operación en una determinada instalación. 

2) S• integrara al modalo de la válvula de es~era una serie de 

equipos. a fin de poder crearle condiciones de trabajo lo más 

raales posibles con objeto de realizar un estudio cualitativo 

da la vAlvula. Estas condiciones de trabajo seran creadas a 

partir de modificaciones. tanto en condiciones de velocidad y 

gasto como •n modificaciones en la distribución geométrica 

intarna v externa de la v4lvuJa. 

3> Las pru.bas a r•alizar daber4n se dirigidas hacia la 

obaerv•ción del comportamiento v funcionamiento de una válvula 

de •sfera y al 1nOdificar su geometría determinar los elementos 

a tomar •n cuenta para su diseP\o óptirao. 
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4) Se realizara un an~lisis cuantitativo de los datos recabados 

durante la fase de experimentación y en base a un análisis 

•stadistico se plantearan conclusiones y recomendaciones 

respecto a la geometria y condiciones a las que debe someterse 

la vAlvula de e5fera para su operación óptima. 
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CAPITULO 111 

ANTECEDENTES 
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CAPITULO III 

ANTECEDENTES 

IXX.1.Funcionamiento de una válvula de esfera 

La válvula de esfera esta definida como un dispositivo de 

seguridad mediante el cual se avita el paso de grandes 

cantidades da liquido hacia al vaporducto y por consiguiente a 

equipos como secadores y turbinas. En la figura III.1 se 

muestran los principales componentes de una válvula de esfera~ 

El funcionamiento de una válvula de esfera gira en base 

al caa.portamiento da ~u ónico elemento movil llamado esfera O 

flotador. para la descripción del comportamiento de la válvula 

•• 4lXPlicara an base a las dos posiciones extremas en las que 

puede sar localizada. como ~on; cuando el flotador se encuentra 

•statico y cuando el flotador 5e encuentra en movimiento por 

e~ecto da flotación. 
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figura Xrr.1 Geometría de una Válvula de EsFera. 

III.1.1.Posición del Flotador EstAtico. Cuando la planta 

geotermoeléctrica trabaja en Forma normal. esto es que opera 

bajo condiciones de presión. temperatura. calidad de vapor y 

generación de energía eléctrica esperadas. el comportamiento de 

la válvula de esfera estará en función de la calidad del vapor 

que entrega el separador. q~e para este caso sera de alta 

calidad. debido a dos factores principalmente. uno de ellos 

es que el separador de vapor es al·tamente eficiente ya que en 
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OPeración nor~al entre~a a su salida vapor con una 

calidad del 99.97 X. el otro Factor es que el gradiente de 

t•mperaturas durante la transmisión del vapor son generalmente 

pequaXas, pues las tuberías encargadas de manejar el vapor se 

encuentran aisladas térmicam~nte, de ahi que al existir poca 

distancia entra el 5eparador y la válvula de esfera la 

presancia de liquidos por efecto de condensación sea escasa, no 

variando sensiblemente la calidad del vapor circulante. 

Bajo astas condiciones ol vapor cuando entra a la v~lvula 

cM asfara, 90lpea debido a su inercia el cuerpo interno de la 

v•lvula, principalmente a p~rtes como la boquilla de descarga y 

la camisa del flotador, perdiendo en este momento el vapor la 

diracciOn con CIU4t entró y debido a la forma de la válvula, el 

~aa de baja densidad <menor siempre que la del aire que pudiera 

cont4t1'>8r la v6lvula> tienda a cambiar su dirección y sentido~ 

saliendo por la boquilla de descarga pasando hacia al 

vaporducto que lo conduce hacia el secador y la turbina. 

Mientras S• conservan las condiciones descritas 

anteriormente la •sfera se mantendr• est6tica sobre la base de 

la v•lvula al no axi~tir nivel dft agua que la eleve por efecto 

de flotación. 
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III.1.2.Posición de la es~era en movimiento por efecto de 

Flotación. Cuando en la planta Geotermoeléctrica se presentan 

problemas de operación principalmente en el control de la 

calidad del vapor7 esto es que circula vapor con una calidad 

inferior. 

La baja calidad del vapor se presenta cuando hay una 

falla en el separador de vapor siendo esto consecuencia de dos 

posibles razones. La primera de ellas es que por lo general el 

fluido circulante que proviene de la salida del pozo 

9eotérmico 7 contiene sales y material en estado solido (arenas 

principalmente> lo cual provoca una fuerte corrosión e 

incrustación en la tubaria. que llega en un momento determinadd 

a obstruir la salida del liquido <tubo de descarga) del 

separador de vapor parcial o totalmente. esto causa ~ue el 

cuerpo del separador se inunde y haya un arrastre de ngua a la 

salida 7 que se incrementará conforme se vaya incrementando el 

nivel dentro del separador. disminuyendo con esto en forma 

alarmante la calidad del vapor. La otra razón es que el gasto 

qua sa suminiStra al separador. rebase las condiciones para las 

que fue diseñado éste, con lo cual se provoca una inundación 

del cuerpo del separador con las mismas consecuencias que en la 

situación anterior. esto es una disminución gradual de la 

calidad del vapor. 
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Como se mencionó anteriormente ante la inundación del 

cuerpc del separ•dor la calidad del vapor circulante es muy 

infarior a la que se tiane durante operación normal (99.97 %>. 

déndose la presencia de grandes cantidades de líquido a la 

salida del separador. este vapor da baja calidad es el fluido 

de entrada a la v•lvula da es~era. 

Dentro de la v•lvula de esfera el ~lujo bifásico <vapor y 

liquido) golpea la parte interna de la válvula. principalmente 

la boquilla da dascar9a y la camisa de la esfera que son las 

seccio,.._s internas qu• se encuentran directamente enfrente del 

tubo de entrada da la v6lvula. Al entrar el ~lujo en la 

v6lvula. el liquido presente en él tiende, debido a su densidad 

y a la forma da la válvula. a depositarse en el fondo de esta y 

a s•r drenado por la descarga que se tiene para este ~in. el 

vapcr tambi6n debido a ~u densidad. tiende a subir y salir por 

la boquilla d8i descarga. P•ro debido a su alta velocidad <hasta 

da 40 mis> arrastr& Qrandas cantidAdes de agua que llagan a los 

secador••· Debido a la gran cantidad cka liquido que se 

dePosita en •l ~ondo d• la vélvula. al dren qua se tiene no es 

sufici•nte paro dcasaloJar al liquido y al nivel de este 

C091i•nz:• a aumantar en al cuerpo da la vélvula. hasta alcanzar 

un valor suf icient• para crear una fuerza de empuje mayor que 

•l peso total del cuerpo d• la esfera. por lo cual esta 

co.enzara a flotar. •l•véndo~e de acuerdo a la trayectoria que 

le •arca su guia. con lo que ~e ir6 •strangulando u obturando 

el paso d•l flujo hacia el vaporducto hasta llegar en un 
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momento determinado a cerrar la válvula cuando se presente el 

ajuste entre la es~era y los asientos localizados en la 

boquilla de descarga, dejando sin circulación de fluido a la 

instalación. 

El cierre del paso del fluido por la válvula en dirección 

hacia el secador y turbina trae como consecuencia un aumento de 

presión en la sección anterior a 1a válvula en la instalación 

presión que pondra en funcionamiento la válvula de seguridad y 

a 5U vez los discos de ruptura asociados a ella, sacando de 

operación totalmente la parta de la instalación alimentada por 

ese pozo, dándose con esto paso a un proceso de mantenimiento 

correctivo para la sustitución de los discos de ruptura • 

revisión y reparación de los elementos da la instalación qu~ 

causaron la falla. 

IXX.2.Antecedentes del Modeio. 

Ante al desconocimiento total de los parámetros que rigen 

el comportamiento de una válvula de es~era. los diseños de esta 

se realizan en base a pequeñas modificaciones geométricas 

(cambio en la posición del dren de la válvula. nK>dicAción de la 

relación entre el diémetro de la boquilla de descarga y 

diámetro de la esfera. di~erentes posicionas de camisa y 

boquilla de descarga dentro de la válvula. et.e.) y 
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principalmente a extrapolaciones de las dimensiones de una 

válvula ya diseñada. dándole las dimensiones adecuadas segun la 

instalación. como resultado de la falta de puntos de apoyo que 

sustentan una análisis teórico para el dise~o óptimo. 

El modelo a analizar fue realizado bajo el mismo 

procedimiento, extrapolando para esto las dimensiones de las 

vélvulas de asfera utilizadas en los campos geotérmicos de los 

Azufr•s, »e>strados posteriormente en las figuras 3.2.1. y 

se realizó la extrapolación por medio de una 

escalaciOn de 511 si&ndo el material escogido para su 

elaboración el acrilico. las dimensiones también son mostradas 

en p69inas si9uientas. 

Se puade afirmar que el único antecedente de dise~o para 

el -.odelo fueron los Planos de donde se copiaron. aunque en 

la pr•ctica sa tienen establecidos algunos criterios que nos dan 

una idaa sobre lo adacuado o no del diseño de este tipo de 

v•lvula. estos criterios sont 

a>El tiempo de cierr• da la v~lvulo durante su operación dabe 

s•r. lo más aproxi•ado posible a el tiempo en que tardara en 

cerrar la v6lvula si .stuviera circulando un fluido en estado 

liquido a la entrada de la v•lvula. 

b>El arrastra de liquido por el vapor circulante en el momento 
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anterior al cierre de la válvula de esfera debe ser el mínimo 

posible .. 

c)Debe buscarse una estabilidad en la esfera en el momento de 

flotar en el liquido. ya que los saltos de esta puede causar 

que no se de un cierre correcto de la válvula .. 

Además para el modelo en ~special se tomaron en cuenta 

algunas consideraciones extras como sons 

a) Versatilidad del modelo a fin de que permita cambios en el 

tipo de entrada~ cambios en la altura de la boquilla de 

descarga. cambios en la altura de la camisa de la esfera y 

posibilidad de· poder eliminar la guia de la esfera .. Esto es 

para fines de las pruebas experimentales a realizar (descritas 

en el siguiente capitulo>. 

b) Conservar la flotabilidad de la esfera o sea la relación peso 

por unidad de volumen de la esfera a fin de tener un nivel de 

flotación de la esfera igual al manejado en campo <40 ~ dGl 

total de diámetro de la esfera debe de encontrarse fuera del 

liquido). 

26 



III.3.Conceptos Adicionales. 

Estos "ºº algunos conceptos que se manejaran 

constant.amGnte durante la realización de las pruebast 

a) Nivel •n que la esfera empiezan flotar (NF>. 

Es el nivel medido en la vAlvula que se alcanza cuando el 

volumen de liquido dentro de la misma~ es tal que produce una 

fuerza de empuje superior a la producida por el peso de esfera 

sobr• el liquido. 

b> Niv•l en que la esfera asienta en la boquilla de descarga 

<NA>• 

Es el nivel alcanzado POr el liquido en la válvula en el 

cual asianta la esfera en la boquilla de descarga obstruyendo 

el paso del vapor hacia la boquilla da descar~a. 

Es el tietDPO medid~ a partir de que sa cierra •1 dren de 

la v6lvula de •sf•ra en forma total. hasta que la es~era 

obstruy• el paso dal r1uido a través de la v61vula cerrandola. 
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CAPITULO IV 

DISENO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES 
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CAP:CTULO IV 

DISEÑO DE LAS PRUEBAS 

Partiendo del planteamiento del funcionamiento real de 

....,. vAlvula de esfera realizado en el capitulo anterior. en el 

prasant.. capitulo se realizarA el dise~o de las pruebas a 

realizar. presentando inicialmente las condiciones del equipo 

... diante el cual se simularan las condiciones reales de 

opmraci6n. se eapacificaran adema5 las condiciones del flujo de 

entrada C•n cuanto a su valocided) para generar los patrones de 

flujo a utilizar en las pruebas (patron anular. pulsante y 

ondUlado>, y finalmente se sGRalaran las variables a manejar en 

cada \M'\B d9 las Prt..Mbas y el registro que se llevara de cada 

._.... de estas en hojas de capturn de datos. 

:CV.1.Condiciones del equipo 

El equipa que se tiene actualmente instalado para simular 

la~ condiciones de trabajo y operación real del equipo de 

auperricie geot~rmico. son los que a continuación sa mencionan 

Y que son MOstrados en la figura XV.1.1.y XV.1.2 •• 

Un compr•sor d• tipo tornillo rotatorio •arca JOV ~oclelo 
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TA-340. mediante el cual se alimenta de aire la instalación. 

Este compresor entrega un gasto de aire de 9.6 m3/min (340 

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

Una bomba tipo centrifuga marca ZERO. para el suministro 

de agua a la instalación. Esta bomba tiene un gasto de salida 

de 56 lts/min <15 gpm) a una presión d 2.5 kg/cm2 manométricos 

(36 ps!gl. 

Una boquilla atomizadora marca SPRAYING SYSTEM CO. tipo 

3/4-765 en bronca. tiene como fin esta boquilla la de atomizar 

al flujo de agua proveniente de la bomba centrifuga. como 

condición para poder genarar los patrones de flujo requeridos. 

Suministra a la instalación un gasto de agua de O a 57 lts/mi~ 

(15 gpm) a una presión entre O y 2.5 kg/cm2. 

Para el control y manejo del flujo se cuenta con el 

siguiente equipo; 

Válvula tipo globo marca URREA con un diámetro de 25 mm. 

para· el control del gasto de agua. se encuentra colocada a la 

salida de la bomb&. 

Dos válvulas tipo bola marca URREA con un diámetro de 76 

mm. para el control de la dirección del flujo de aire. se 

encuentran localizadas en una "te" de la instalación. 

Los instrumentos de medición para la determinación del 

valor. de los diferentes parámetros de las pruebas. seran los qua 
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a continuación se mencionanr 

Tubo de pitot marca AIRFLOW con una longitud de 300 mm Y 

4 .. de diamatro. con un diametro de orificio de 2.3 mm. este 

t.ubo de pitot es uno do los elementos a utilizar para la 

medició¡n del flujo masico de aire circulante en la instalación. 

Manómetro diferencial marca AIRFLOW que trabaja en un 

rango de operación O a 5000 pascales con una precisión de 0.1 

kPascalas. con aceite refinado como fluido da trabajo con una 

Otn•idad relativa de 0.784 a 20 grados centigrados. Este 

instrl..IWMlnto sa utilizara conectado con al tubo de pitot a fin 

de dat•r•inar la presión din~mica del aire. 

Ma~•tro tipo "U" de la marca AIRFLOW que trabaja en un 

rango d9 operación de O a 50 kilopascales y con una precisión 

de 0.1 Kilopascal••• utilizando mercurio como fluido de trabajo 

con una densidad r•lativa de 13.600 a una tetnperatura de 15 

grados centi9rados. Este instrumento se encuentra conectado al 

tubo de pitot a fin de •edir la presión estatica del aire. 

Rot6 .. tro marca 

tut>.r'• de ~.4 .. 

DWAVER construido en acrllico para 

de di6.matro que trabM.ja an t.Wl rango de 

~racióri da O a 38 lts/•in (10 ~pm) con una precisión de 1 gpm 

Este •• utilizara can la instalación para SMK:lir el flujo 

~sico de agua circulante. 

Cronómetro marca TXMEX con un rango da trabajo de O a 24 

horas y "'ª Precisión de 0.001 seg •• Se utilizara para la 
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madición del tiempo de cierre de la válvula. 

Termómetro con una rango de trabajo de O a 200 grados 

centígrados y una precisión de grado centígrado Se 

utilizara para la medición de la temperatura de bulbo humedo y 

la temperatura da bulbo seco para el calculo de la humedad 

relativa del aire. 



IV.2.Condiciones del flujo 

Las pruebas van a realizarse en base a cambios en la 

distribución geotaétrica de los elementos que integran una 

v6lvula CS. esfera y a modificaciones en las condiciones de flujo 

que se van a utilizar en las pruebas y son los que se llegan a 

prestH'ltar en condicionas reales de operación como son la 

prasWlCia de algunos patrones de flujo tales como flujos 

fin de ondulados, pUlsant.e y anular <ver anexo C>. a 

obs•rvar cOGtO •• cotaporta la válvula ante diferentes cambios 

9M)e6tricoa. Tomado en cuenta qua la entrada a la válvula as 

horizontal para la cklter•inación de la• velocidades de agua y 

eir• •• necesario hacer uso de: la Carta de Mandhal• para 

plant••r 

para la 

las ••gl'l i t.udes 

Q&neraciór. 

velocidades 

de determinados patrones 

necesarias 

da flujo· 

en tuberias en posición horizontal <ver anexo C>. 

Antes de detar~inar las velocidades a utilizar can las 

prueb•• se <Mlt•r•inaran las condiciones criticas del equipo 

•n consideración la COMO l.W\ ant.ec.cS.nte a to.tar 

c:t.t.er•inacidn de las valocidadas 

ut.i l izar en las pruebas. 

y ~lujos aasicos maxi~~ o 

El flujo critico d. •ire que maneja el COMPr•sor sera d&i 

Qco • 9.6 m8 I min 
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Sa tiene que en Sistema Internacional: 

QcCl = 0.16 mª I s 

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

compresor1 

PV=mRT 

Se tiene que la presión del compresor a la salida es de: 

PoG\. = 100 PSX = 6.938 bars 

PuLm o.863 bars tCuernavaca> 

P•alabs = 7. 801 bar = 780100 Pa 

Para la R de aires 

Ra. = 287 Joule / Kg Kº= 207 m 
2

/ s 
2 Kº 

La temperatura media es de: 

T = 2'5 ºe = 298 ºK 

Calculando la densidad se tiene ques 

m p 

sustituyendo (2 > en (3 > se tiene que: 
p 

po. • -¡:¡-T 

SUtituvendo valorass 

tCuernavaca> 

p..=~--~~~~~-= 9.1212 Kg/m 
9 

287!29lill 

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

WCG s Qca. (po.) 

Calculando el gasto masico criti~o de aires 

""'º = 9.1:2ulo.16> = 1.4s93 Kg/s 
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Calculando la velocidad critica para una tuberma de 70 mm de 

diametro: 

Ve 
0.16 
;;-1¡¡:-¡¡7 

4 

41 .. 57 mis 

Para el ~lujo de agua se tiene que sus condiciones 

criticas son: 

Manajandose un ~lujo masico critico de agua de: 

A una velocidad critica para un diametro de 70 mm de: 

Ve = 9.46 * 10_, = 0.2458 m/s 

n co.o7>t4 
Para tener el rango de trabajo se calcularon los valores 

mínimos da la siguiente forma: 

Partiendo de una velocidad mínima del aire (por condiciones del 

compresor) de: 

Va.m\.n = 10 m/s 

Calculando el flujo masico se tiene que: 

wa.m\.n = pGVGA = 10(1.12) (3.84 * 10 9 > = 0.043 kg/s 

Para el caso del aire el flujo mínimo de agua (determinado en 

la practica> que se puede manejar e5 de : 

Qm\.nH
2

o = 0.06 (1/1000> = 6 • 10-~ ra3 /s 

Esto implica que el gasto y la velocidad mínimas a manejar 

seran: VminH2 o =-~-:-~~-~: ______ = 0.015 m/s 

n rn.071 2
14 
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La velocidad maxima del aire a utilizar sera de: 

VcunQX = 40 mis 

Tomando en cuenta que la densidad de aire Cmedida en campo > 

la salida es de: 

po. :o: 1 .. 12 m9 /kg 

Rasulta un flujo másico máximo de: 

_....,,. = ,,V4 A = 1.12< 0.192) = 0.172032 

Para el agua el ~lujo másico mAximo (medido en campo> es de: 

Con una velocidad maxima da agua pard u1-. diametro de 70 mm de: 

Vu o= 7 .. 3 • 10 -•¡3.,94 • 10 -a= 0 .. 190 mis 
2 

Tomando en cuanta los valores maximos y minimos de las 

velocidade5 tanto del a~ua como el aire so graficarón en la 

Carta de Mandhnle. generandose con esto la siguiente tabla 

donc:t. se muestran las condicionas del f'lujo a las que se var1 a 

so.atar las pruebas. 
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Tabla IV.2.1. Condiciones de flujo de la Mezcla A.ire-Agua 

A I R E AGUA 

Velocidad Flujo Velocidad Flujo Gasto Patrón Calidad 

l'IAsico HAs.ico de flujo 

(n/sl (kg/B) (•/S) (kg/s) (GPH) 

10.0 0.043 0.015 0.0614 1.0 Ondulado 41.0 

10.0 0.043 0.065 0.252 4.0 Ondulado 14.5 

10.0 0.043 0.10 0.384 6.0 Ondulado 10.0 

12.5 0.053 0.10 0.384 6.0 Pulsante 12.1 

12.5 0.053 0.12 0.461 7.1 Pulsante 10.3 

12.S 0.053 0.14 0.538 8.3 Pulsan te 8.9 

40.0 0.153 0.016 0.065 1.0 Anular 70.0 

40.0 0.153 0.065 0.252 4.0 Anular 37.8 

40.0 0.153 0.010 0.384 6.0 Anular 28.5 
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XV.3.Condiciones de las pruebas 

Para establecer las condiciones bajo las cuales se 

realizaran las pruebas se debe deFinir varios elementos como 

preliminares a estas como son las ya establecidas de 

condiciones del equipo y flujo. pero ademas de esto hay que 

definir los datos que se recogaran durante las pruebas~ el 

tratamiento qua se le dara a la información y finalmente las 

condiciones bajo la~ cuales se realizaran cada una de las 

pruebas estableciendo un calendario fisico para su Ajecución a 

fin de de conseguir los objetivos propuestos en el capitulo ll~. 
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IV.3.1.Variables a determinar durante las pruebas. 

a> Condiciones de flujo 

Vairiable~ Medición Unidad 

Gasto Masico de aira Gasto kg/s 

aasto volum4trico de agua Gasto gpm 

Pr•sión •statica del aire Presión Pa 

T.-paratura dal aire Temperatura C 

Patrón de 'lujo 

b> Variables del Proceso 

Variabl•s 

Gasto de ague de drenaje 

Niv•l en Cfl-19 la esfera 

cHIPieza a flotar 

Niv•l en que la as,era 

asienta en boquilla 

Tiempo de cierre 

Medición Unidad 

Ac:um/tiempo mlts/K 

Nivel C:lll 

Nivel C• 

Tiempo s 

42 

Instrumento 

Tubo de pitot 

Rotámetro 

Colwn."la de Hg 

Termómetro 

Visual 

Instrumento 

Depósito 

CronOMetro 

Visual 

Visual 

Cronómetro 



e) Variable~ del Equipo. 

Variables 

Boquilla de entrada 

Camisa del flotador 

Boquilla de. descarga 

Guia del flotador 

Disposición 

Radial 

Tangencial 

Sin Guia 

Con Guia 

43 

Variantes 

Altura normal 

:Incremento de 

altura 

Altura Normal 

Xncremento de 

altura 



IV.3.2.Tratamiento de la in~ormación~ 

a> Gasto másico de aire. 

Se calcula la velocidad por medio de la formula: 

!>onde: 

v~ velo~idad del aire en mis 

Pu presión barométrica en mbar 

TG Temperatura absoluta del aire ºK 

Pe presión estática en Pa 

Pv = presión dinámica en Pa 

C.lculando el gasto masico de aire por medio de la formula: 

Donde: 
""° = flujo de aire en kg/s 

pG = densidad del aire en kg/m9 

A = area del tubo en m 

P~ra calcular el area se utiliza: 

Donde: 

D diametro del tubo en m2 
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b>Gasto masico de agua: 

Se calcula por medio de 

~"zº = gpm< 3.785)/60 

Donde: 

~n2o ~ flujo mAsico del agua en kg/s 

9Pm = flujo medido en el rotámetro en gal/min 

c>Calidad del aire. 

Se calcula por medio de: 

Dondes 

X ª ------------
~" o+ z 

<100) 

X calidad del aira en Y. 

~"zº = flujo mAsico del agua en kg/s 

~ flujo masico del aire en kg/s 

f) Gasto de agua drenada de la válvula. 

Sa cuantifica por medio de la operación resultante de 

dividir la cantidad de a9ua desalojada por la válvula dividida 

entra el tiempo en que se un depósito calibrado a 1000. 2000 y 

3000 mlts es llenado encontrandose estable el nivel de agua 

dentro d• la vélvul• de esfera. 

Dlll = Acumulacior, 

te 
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Donde: 

DR gasto drenado de agua en kg/s 

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

Las pruebas que van a realizarse al modelo como se 

naancionó anteriormente sernn en base a dos tipos de 

modiricacionesa 

a> Modificaciones en los variables fJsicas qua derinen el ~lujo 

de aira y agua suministrados <velocidad. presión y gasto> por 

al compresor y bomba a Fin da generar los patrones de flujo 

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

b) Modiricaciones en ln geometría interna y externa de la 

v•Ivula a <in de buscar la determinación de la distribución y 

disposición Optima de Funcionamiento de la válvula de esFera. 

Es importante aclarar qua estas pruebas van en busca del 

ttntendi~i•nto en al runcionamiento de la válvula de esFera y 

que en caso da que no opere adecuadamente (dejar pasar agua por 

•fecto de arraatre hacia al dueto de salida>. se buscará a 

trav6s d• modiricacionas geométricas un dise~o tal que cumpla 

con su objetivo principal. 

Para realizar estas actividades se partirá de la 

conatruccion • instalación de la vAlvula de esfera (ver figura 

XV.3.3.1 y 2>. siendo esta v~lvula un modelo en acrílico y ya 

conectadA a la instalación haran ciertas pruebas 

preliminar•s como son1 

i) Verificar la no existencia de ~ugas en el cuerpo de la 
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ii> Probar la flotabilidad de la esfera. 

iiil Probar la factibilidad de generación de los patrones de 

flujo propuestos, por el equipo con que se cuenta en la 

instalaci6n. 

iv> Establ•cer los pasos necesarios para la realización de cada 

una O. las pruebas. 

Los valores .geométrico~ en las pruebas fueron establecidos 

en base al diamatro de la boquilla de descarga (0.07 m en el 

snodalo por sar este un valor dado en las 

instalaciones ~aotermoeléctricas. en base al gasto de salida 

del pozo. Asi las alturas de la camisa de la esfera y la 

boquilla 

boquilla 

de de$carga estarán en función del diametro de la 

<Db>. En las hojas de captura de datos para mayor 

~acililidad estos valores seran capturados an centimetros, 

mediant• una simple conversión por medio de la multiplicacion 

da cada valor de las alturas antes mencionadas entre el valor 

d.l diametro de la boquilla. 

v> Plantear la forma en que se llevar~n acabo las mediciones de 

cada uno da los par~metros a determinar en las pruebas. 

Una vez r•alizado esto se llevaran acabo la~ pruebas 

darinttivas modelo. Se pratende que estas sean 

distribuidas an un calendario físico de la 5iguiente manera: 
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Tabla IV.3.3. Pruebas experimentales a realizar 

Prueba 

X. Construcción e instalación 

del equipo y válvula 

XX. Pruebas preliminares 

III. Variación de la altura 

de la camisa de la esfera 

IV. Variación de la altura 

de la boquilla de descarga 

V. Variación del mecanismo 

de ascenso da la esfera 

VI. Variación del tipo de entrada 

TOTAL 
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h de Tiempo 

a Utilizar 

50.0 

12.5 

12.5 

12.5 

5.0 

7.'5 

100.0 



Prueba 1.Variación de 1a a1tura de 1a Boquilla de descarga 

Ho Entrada Guia de1 A1tura de Al.tura de Patrón 

fl.otador 1a camisa boqui11a de F1ujo 

1 0.14 2.0 Ondu1ado 

2 0.14 2.0 Pulsante 

3 0.14 2.0 Anular 

4 Radial Con guia 0.14 1.37 ondu1ado 

5 0.14 1.37 Pulsan te 

6 0.14 1.37 Anu1ar 

7 Radial Con guia 0.14 2.64 Ondulado 

e 0.14 2.64 Pule ante 

9 0.14 2.64 Anular 

so 



Las pruebas se iniciarán con las dimensiones geométricas 

originales (escaladas del plano original). Despúes se harán 

variaciones en la altura del tubo de salida de aire dentro de 

la válvula. esto se hace con la finalidad de de~erminar si este 

parámetro tiene influencias sobre el funcionamiento del equipo, 

para esto se considera el arrastre de agua y tiempo de cierre 

de la válvula. 
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PRUEBA 2. Var~ación de la altura de 1a camisa de la esfera 

1 

No Entrada Guia del Altura de Altura de Patrón 

flotador la ca•ísa boquilla de Flujo 

13 Radial. Con guia 0.42 2.0 Ondulado 

14 0.42 2.0 Pulsante 

15 0.42 2.0 Anular 

16 Radial Con guia 0.71 2.0 Ondulado 

17 0.71 2.0 Pu1sante 

18 0.71 2.0 Anul.ar 

19 Radial Con guia 1.0 2.0 Ondulado 

20 1.0 2.0 Pulsante 

21 1.0 2.0 Anular 

52 



Similarmente al parAmetro anterior • se haran variaciones 

esta vez con la altura de la camisa de la esfera~ con la 

finalidad de determinar si este parAmetro influye en la 

operación del equipo y si es posible determinar su altura 

6ptima. 
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Prueba 3 . Variación en el mecanismo de ascenso 

No Entrada Guia· del 

fl.otador 

25 Radial Sin guia 

26 Sin guia 

27 Sin guia 

10 1 

Altura de 

la camisa 

0.14 

0.14 

0.14 

Altura de 

boquilla 

2.0 

2.0 

2.0 

Patrón 

de Flujo 

Ondulado 

Pulsante 

Anular 

Igua1mente en esta prueba 3e bu~caro deterninar ~i 1a 

presencia o no de 1a guia de la esfera afecta de una manera 

sustancia1 1a operación de la vá1vula de esfera. encontrando 

la determinación de si es o no indispensable la presencia de la 

guia dentro de la configuración interna de la vélvula. 
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Prueba 4. Variación de1 tipo de entrada. 

No Entrada Guia de1 

flotador 

28 Tangencia1 Con guia 

29 Tangencia1 

30 Tangenc:l.a1 

A1tura de 

la camisa 

1.0 

1.0 

1.0 

A1tura de 

boquil.l.a 

14.0 

14.0 

14.0 

Patrón 

de F1ujo 

Ondulado 

Pu1sante 

Anular 

En esta prueba por medio de un cambio ~n el tipo de entrada 

(de radial a tangencial). se tratara de observar en que forma 

erecta la aodificación de este parámetro en el arrastre de agua 

hacia 1a sa1ida de aire de 1a vA1vu1a. 
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Los resultados de cada una de las pruebas 
capturados en la forma que se muestra a continuación. 
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CAPITULO V 

REALIZACION DE LAS PRUEBAS 
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CAPITULO V 

REALIZACION DE LAS PRUEBAS 

Como se mencionó en el capitulo anteriorp se realizaron 

dos tipos de pruebasp las que llamaremos preliminares y las 

experimentales. Estas serán descritas y analizadas en forma 

separada tanto en el presente capitulo como en los posteriores. 

V.t. Pruebas preliminares. 

Las pruebas preliminarQs al modelo abarcarónp desde el 

planteamiento de la instalación donde se va a localizar la 

válvula de esfera. hasta la realización de una serie de pruebas 

que tenían como objetivo la determinación de la factibilid~d de 

creación de los patrone~ de flujo <ondulado, pulsante y anular> 

a los cuales va a ser sometido el modelo. 

La instalación se llevo acabo según lo planteado en las 

figuras IV.1.1. y IV.1.2. del capítulo anterior.Posteriormente 

sa hizo circular agua a través de la instalación a modo de 

detectar las posibles rugas existentes. que en cuanto fuerón 

datactadas se 

parte 

llevo 

de 

acabo 

procedió a su corrección sellando esa 

la instalación. Una vez terminado esto se 

la gQneración de los patrones de flujo 

basa a la matriz experimental de patrones de ~lujo <tabla 

IV.2.l.> del capitulo anterior, mediante la creación de las 

condiciones propuestas iniciales para cada patrón de flujo. 
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Durante la determinación de las presiones 

estáticas,,. dinámica~ barométrica y la temperatura del aire 

necesarias para cada velocidad propuesta (10 Y 40 mis>. no se 

Presentarón problemas 

ondulado y anular. 

El patrón de 

la generación del patrón de Flujo 

Flujo pulsante fue generado de la 

siguiente manera. se cerro las válvulas de bola 1 y 2 <~ig 

V .. 1.1.) conectadas en la '"te" de la instalación., teniendo 

el 'flujo de aire a una velocidad de 20 mis y un Flujo de 

agua de 11 gpm. Con el cierre de las válvulas se 

provocó un aumento en la en la presión y cantidad de agua 

presente en la sección de la instalación que antecede a las 

válvulas .esta condición es mantenida de e a 20 segundos con 

gastos de entrada de 6 u 11.5 gpm,,. posteriormente se abre 

rapidamente la válvula 

la válvula de esfera. 

permitiendo el paso de agua hacia 

Esta Torma de generación de un Flujo pulsante es valida en 

cuanto a que. los patrones de flujo,,. más que deFinirse por una 

serie de condiciones de velocidad como en la carta de Mandhale,,. 

se de~inen como una distribución geométrica de un flujo en dos 

Fases al circular dentro de un dueto. donde el patrón de flujo 

que ~ue generado con la operación descrita presenta las 

características geométricas que definen al flujo pul~ante. 
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P'IG.V.l. VM..VULAS PARA LA GEllERAClCN 

OOL l'UlJO RJlSANl'E 

Ademas en las pruebas preliminares se hicierón algunas 

modiFicaciones en los parámetros geométricos como probar la 

entrada tangencialp la entrada tangencial sin guia de la 

esferap movimientos en la camisa de la esfera y 

movimientos en la boquilla de descargap obteniendose de estas 

algunos resultados no previstos que seran planteados en 

capitulo siguiente. 

En las pruebas preliminares tambien se definió el modo de 

medir los par~metros mediante los cuales se realizarán la 
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evaluación de la válvula de e~Fera. de esta manera se definió 

la forma de madir el arrastre que fue en 'forma 

indirecta. ya que será obtenida como resultado de la diFerencia 

entre el flujo de ~gua de entrada y el Flujo de agua drenado 

por la válvula de esfera. 

Para la medición de los tiempos de cierre se deFinierón 

los criterios que se tomarían en las pruebas. por ejemplo que 

en caso de que se tenga la válvula del dren abierta y haya un 

cierro en la válvula de esFera,. se tomat·a el tiempo de cierre a 

partir del momento en que llega el flujo bif~sico a la válvula 

de esfera hnsta su cierre; en caso de que en esta condición del 

dren no se Presente el cierre de la válvula de esfera y se 

encuentre la esfera tanto en el fondo de la válvula como 

flotando en un nivel estable,. se considerara el tiempo de 

cierre infinito y sa procedera a medir el tiempo de cierre 

t.eorico <ver capitulo III> cerrando la válvula del dren y 

midiendo el tiempo a partir de que el f"lujo •entra a la 

v4lvula de asf"era. hasta que esta cierra. 

V.2. Pruebas experimentales. 

La realización de las pruebas experimentales pueden ser 

descritas y organizadas de la zi9uiente forma: 

Calibración de los aparatos de medición 

Preparación del modelo. 

Generación dal patrón de flujo. 
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Comportamiento del modelo ante el patrón de flujo. 

Determinación de los parámetros evaluatorios. 

V.2.1.Calibración de los aparatos de medición. 

El tubo de pitot se encuentra conectado a un manómetro 

diferencial y a un manómetro tipo "U'", se utiliza para la 

medición de las presiones estáticas y dinámicas, el primer paso 

para la calibración de los aparatos de medición. es calibrar a 

cero por medio de un tornillo de ajuste los manómetros, 

teniandose la instalación a la presi6n atmosférica. Debido a 

la posición dal tubo pitot dentro de la tubería es muy facil 

que se introduzcan tanto agua como aire al man6metro tipo "U",. 

razón por la cual hay que tener cuidado de eliminar en las 

columnas de aceita de ambos brazos del manómetro la presencia 

de burbujas de estos dos fluidos. ya que traería grandes 

errores en las lecturas. 

Tanto el barómetro utilizado para medir la presión 

barométrica en la instalaci6n. como el termómetro para medir 

la temperatura del aire y el cronómetro para medir los tiempos 

de cierre no tienen ningún problema de calibración. 

Para la determinación de las alturas de cierre y de 

flotaci6n de la es~era • se graduó con una cinta el cuerpo de 

la vAlvula con una precisión de cm y para el caso del 

rotámatro que se encuentra a la salida de la bomba se recalibró 
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a solo tener graduados los valores a utilizar (1. 4 y 6 gpm>. 

la calibración se realizó descargando el gasto de salida de la 

bomba en una probeta de 3000 ml y tomando el tiempo que tarda 

en llenarla hasta obtener los valores buscados, marcados estos 

como lineas en una cinta pegada al rotámetro. 

V.2.2. Preparación del modelo. 

Para la preparación de cada una de las pruebas, se tenia 

como preparativo preliminar la colocación de la distribución 

geométrica interna y externa del modelo de la válvula de 

esfera. como son la posición de la boquilla. la altura de la 

camisa. la correcta posición de la guia y selección del tipo de 

entrada que se va a trabajar. 

V.2.3.Generación de los patrones de flujo. 

Una vez calibrados los instrumentos de medición y 

colocad.Jos los elementos que constituyen la válvula de esfera en 

_su posición. se procedió a abrir la válvula de bola que 

descarga hacia el depósito de agua de la instalación. se 

arranca el compresor y se controla su gasto por medio de la 

válvula, que se encuentra en su descarga a la tubería de la 

instalación. pudiendose observar esta variación en el 

barómetro y en el manómetro en 11 U". en f'unción del cierre o 

apertura de esta válvula. 
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Se seleccionó el patrón de flujo a generar en base a la 

matriz experimental de patrones de flujo propuesta 

anteriormente, para esto es llevada la presión dinámica a un 

rango de valores aproximados (determinado en base a la 

experiencia del personal encargado de· operar el equipo), a los 

valoras deseados de velocidad <10 y 40> para las pruebas~ una 

vez hecho esto se introducen los valores de presión 

estAtica, dinámica y temperatura del aire a la formula para el 

cAlculo da la velocidad del aire. tomando la temperatura del 

aire desda el dasfogu& localizado en la tubería de hierro de la 

in5talaci0n. En caso de no considerarse como valida la 

velocidad del aire se modifica con la apertura o cierre de la 

vAlvula. 

Cuando ya se tiene fijado el valor de la velocidad se 

procede a suministrar agua arrancando la bomba de la 

instalación partiendo del flujo de 1 gpm. Una vaz que se ha 

estabilizado el flujo se cierra la válvula de bola que esta 

descargando al depósito de agua dejando pasar el flujo hacia la 

válvul~ da e&fara. 

V.2.4. Comportamiento del modelo ante el patrón de 

flujo. 

Va generado el patrón de flujo se aplica este a la 
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válvula de esfera la cual presenta para el flujo tipo 

anular. la separación del flujo en dos fases; uno que es 

arrastrado Por el aire hacia la salida \' otro que es drenado 

Por el dueto que tiene la válvula de esfera para este 

propósito. mientras que para el flujo de tipo ondulado no se 

presenta arrastre en la boquilla de descarga. además se 

presentan los siguientes comportamientos; el flujo de agua es 

separado por el cuerpo de la válvula de esfera y es mayor que 

el que se drena en la válvula. comenzando a flotar, cerrandose 

con esto la válvula de esfera o estabilizandose el nivel del 

agua antes de que cierre; en caso del que el flujo de agua 

separada sea menor que lo que puede drenar la válvula la 

esfera se mantiene estática en el fondo de la válvula. 

Cuando se presento el primero de los comportamiento~ 

descritos anteriormente. en caso de no alcanzarse una altura de 

cierre <al estabilizarse el nivel de agua>, se midió el 

volumen de agua drenado en una probeta de 3000 ml contra el 

tiempo en que se llenaba, ya medido este liquido, se procedio 

a cerrar la válvula que controla la salida del dren y fuerón 

medidos el tiempo de cierre .la altura de flotación y la altura 

cierre. 

válvula 

En caso de alcanzarse la altura de cierre aún con la 

del dren abierta se midió la altura de 

flotación. la de cierre y el tiempo de cierre. 

Para el segundo comportamiento <cuando el flotador se 

encuentra en el fondo de la válvula> una vez estabilizado el 

sistema, se midió el arrastre para despóes cerrar la válvula 
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que controla el dren midiendose el tiempo de cierre, la alturá 

de flotación y la altura de cierre. 

V.2.5. Determinación de los parametros evaluatorios. 

Como se mencionó en el capitulo anterior. los parametros 

mediante los cuales se evaluará el comportamiento de la válvula 

da esfera son los de arrastre de agua, tiempo de cierre.altura 

de flotación y altura de cierre, los cuales 'uerón obtenidos de 

la si9uiente ~aneraa 

El arrastra de agua se midió desde la salida de la 

v4lvula. colocandosa esta en la entrada de una probeta 

calibrada para 1000, 2000 y 3000 ml. el llenado de este 

depósito se toma al tiempo registrandose en la hoja de 

captura da datos tanto el valor en mililitros medido como el 

tie~PO• 

La altura de flotación fué el nivel de agua que se midió 

•n •l cu@rpo de la v6Jvul~ da esfera. a partir de que la esfera 

empazo a rlotar. 

La altura de cierre es la altura de agua que se midió. en 

al nivel marcado en el cuerpo de la válvula de esfera en el 

momento del cierre da esta. 

El ti•mPO de cierre es el tiempo que se midió a partir de 

el 'lujo entra en el cuerpo de la válvula de esrera hasta que 
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esta cierra. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Durante el presente capítulo se hace un estudio de los 

resultaados obtenidos en las pruebas preliminares y 

experimentales al modelo de válvula de esTera <Anexo F >. estos 

datos fueron analizados en los anexos D y E. El análisis de 

estos datos en los anexos antes mencionados partió de una 

organización da estos datos,. a ~in de agrupar todos los de una 

misma especia <todos los tiempos de cierre. alturas de cierre. 

alturas de flotación y gastos desalojados) y fueron puestos en 

función de la variable denominada "Gastos de Entrada",. para ser 

manejados de ahí por medio de las operaciones descr·itas en la 

sección VI.3.2. Tratamiento de la información. 

Teniendo esta información organizada se analizaron 

estos datos en forma estadística. obteniendose en caso de 

t•n•rse varios datos de una misma prueba (iguales condiciones 

en el patrón et. flujo de entrada e iguales condiciones 

geometricas en la válvula de esfera>. se obtuvo una media de 

•stos valores para obtener un dato más representativo. en caso 

d• observarse que la tendencia de los datos da una prueba eran 

direrentes a una constante se ajustaron estos datos por el 

m4t:todo de los minimos cuadrados. siendo posteriormente 

graFicados t~nto los datos experimentales. como los datos 

re~ul~ado d~ un~ regresión sobr~ el ajuste. 

70 



Los ejes que se manejaron en las gráficas son resultado de 

la matriz de patrones de flujo para la variable Y "Calidad del 

aire de Salida11 
, contra la variable X "Altura de la Boquilla" 

de descarga, en al caso de med.ición de gastos de arrastre y 

para los "Tiempos de Cierre" el eje X "Calidad de salida del 

aire"' y eje Y '"Tiempo de Cierre" .. 

Para el análisis estadís~ico y la realización de las 

grAficas se hizo uso del paquete de programación para 

computadoras personales Lotus 123 y del pnquete de graficación 

Enargraphics ya qua Qstos satisfacía las necesidades que se 

tuvieron Para asta an4lisis .. 

VX.1 Análisis de las pruebas Preliminares 

Las; prue:bns preliminares abarcaron una serie de 

actividades. dentro de las cuales se incluyó el probar la 

factibilidad de generación de las condiciones deseadas para 

cada Prueba. tanto en lo que se reFeria a condiciones de patrón 

de flujo de entrada a la válvula. como movimientos en la 

geometri~ interna de la vAlvula. 

A Fin de lograr las condiciones anteriormente mencionadas, 

s• hicieron una serie de pruebas de las cuales una parte de 

ellas Fueron de observación y algunas otras (medición de 

arrastre de líquido a la salida de válvula de esFera> Fueron 

cuantificadas <como se puede observar en los anexo D y E >. y 

sus resultados son mostrados en el anexo D .. 

De las observaciones que se realizaron durante estas 
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pruebas se simplificaron. tanto la forma de medición de los 

parámetros de evaluación como el mismo número de las pruebas, 

estas arrojaron una serie de elementos de juicio, en cuanto al 

mejoramiento de la operación de la válvula de esfera que debido 

a su importancia se mencionarán a continuación: 

a>.- La válvula de esfera ante entradas de hasta 28.5% de 

calidad de aire en patrones de flujo anular (patrón de salida 

natural de un pozo geotérmico>, nunca presenta un cierre. Esto 

se debe a que aón cuando entra un flujo de baja calidad de aire 

a la válvula de esfera. el nivel del líquido presente en ella 

aumenta. pero siempre se estabiliza en cierto nivel sin 

alcanzar la altura suficiente para que la válvula cie•~re. Este 

comportamiento se da ante cualquier tipo de entrada (tangencial 

o radial>. cualquier altura de boquilla de descarga, altura de 

camisa de la esfera y dren de la válvula abierto en su 

totalidad <tal y como se encuentra en operación normal de una 

geotermoeléctrica>. 

b>.- Para el tipo de entrada tangencial, la esfera tiene 

un comportamiento muy inestable. pues ante cambios en Presión y 

velocidad del flujo de entrada. la esfera comienza a girar 

cerrando inesperadamente, siendo esto muy independiente de la 

calidad del aire del flujo de entrada y del nivel del líquido 

presente en el interior d@ la válvu1a. En casos donde la guía 

de la esfera se desprende de su posición o desaparece de la 

configuración interna de la válvulap el cierre de esta llega a 

darse incluso sin la presencia del líquido en el interior de la 
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vélvula. 

c>.- En entradas de patrón de flujo anular, se presenta un 

fanómeno de succión. por parte de la boquilla de descarga sobre 

la esfera flotante en el liquido. Es decir a determinada altura 

(dependiendo de la altura de la boquilla de descarga de la 

válvula> la esfera no sube por flotación sino que es succionada 

por la boquilla. presentándose un cierre por salto de la 

esfera. 

d>.- Los movimientos en la altura de la camisa de la 

esfera, no contribuyen al aumento en la calidad de salida del 

aire circulante y con ello no contribuyen al mejoramiento de 

la operación da la vélvula, ya que se pudo observar que los 

elementos que afectan e5ta calidad son aquellos que, por su 

posición dentro de la válvula de esrera son golpeados 

directamente por el flujo de entrada en la válvula. En el 

modelo de trabajo, la camisa da la esfera no tenia la 

posibilidad de movimiento tal qua, le permitiera llegar a tal 

altura. AdemQs se pudo observar que las runciones que cumple la 

camisa d• la esfera son otras, Ya que en la entrada tipo 

tang•ncial. la camisa genera un medio liquido estable alrededor 

de la esfera, qua es muy diferente al que se encuentra fuera de 

•lla. en cuanto a la entrada tipo radial, no cumple la camisa 

esta función, sin ambar~o. se observó que en los casos donde la 

boquilla de dascarga sube alcanza sus mayores distancias 

<2.64Db>, ze crean por la presencia de la camisa. dos niveles, 

uno interno a ella y otro entre la camisa y el cuerpo de la 

v4lvula. siendo mayor el del interior. condición que reduce el 
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tiempo de cierre de la válvula, pues se requiere un menor 

volumen de agua para cerrar la válvula. 

VI.2. Pruebas experimentales. 

En base a los resultados obtenidos de las pruebas, se 

realizo un análisis matemático y grAfico, siguiendo el 

procedimiento que se menciono al principio de esta 

capitulo.buscando con esto tener los elementos suficientes para 

realizar la evaluación del comportamiento de la válvula de 

esfera. Las corridas correspondientes a estas pruebas y el 

análisis matemático son mostradas en los anexos D, E y F de 

este estudio. mientras que el análisis grárico y la evaluación 

de los parametros manejados en estas pruebas se plantearan a 

continuación. 

VI.2.t. Arrastre de liquido 

Para la variable de evaluación de arrastre de liquido, se 

hizo· referencia a otra variable. a fin de tener una 

conceptualización más clara, esta variable es la calidad del 

aire de salida (obtenida a partir de las ecuaciones de la 

sección IV.3. Tratamiento de la información>. Asi tenemos. que 

las gráficas referentes a la calidad dal aire de salida <figura 

VI.2.1. VI.2.2, VI.2.18, VI.2.2B). conforme se incrementa o 

disminuye la altura de la boquilla de descarga. respecto a la 

posición en que normalmente se encuentra <2Db>. hay un aumento 
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en la calidad de salida del aire. siendo esto más notorio al 

diminuir la altura de la boquilla. Es decir hay una mayor 

calidad de aire a la salida de la válvula de esfera. mientras 

sa incrementa o diminuya más la altura de la boquilla de 

descarga. 

En las pruebas sin guia del flotador (figura VI.2.3>. 

se pueda establecer por medio de una comparación con la 

Posición normal <2Db> con guia 7 que no hay diferencia en el 

comportamiento da la esfera.ya que la función de la guia <de 

dirig:r la esfera hacia la boquilla>. os realizada por la 

camisa de la esfera. 

En la entrada tipo tangencial(figura VX.2.4>7se obtuvo en 

las pruebas una calidad muy alta de aire <superior al 95 /.)7 

ante todas las calidades en patrón de entrada tipo anular? 

calidad muy alta en comparación con la entrada tipo radial en 

condiciones QeOmétricas similares <2Db>. 

Se9\An se pueda observar en las gráficas de arrastre de 

la calidad de salida del aire en la válvula de esfera 

no •S constanta 7 ante la variación de las calidades de entrada? 

~ndos• una disminución en la calidad del aire a la salida? 

conforma disminuye la calidad del aira a la entrada. 

Los mejores re~ultados en cuanto al menor arrastre de 

liquido se dieron an la dimensión mínima de la boquilla de 

descarga <1~57Db). Los resultados más inconvenientes para el 

arrastra de liquido se dieron en la altura normal de la 

boquilla de descarga <2Db)7 posición de todas las boquillas de 

descarga en la& vAlvulas de esfera instaladas. 
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VI.2.2. Tiempo de cierre 

Como se puede observar en las grá~icas de tiempo de 

ciarr• <fig.VI.2.2.l a VI.2.2.4>. se tiene un comportamiento 

muy predecible. ya que a mayor calidad de aire. mayor es el 

tiempo que tarda en darse al cierre de la válvula de esfera. 

Se debe hacer notar que todos estos cierres se presentaron 

con el dren de la válvula cerrada ya que como se dijo 

anteriormente para patrona~ da flujo de entrada anulares, 

nunca c•rró la v6lvula con el dren abierto. 

Es irnport•nte saf'ialar que las gráficas también nos 

muestran que la diferencia de tiempos de cierre entre la altura 

m4xima y •inima de la boquilla de descarga no es muy grande, 

por lo que podemos afirmar que el tiempo de cirre no es muy 

afectado por la altura de la boquilla de descarga. 

Para la entrada de tipo tangencial con patrón de 

tluJo anular <fig.VI.2.2.3 y VI.2.2.4.> el tiempo de cierre es 

aproxi~adamente •l 30~ del tiempo que presentaron las demás 

condicione•. 

Para condiciones sin guia de flotador presentó un 

comportamiento MUY similar al de las condiciones normales, con 

lo cual podemos ª'irmar que la presencia o no de la guia dentro 

de la v~lvula no afecta sensiblemente la varible tiempo de 

cierre. 

so 
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VI.2.3.- Alturas de cierre y flotación. 

Por lo que respecta a la altura de flotación se puede 

notar •n 105 resultados <An@xo E> son alrededor de 0.78Pb para 

todas las pruebas. excepto la posición 2.64Pb de boquilla de 

descarga •n le cual la altura de flotación ~ue de 0.5Db. esta 

di~•r•ncia de alturas fua .generada por la camis~ de la es~era 

(inciso e sección VI.1.>, que fue de 0.28Db. Esta altura de 

flotación como se pueda notar es muy similar a la altura de 

flotación para la qua rue dise~ada la esfera (75X>. 

En cuanto a la altura de cierro los resultados indican 

(Var anexo E>, que para diferentes alturas de boquilla de 

descarga la altura de cierre va de acuerdo con ellos, a menor 

altura de boquilla da descarga se tiene mayor altura de cierre 

y vic•versa. También se puede observar que la distancia que 

recorre la esfera para cierre no as constante en todos los 

casos, •~to es para cada altura de boquilla, hay una altura de 

cierr• afectada tanto por la altura do la misma boquilla como 

par la succión que ejerce ésta sobre la &~fera y esta altura 

es difer•nta en cada caso. 

Para las •ntradas sin guia de flotador y tipo tangencial. 

el comporta~i•nto no fue muy diferentQ al presentado por las 

otras prut1bas. 

VX.2.4.- Análisis da ~lujos pulsantes. 
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Los resultados en las pruebas con patrones de flujos 

pulsantes <Ver anexo E>p se refiere más que nada a pruebas que 

se realizaron para determinar con que cantidad de agua aplicada 

en forma de flujo pulsante cerraba la válvula en forma 

inmediatap ante un flujo de entrada de 15% de calidad. Se 

determinó en algunos casos, sobre todo en condiciones de altura 

de boquilla mínima (1.37Db>p se da el cierre de la válvula ante 

pequeñas acumulacionesp y para alturas máximas de boquilla se 

requieren grandes acumulaciones de agua. Se presentaron dos 

diferentes tipos de cierre para estos patrones de flujo de 

entrada. en el primero de ellos se generó un flujo pulsante de 

tres tapones de agua presentándose un cierre de la válvula muy 

lento incrementándose la cantidad de agua acumuladap se 

generaron flujos pulsantes de dos tapones con los cuales se 

presenta un cierre inmediato. estos son los que se muestan en 

la tabla de resultados (Anexo E>. 

Para el cierre con patrones de flujo pulsante de entrada. 

las variables tiempo de cierre, altura de flotaci6~. altura de 

cierre y arrastre de liquido fueron imposibles de determinar 

por ~l cierre inmediato de la válvula. 

En cuanto al comportamiento para el tipo de entrada 

tangencial y la configura~ión sin guia de flotador no es muy 

diferente respecto al comportamiento en operación normal de la 

v~lvula. 
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CAPITULO VII 

Conclusiones 

Toaando como base el anA1isis de los resultados obtenidoa 

en el capitulo anterior. en el presente se plantearAn laa 

conclusiones y recoaendaciones para •ejorar el funcionamiento 

de la válvula de esfera dejando esto como base para un estudio 

Posterior a realizar. 

Las conclusiones a las que se llegó son las siguientes: 

a) Por aedio de la conatrucci6n de un modelo en acr~lico e 

integrando a este una serie de equipos como compresor, bomba, 

tuberia de acri11co, tuberia de metal, vAlvulas de globo. 

vAlvulas de coapuertas e instrumentos de medición, se pudo 

simular y cuantificar las condiciones reales de operación de 

una vélvula de esfera en campo, tal y como funcionan en las 

geoteraoeléctricas de nuestro pais (Los Azufres, Hich., y Cerro 

Pr~eto. Bja.Cal~). tanto en condiciones externas (velocidades 

de Clujo de entrada y calidades de aire de entrada). como 

~nternas (d~stribuci6n geo•étrica en 1a vA1vu1a de esfera). 

Ademés por ia versatilidad de este modelo. se pudieron realizar 

•odiCicaciones a la geoaetria interna de la vAlvula. 

cuantiCicAndoee estas aodificaciones en diferentes pruebas y 

siendo evaluadas por •edio de estudios estadieticos y gráficos 
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a los parámetros principales de la válvula. 

b) La válvula de esfera no cumple con la función para la 

que fue diseñada. ya Que permite e1 paso del agua a través de 

ella ante una Calla del separador de vapor. 

e) La distribución geométrica de las válvulas de esfera 

instaladas actualmente en las geoteraoeléctricas. 

denominó posición normal de la válvula de esfera. 

presentó los peores resultados en la evaluación 

que 

es la 

de 

se 

que 

sus 

parámetros •és iapartantes. sobre todo el de arrastre de 

líquido, 

válvula 

tomándose como base que precisamente la función de la 

de esfera ea la de evitar el paso de liquido hacia el 

vaporducto que conduce hacia secadores y turbina. función que 

no realiza la vélvula en esta pcsición. 

d) Durante la operación normal de la válvula de esfera en 

una geotermoeléctrica.ia vAlvula que controla el dren permanece 

siempre abi.erta. con lo que podeaos afirmar que aun ante 

entradas de baja calidad de aire (hasta 14.SX). nunca cierra la 

vélvula de esfera. 

el Al aodiCicar el parámetro de altura de la boquilla de 

descarga. ya ruera en aumento o disainución. se presento una 

11eJora sustancial en la cal~dad del aire (desde un 30% en 

operación nor•ol hasta un 95% con las •odif.icaci.ones) ,pero a6n 

asi no cu•ple totalmente la vá1vula de esfera con su función. 
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f) Las modificaciones en la altura de la camisa de la 

esfera no modifican la calidad del aire de salida. 

g) La eliminación de la guia de la esfera no modifica de 

manera sustancial el comportamiento de la esfera durante la 

flotación y cierre en el tipo de entrada radial. Mientras en el 

tipo de entrada tangencial la esfera tiene un comportamiento 

impredecible. 

h) La entrada tangencial es la que presentó las más altas 

calidades de salida (superiores al 95 r.>~ tuvo los tiempos de 

cierre més pequeños (aproximadamente la mitad de los de las 

demés pruebas con entrada radial>, pero el comportamiento de la 

esfera es totalmente inestable ante cualquier calidad de aire 

de entrada en patrón de flujo anular. 

Recomendaciones 

Tomando como base que en estos momentos no hay ningún 

dispositivo~ que pudiera sustituir a la vAlvula de esfera, 

cumpliendo con el objetivo de evitar el paso de agua al 

vaporducto en caso de fallas del separador. podemos dar ciertas 

recomendaciones para el mejoramiento de la v~lvula de esfera~ 

haciendo la aclaración que todos ellos estan sujetos a 

verificación en estudios posteriores. estas recomendaciones 

son: 
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1) se debe utilizar la entrada tipo radia1. ya que ante 

esta entrada el coapartamiento de la esfera durante su 

C1otación y cierre ea predecible. 

2) La altura de la boquilla de descarga debe ser la 

•ini•a. tomando en cuenta para determinar esto, tanto la altura 

de flotación de la esfera. como e1 efecto de succión que ejerce 

la boquilla sobre esfera. 

3) Para reducir e1 tie•P<> de cierre de la vá1vula, se 

propone la disainución de las diaensiones de la vélvula. es 

decir. se propone la dis•inución de la distancia existente 

entre la tapa inferior de la válvula de esfera. y la parte 

inferior del tubo de entrada n la válvula, hasta por lo menos 

una distancia igual al diámetro de la esfera, pudiendo ser 

dieainuida esta por •edio de un estudio más riguroso sobr~ la 

altura de succión que afecta la esfera. 

4) Se debe seleccionar entre colocar o no la guia. para el 

tipo de entrada radJ.al. en caso de ·tener instal.ada la calliaa de 

la esfera. ya que en caso de no existir la guia. la camisa 

sustituye su Cunción. Tom~ndo en cuenta que e~ 1a boqu~l1a de 

descarga se encuentra en su altura ainiaa, 1a qu~a estará 

expuesta al golpe del Flujo de entrada y por lo tanto muy 

expuesta a la incrustación de sólidos provenientes del flujo de 

entrada con lo cual au•entarAn las d~mensiones de 1a guia y no 

se per•itirá el cierre. 
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S> El dren de la válvula de esFera debe permanecer 

lo más cerrado posiblep pues solo así podrá darse el cierre en 

la válvula de esFera. 

6) Por último se recomienda la realización de un estudio 

posterior que ponga énfasis en fenómenos como el eFecto de 

succión sobre la esfera y en la incrustación dentro de la 

válvula da esferap utilizando para esto gases como C02 en vez 

de aire y salmuera Cagua y sales de sodio y potasio 

principalmente> en vez de agua,para simular más las condiciones 

de operación de una válvula. 
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Anexo A. 

Desarrollo de la Geotérmia en México. 

Durante los a?;os cincuentas los medios de obtención de 

eléctrica denominados convencionales. comienzan a 

presentar algunas dificultades. En las plantas termoeléctricas 

y carboel4ctricas. por la disminución de los yacimientos 

petroleros y carboníferos y con esto su oncarecimiento. Las 

plantas hidroeléctricas no aportan el suFiciente potencial 

eléctrico para substituir a las ~uentes antes mencionadas. esto 

propicia la busqued& de otras alternativas para la generación 

de la energia eléctrica a nivel mundial, siendo las máE 

estudiadas la energía solar. eólica, plantas 

•aremotricas, biomasa y geotérmia, de donde fue esta última la 

que se encontró más viable a corto plazo ya que su manejo y 

disponibilidad •s casi inmediata a diferencia de las otras para 

las cuales hace falta un mayor desarrollo tecnológico. 

La geotYr~ia consiste en el aprovechamiento del calor de 

la tierra para la generación de la energia eléctrica. La 



fuente de la generación de este calor varia dependiendo del 

tipo de rocas imperante en la zona de estudio • en zonas donde 

imperan rocas poco permeables la generación de este calor se 

debe a la conductividad térmica de la placa continental. en 

zonas donde las rocas son permeables se facilita la formación 

de mantos acuíferos mediante los cuales se trasmite el calor 

por convección térmica. aunque en ambos casos se presenta 

tambien la transmisión por radiación de elementos como uranio, 

torio y potasio 40. Ademas hay otras fuentes internas que 

aunque menos importante en un momento determinado pueden 

acumular cantidades considerables de calor~ como al calor 

generado por reacciones quimicas exotérmicas dentro de la placa 

continental~ calor generado por fricción en fallas donde la 

acción de grandes masas de roca crean grandes presiones 

tectónicas. causadas por el reajuste de agitaciones tectonicas 

y el calor latente generado por la cristalización o 

solidificación de mantos rocosos en enfriamiento. 

Las zonas donde se localizan manifestaciones geotérmicas 

son. clasificadas 

km de profundidad 

de acuerdo al gradiente de temperatura por 

así tenemos que areas "No Termales" se les 

denomina a aquellas que tienen gradientes de temperatura de 10 

a 40 .grados centígrados. areas "Semitermales" las que tt:enen 

gradientes de temperatura cercanas a 70 grados cen~igrados y 

areas "hipertermales" las que tiene gradientes varias veces 

97 



SUP&rior a los del area Semitermal. Estas dos Oltimas zonas 

son llamadas Termales y son las que revisten importancia para 

la 9•neraci6n de energía eléctrica. aunque para definir 

perfactarDent• los puntos geogrAf icos de interes goetérmicos 

deb4l!BOS incluir otro concepto. como es el de Campo Geotérmico. 

Un Campo Geotérmico es una zona termal que presenta en su 

&5truc:tura geológica la presencia de rocas permeables que 

permitan la acumulacion do ~luidos de trabajo <vapor o 

agua-vapor combinados con algun otro gas>, a una zona que reune 

estas caractaristicas sa le conoce Campo Hidrotermal. Los 

Hidrotermalas se clasifican a su vez en; Campos 

Semitar~ales aquellos que producen agua caliente de cerca de 

100 grados centígrados, a profundidades de uno a dos 

Kilomatros. CatnPos Hipartermales aquellos en los cuales se 

encuentran da dos tipos; Campos Humedos los cuales producen 

•<JU• presurizada con temperaturas superiores a 100 grados 

centi9rados que cuando sube a la superficie parte de este vapor 

calnbia de fas•. convirtiendosa en vapor. pero la mayor parte 

queda cOIAO agua calientes y los conocidos como Campos Secos que 

son produc:t.or•s da vapor saturado o sobra~aturado a presiones 

abajo da la atMOsf•rica, al9unas veces a estos campos se les 

conoce como da vapor dominante y a los anteriores como de agua 

dolninant•. 
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El calftPD de aa.yor intAtr6s qua es bu!scado para 1• 

veneración d4t etnergia el6ctrica es el hipertermal. •1 cual 

presenta v.naralJDenta en la superficie •anif•staciones t..O:rtnales 

visuales ce.o g.aysers. ft.Mftarolas y fuentes terMal•s. Este 

ca~ se: pre'!Sf!'nta cuando 9Qr'Ml:ral..nta hay an eSG lugar 

intrusión magmatica. corabinada con~otras f~tlK de calor co~o 

altas concentraciones de el.-entos radiactivos. r•accicne.s 

qui•icas exot6rmicas. calor por fricción entre •asas de rocas o 

fallas geol69icas, calor latente resultado 

cristalización o solidificación de roca fundida, en estos 
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campos el ingreso directo de gases magmaticos calientes al 

acuifero es forzado a través de Fallas en las rocas. 

A medida que el tamaño del campo~ su temperatura y su 

permeabilidad~ sea mayor capacidad para generar energia 

eléctrica crecera en igual proporción. El aprovechamiento de 

esta reserva energética conocida como Reservorio Geotérmico se 

realiza con la instalación y puesta en ~uncionamiento de pozos 

que permitan la salida del fluido y el manejo óptimo de su 

energía cinética por medio de una infraestructura como la que se 

muestra en la figura A.2. instalación conocida como Planta 

Geotermoeléctrica. 

El funcionamiento de una Planta Geotermoeléctrica se basa 

en el manejo de un fluido (liquido-gas> de trabajo localizado 

dantro de un reservorio geotérmico~ que es forzado n salir a la 

superficie por medio de un orificio llamado pozo. el cual tiene 

como fin el de guiar el fluido. Conforme sube el fluido la 

presión a la que se encuentra sometido disminuye~ lo cual trae 

como consecuencia qm~e el líquido. que se encuentra a una 

temperatura aproximada de 200 grados centígrados no se mantenga 

ya en esta ~ase y parte del fluido pase a ser 

sobresaturado. 

vaPor 

A la salida del pozo esta localizado un árbol de válvulas 

que se encarga de dirigir el flujo del fluido dependiendo si la 

planta se encuentra en un peri6do de mantenimiento o se 

encuentre operando normalmente. 
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Cuando la Planta Geotermoeléctrica se encuentra en un 

periodo de mantenimiento el total del flujo es dirigido hacia 

el silenciador de mezcla por medio del árbol de válvulas. este 

silenciador encarga de enviar el total del flujo hacia una 

zona de descarga a la atmosFera bajandole al Fluido a su paso 

por el. lo mas po~ible su velocidad y el ruido que implica esta 

operación. 

En caso de estar funcionando normalmente la planta el 

flujo del fluido sera dirigida hacia el separador de vapor. el 

cu~l t&ndra la Función de separar las fa5es de las que esta 

compu•sto •l rluido <liquido y gas>, de tal Forma que a la 

salida el vapor circulante en la instalación tenga una calidad 

superior a 99~ y sea descargado el liquido presente en el flujo 

a la atmosfera. El vapor pasa a la válvula de esfera el cual 

es un dispositivo da seguridad, ya que debe de evitar que 

se presente la circulación de grandes cantidades de 

liquido por la linea de vapor conocida como vaporducto. en caso 

de presentarse lo anterior,la válvula cerrara el paso del flujo 

y la mezcla sera dascargadn a la atmósfera por discos de ruptura 

accionados por una válvula de seguridad. Cuando el flujo 

proveniente del separador tiene la calidad de vapor requerida 

para operar <más del 99 r. de calidad), pasa de la válvula de 

esfera al secador el cual tiene dos funciones; una es que en 

caso de una falla en el separador de vapor y que la válvula de 

esfera no respondiera de inmediato a el paso del liquido en el 

vaporducto, el secador protegera a la turbina de un flujo de 
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este tipo,., s•...1 otra función es la de elevar la calidad del 

vapor eliminando el condensado generado por el gradiente de 

temperatura existente de la salida del separador de vapor hasta 

la entrada al mismo secador. 

Saliendo del secador el flujo entra en la turbina 

golpeando los álabes de esta y transmitiendole a esta su 

energía cinética imprimiendo un movimiento de rotación al eje 

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

Cuando la energía cinética del vapor Fué transmitida a la 

turbina sale de esta y es dirigida hacia un eyector el cual 

extrae los gases no condensables a ~in de no dañar el equipo 

que maneja este vapor,., por el efecto de corrosión creado por 

estos gases. Del eyector se pasa a un condensador que se 

encarga de cambiar de fase el vapor hacia agua caliente y pasar 

a la torre de enFriamiento para bajar su temperatura a el agua 

de manera que,., pueda ser descargada la atmósfera o ser 

utilizada como fluido de trabajo en el condensador .. 

La generación de la energía eléctrica por medio de 

plantas geotermoeléctricas ha tenido un amplio desarrollo a 

partir de la convención de 1961 organizada por las Naciones 

Unidas para la busqueda de nuevas fuentes de energía ,.,en la 

cual se presentó la geotérrnia dl mismo nivel que la energía 

eólica y solar. posteriormente Fue tal su avance que en 

septiembre de 1970 las Naciones Unidas organizó un simposio 

geotérmico en Pisa y otro cinco años mas tarde en San Francisco 

el cual contó con cerca de 1400 participantes. A partir de 
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estas contribucionas por parte de la ONU con colaboracion de la 

UNESCO. se han formado grupos o comites de energía geotérmica 

en ~uchas partes del mundo. publicandose numerosos trabajos 

sobre explotación de Reservorios Geotérmicos. 

Hay varios factores que influyeron para que se despertara 

grandemente al interes por este medio de obtención de energía 

eléctrica entre estos se puede nombrar: 

a) Bajo costo por kilowatt producido. Este es uno de los 

factores mas importantes. pues mientras más se encarece el 

pracio de combustibles como el petróleo y con esto el costo en 

las fuentes de energía que dependen de el. el costo de energia 

generada por geot6rmia es mas barato. De aqui se puede decir 

que la c0tnpetitividad de las plantas geotermoeléctricas. 

depende en Mucho de los precios en el mercado de los 

coMbustibles, •n especial dal petróleo. pudiendo en algunos 

casos al extremo de no ser competitivo este modo de generación 

de enargia a16ctrica. de seguir la tendencia de los precios del 

petróleo a bajar. 

Esa competitividad del costo por Kilowatt/hora con 

respecto otros medios de generación de energía eléctrica 

pUede ser observada por medio de los cuadros A.1 V A.2 •• 
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Tabla A.1. Co•to estiMado de generación do anergia oléctrica 

para nuava• plantas (1979> 

(pasos/Kilowatt-hora> 

Geoter.o- Carbo- Hidro- Nucleo- Termo-

el6ctrica e16ctrica eléctr ic:a •llk:trica el6ct.rica 

TOTAL 0.37 0.47 0.48 0.52 0.69 

Co•tos de 0.25 O.le 0.44 0.32 0.12 

Inversión 

Costo• de 0.12 0.07 0.04 0.05 0.04 

E)(plotac:ión 

Costo• de 0.22 0.15 0.53 

Combtntibl• 
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Tabla A.2. Costo de Kilowatt/hora en pesos (1984) 

Tipo de Central Inversión Combust.ible Operación y Total 

Mant.enimiento 

Termoeléctrica 

2 X 350 MW 2.08 6.39 0.15 8.62 

2 X 160 MW 2.s2 6.64 0.26 9.42 

2 X 84 MW 2-96 6.86 0.39 10.21 

2 X 37.5 MW 3.47 7.15 0.67 11.29 

Turbogas 

Gas (1 X 30 MW> 5.44 11.51 1.31 18.26 

Diesel l1 X 30 MWl 5.59 14.87 1.31 21.77 

Ciclo Combinado 

Gas (1 X 250 MWl 2.34 7.48 0.17 9.99 

Diesel (1 X 250 MW> 2.38 9.48 0.17 12.03 

Diesel (1 X 30 MW> 3.97 6.38 0.68 11.03 

Carboeléctrica 

2 X 350 3.21 2.95 0.28 6.44 

Nucloeléctrica 

2X 1000 MW 5.53 1.05 0.81 7.39 
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Tipo de Central Inversión Combustible Operación y Total 

Mantenimiento 

Hidroelktrica 

Chicoasan<3 X 300 MW16.45 0.06 6.51 

El Caraco1(3 X 19SMWl11.63 0.15 11.78 

Penitas (4 X 105 MWI 6.46 0.19 6.65 

Comedaro <2 X 55 MWI 5.05 0.66 5.71 

Bacurat.o (2 X 46 MWI 5.44 0.84 6.28 

Alftist.ad <2 X 33 l'IW> 3.64 1.59 5.43 

Geoter~oeléctricas 

Carro Prieto<2X110MW>3.96 1.52 5.96 

Los Azuf'rast5 X 5 KW15.11 1.70 6.81 

Lo& Humeros.ti X 5 KW>4.69 0.94 5.62 
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En los cuadros anteriores <A.1. y A.2.) podemos observar 

la forma en que se afecta esa competitividad. En el año 1979 

el precio del petróleo se encontraba en una tendencia subir 

su precio, razón por la cual la generación de energía eléctrica 

por medio de 9eotermoeléctricas era la forma mAs barata. 

Posteriormente hay una caída en los precios del combu~tible a 

partir de 1982, con lo cual el costo por Kilowatt-hora generado 

por termoeléctricas se abarato con respecto al de 

geotérmoelectrica, pudiendose observar esto al comparar los 

dos cuadros en las dos plantas de 350 MW de la termoeléctrica v 

la geotermoeléctrica de Cerro Prieto de 2 plantas de 110 MW 

cada una. 

b) Ahorro en Combustible. La no utilización del petróleo en 

esta forma de generación permite que sea destinado a otros 

fines industriales, como en la industria petroquimica. para la 

generación de productos farmacéuticos y plásticos. 

c) Grandes Recursos a Futuro. En estos momentos no se han 

explotado fuentes geotérmicas como el calor producido por las 

rocas, calor generado por el magma y por la actividad da los 

volcanes que serían fuentes inmensas de energía calorífica 

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

coaoa 

El Factor de Planta es el cociente resultante de dividir 

•l n~mero de Kilowatt-hora generados en un a~o~ entre el número 

da Kilowatt-hora que podrian generarse trabajando a plena 

car9a. 

Esto 5e deba a los pocos elementos suceptibles sufrir 

cktKpor~ttetos que intervienen en las plantas geotermoeléctricas. 

Los ractoras puaden llegar a ser hasta de 90 X a comparación 

de las tarmoel4ctricas de un 70 X y la~ hidroeléctricas 20 a 60 

x. 

El interés por la energía geotérmica y su utiliz~ci6n en 

la 99neraciOn de la energía eléctrica, surge en los a~os 

cincuentas en M4txico y se realizan los primeros estudios para la 

explotación de la energia geotérmica, buscandose con esto la 

diversificación del las Fuentes de obtención de la energía 

el~ctrica por parte de la Comisión Federa de Electricidad, 

basando~e esta en una recopilación de información referente a 

manirestacionaK superficiales como geyser, fumarolas. fuentes 

tarmalaA. y otros tipos de manifestaciones hidrotermales. 

El primer intento por instalar una planta 

99otermoelectrica fue llevada acabo en Pathe en el estado de 

Hidalgo. selecionandose principalmente por su cercanía con el 

Distrito Federal, instalandose ah~ una planta Piloto de 600 

109 



kilowatt-hora en el año de 1959. Aunque en esta zona se tenia 

una mezcla de agua y vapor de baja entalpía y producción pobre. 

esta planta demostro la factibilidad de explotación de este 

tipo de recurso y por medio de ella se logro el adiestramiento 

del personal técnico para estas funciones. 

Posteriormente se realizarón exploraciones en diferentes 

parte$ del país como en los Negritos e Ixtlan de los Hervores 

en Michocan y en Cerro Prieto en Baja Cali~ornia. en este 

último campo en base a las primeras exploraciones se descubrió 

un gran potencial al obtenerse temperaturas y presiones muy 

altas (presiones mayores a 6.27 Kg por centímetro cuadrado y 

temperaturas ma~ores de 220 grados centigrados>,comenzandose en 

el año de 1963 la perforación del primer pozo geotérmico é 

instalando la primera central geotermoeléctrica en el año de 

1973 para fines comerciales. obteniendose 75 MW. en base a su 

continua operación se duplica &U capacidad en 1979, teniendose 

hasta la fecha 120 pozos y produciendose 620 MW. siendo con 

esto la segunda m~s granda del mundo. 

En base a los resultados obtenidos en Cerro Prieto se 

levantó un inventario contando con información de 

manifestaciones hidrotermales por parte de los gobiernos de los 

estados. a fin de tener elementos para la Programación del 

desarrollo de campos geotérmicos de acuerdo a su potencial y a 

las regiones de demanda del país y tener a su vez el 
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conocimiento de las zonas de reserva para el ~uturo. con lo 

cual sa logró localizar las zonas geotérmicas mas relevantes 

del pais que se mencionaran a continuación. 

1.- Cerro Prieto. Baja California localizada a 30 Km al 

sur da Mexicali en asta zona se encuentra la geotermoeléctrica 

m•s irDPortante del pais segunda en el mundo por su magnitud. 

2.- Zona del •Je Naovolcánico localizada entre los 

paralelos 19 y 22. a lo largo de asta aparecen numerosos 

aparatos volcanicos. Las zonas que comprenda son: 

a> La Primavera. Jalisco an la6 inmediaciones de la ciudad de 

Guadalajara comprande una érea de 700 Kilomatros cuadrados • 

b) Los Azufres. Michoacan zona ubicada al surest~ del lago de 

CUitzao abarca un área de 400 Kilometros cuadrados en donde se 

han encontrado numerouas manifestaciones hidrotermales 

e> Lapo da Cuitzeo. Michocan zona que abarca cerca de · 500 

Kilometros cuadrados qua incluye la zona de Araro al sur de 

Michoacan. 

d) Ixtlan de los Hervor•s y lo5 Nagritos. nicho~c~n zona con un 

'rea de ~~O Kilome~ros cuadrados. 

•>Los Humeros. Puebla se encuentra ubicado cerca de la ciudad 

de Perote y tian• una suporficie aproximada de 700 Kilometros 
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cuadrados. 

La localización de •stos ca,.pos ..- muestra .,... la Fi9Ura 

A.3 •• 

En b••• al 9rado de avanc• _.. que se ~tran las 

pl..,,ta~ caeot•r•icas .. l•• clasifica de la •i9Uient• •anera. 

inst.alar asft9',lrando una operaciOn continua de 20 a~os. 

raalizlldo 

per~oractones dlt •xploraciórl y explotación teniendosa ademas la 
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simulación numeral del yacimiento. 

b) Reservas Probables: Son aquellas que mediante estudios 

geológicos, geoquimicos, geofísicos se ha podido cuantificar de 

manera aproximada el volumen y la energía térmica almacenada en 

el yacimiento. 

e) Reservas Posibles: Así se clasifican aquellas que pueden 

estimarse basandose en los Inventarios de Manifestacione~ 

Térmicas Superficiales. 
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.l>e acuerdo con lo anterior tenemos que: los recursos 

geot6r•icos son1 

Probadas 1220 MN 

4600 MW 

Posibl- 7000 MW 

Las reservas probadas corr.aponcten·a los campos da Cerro 

Pri•to, los Azufras y los Humeros. 

Las r••ervas POaibles corresP'Of"lCkm a campos que se 

encu.ntran _... la rase de perforación exploratoria corno La 

Primavera. Ixtlan de Jos Hervores. Los Negritos. Tres Vir9enes. 

Ceboruco. Araro. parta de Cerro Prieto y ampliaciones en detnas 

c•lllPOS de desarrollo. 

Las posibl•s corresponden a los 1283 focos detectados 

durant• los inve.ntarios realizados en los estados. 

Actuahoant• la pct.nc:la instalada - la s:l9<-1:ienta1 
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Cuadro A.3. Potencial Geotérmico Instalado CMW> 

Cerro Prieto I Unidad 37.5 

Unidad 2 37.5 

Unidad 3 37.5 

Unidad 4 37.5 

Unidad 5 30.0 

Carro Prieto ll Unidad 110.0 

Unidad 2 110.0 

Cerro Prieto II:I Unidad 110.0 

Unidad 2 110.0 

Loa Hulfteros 3 X 5.0 

Los Azu'f res Unidad 5 X 5.0 

Unidad 2 7 X s.o 
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Azufres y Cerro Pri•to de la si'9Uiente manerai 
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Programa da: Expansión de Energia Geotérmica 

Para •l aPáo 2000 sa espera un total de la siguiente 

1'or••· 

En baut1 a aste programa se pretende instalar una potencia 

adicional da 110 ""' a Cerro Prieto con la puesta en marcha de: 

dos plantas de S!5 ~ cada una y en Los Azufres se tiene 

planeado a fines d9 1991 ....-.a planta da 55 MW buscandose ademéis 

la construcción CS. Los Azufras XII an 1990 con una apartación 

aproxiMada de 5:5 MW. can el caso de La Primavera. Jalisco y 

T•Jaaanil••• Michoacan ae planean dos unidades de 5 MW y t.a'la de 

~O MW r•sPGCtivamente. Teniendose que en base a la tendencia 

cM crec:i•iento sostenido de 1:5 :X anual se espera una potencia 

da 2-MO .,.. .., el pal• a mediados de siglo. 
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ANEXO B 

VALVULAS 
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ANEXO B 

VALVULAS 

La vélvula es un dispositivo mecánico mediante el cual se 

bUsca el control de un fluido que se encuentra circulando 

a través de una tubería. Se dice .que existe una válvula 

perfecta cuando se cumplen dos condiciones esenciales. La 

primera as cuando la vAlvula se encuentra totalmente abierta la 

resistencia que ofrece al paso del flujo (caida de presión> no 

sea mayor a la que ofrecería un trarao de tubería de la misma 

longitud. La segunda condición es que cuando se encuentra 

cerrada no debe permitir en absoluto el paso del fluido esto es 

que su cierre debe ser perfecto. 

El objetivo qua se busca al utilizar una válvula puede 

ser muy diverso pero podemos decir que entre las funciones 

bAsicas para las que se recurra a la utilización de una válvula 

son: obturar. permitir o contener el paso del rluido. regular 

el paso del ~luido. controlar presión. controlar 

dirección, controlar elementos de seguridad. 

Las válvulas pueden ser clasificadas en base a diversos 

parámetros. estos pueden ser: 
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a) En base a su forma. Globo. maripcsa. macho. bola. etc •• 

b> Por su mecanismo de operación. Solenoide. ernbolos 

hidraólicos. electrOIQa.gnetos. etc •• 

e> Por su elemento de obturación. Compuerta. diafragma. cuña • 

.te •• 

d) Por su ._.rado de utilización. U15o continuo. uso 

inter•itent.e. uso en circunstancias especiales. 

•> Por &U tipo de aervicio. VAlvule& de paso. válvulas de 

regulación. v61vulas de contraflujo. etc •• 

Est.a última es la mas importante. por lo cual a 

continuación se explicara mas ampliamente esta clasificación. 

Clasi~icación de las v6lvula segón su tiPo de servicio; 

I> VAlvulas de paso o da corte de flujo. La interrupción o 

paso del ~luido ••una da las més amplias aplicaciones de las 

vAlvulas. Un requarimianto bésico en al dise~o de este tiPo de 

v61vulas es que ofrezcan al paso del fluido un mínimo de 

r•sistencia y con esto una mínima caida de presión cuando estan 

abiertas totalrM1nt•. En 

ajuste entra asientos y •l 

la mayoria da las aplicaciones el 

mecanismo de corte al flujo es 

ta..t>it6n una propiadad esencial. aunque en algunas otras no es 

nec•sariamante critica. 

Las válvulas de compuerta. bola, corte y maripo~a son las 

••• •Mf>lialft4tnt.e utilizadas para estos servicios. En 
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aplicaciones donde se presentán propiedades corrosivas del 

fluido sa acostumbra usar para este servicio las válvulas de 

diafra9ma. 

2> V6lvulas de regulación de flujo. Muchas aplicaciones 

r~ieren que el flujo del fluido <liquido o gas> sea regulado 

(obturado> en varios pasos antes de ser cortado totalmente o 

ser abierto hasta su limite. Esto se logra por medio de la 

introducción de un cuerpo que ofrezca resistencia al flujo, por 

nMtdio de ca~bios de dirección o p0r una combinación de ambos. 

Para estos rines cornunmente se utilizan las vAlvulas de globo, 

aguja y alguno~ tipos de mariposa. 

3) Válvulas para prevención de contraflujo. En algunas 

aplicaciones como en la protección de equipo aguas abajo se 

neceKitan dispositivos •ediante los cuales se evite el 

contrarlujo COCD;o en el caso de protección a bombas, para este 

propósito las válvulas de contraflujo o Check son utilizadas, 

esta tipo da v6lvulas a diferencia de las anteriores no es 

accionada par mecanismos externo5 ya que es operada por el 

•i•mo flujo en el momento da abrirse y al cerrarse son 

accionadas por gravedad o por un flujo en sentido contrario al 

que la abrio~ Los tipos mas utili2ados y que mejor resultado 

han dado son los de tipo columpio y la da pistón~ 

~) V~lvulas da control da presión. En ciertas aplicaciones es 

necesario que la presión de entrada a la linea sea disminuida~ 

re9ulada o so~tenida en forma uniforme cuando se requiere que 
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para determinados puntos de la linea los cambios de presión 

sean ligeros. Las válvulas utilizadas para estos fines son 

conocidas como vAlvulas reguladoras de presión. El tipo de 

vAlvulas mas utilizado para estos propositos es la válvula de 

alivio. 

5> Válvulas de seguridad de presión. En instalaciones donde 

pueden existir grandes presiones que pueden llega a causar un 

da~o o una falla al sistema se acostumbra por regla general 

utilizar válvula$ de seguridad de presión. Su función consiste 

que en caso de una gran acumulación de presión en la linea que 

pueda causar alguna falla desastroza la válvula reaccione ant.e 

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

una ruptura de la misma válvula. aunque la ruptura de discos 

ofrece la ventaja de permitir el escape de la presión por mediO 

de grandes secciones de tubería rapidamente. 

6> Válvulas e~peciales. Muchos otros tipos de válvulas han 

sido desarrollados para aplicaciones especiales como en los 

sistemas de aire acondicionado. industria nuclear y otras más 

razón por la cual sus diseños responden unicamente a las 

necesidades de la instalación. de ahi que no puedan ser 

reconocidas por un tipo de servicio en especial. 
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Para la selección de las válvulas se require tomar en 

cuanta diversos factores ya establecidos de alguna forma~ tanto 

por la experiencia en el manejo de las mismas .como por el 

conocimiento de las caracteristicas propias del del fluido a 

Manejar. Estos factores son los que se exponen a continuación: 
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Factor 

FACTORES PARA LA SELECCXON DE UNA VALVULA 

Variantes 

Po,;ibles 

Observac:: iones 

.a Considerar 

X.Tipo da sorvicio Paso de flujo Grado do hQrtMl:ticidad 

Caid• de presión 

XX.Naturaleza del 

'fluido. 

Corte de flujo 

Regulación do flujo Presión mAxima de trabajo 

Prevención de contraflujo Tipo de regulación deseada 

Regulación de presión 

Sa:gurid•d de pra~iOn 

Vclocid.-d ck- cierre 

Dirección del flujo 

Aceite. vapores de aceite Acción corrosiva 

agua, vaPores de agua. 

c::orq>uest.os qui•icos .. 

Acción erosiva 

Peligro de fugas<toxicidad 

productos. alimenticios, inflamables. et.e.> 

etc.. Densidad. 

XXX.TeMPe:ratura del Máxima Efec:t.o de la Tempt!lratura 

en los matariales <cuerpo, 

guarnic::ior')es, ecnpaques .. 

lubricantes, etc.) 

f'luido. Miniraa 

Bajo cero <criogenic::a> 
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FACTORES PARA LA st;;LECC~ON DE UNA VALVULA 

Fac:tor 

IV.Pr .. ión 0.1 

f"luido .. 

V.T-aqo dtt la 

v6lvula 

VI .. Conecci6n . 
t.t.tt>orta 

la 

Variantes 

Po5ibles 

"6Xillla 

Vac:io 

Paso cocaplato 

Paso coa:>lete y 

continuado 

Paso r•st.rinvido 

V*1t.uri 

En ol piso 

El•vada 

Ent•rrada 
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Obs•rvac:iones. 

Do considerar 

Resis.tencia de los mate-

riales 

Efecto de la temperatura 

sobre la presión de tra

bajo 

Posibilidade5 do volpe de 

ariete .. 

Gasto 

Catda de presión 

Paso de h4trraeient.as 

Distancia entre extr...-os 

Cambio de temperatura y 

c:orrosividad del •edio 

ambiente 



FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA VALVULA 

Factor 

VII.Operación de 

la válvula 

Variantes 

Posibles 

Bajo agua 

En espacio limitado 

En lugar inaccesible 

En lugar remoto 

En canti 1 i var 

Manual 

Trasmisión de 

en.gr antas 

Cadena 

Etnbolos hidra~licos 

Ea.bolos neumáticos 

Motor el4ctrico 
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Observaciones 

a Considerar 

Posibilidad de opera

ción de la vélvula( 

cadena. extensión de 

vast890. vastago sa-

1 iente o fijo. operador 

y contraremoto etc. 

Dimensiones de la vál

vula 

Resistencia estructural 

de la v6lvula 

Salida para lubricación 

denaje. alivio, etc •• 

Frecuencia do QPe:ración 

Presión dif•rencial 

mAxi1na 

Ubicación 

Grado de autoeaatización 

Control remoto 



Fac:t.or 

VXII.Noraas 

IX.Costo-a 

FACTORES PARA LA SELECCION DE UNA WU .. VULA 

Vartant.es 

Powibl•• 

Servicio raftnctrias 

Obser ;.;¡¡;;:iones 

a Considorar 

I>i•aP)o dei la vllvula 

Gerviclo cont.ra inc.ndios do seguridad 

S.rvicio an calc:kllras Int•rcaJDbiabilidad 

Servicio -.. produc:c::ión 

cM; hidrocarburos 

S.rvicto •n plantas 

qulaicas 

Servicio en productos 

ali..,...t.icios 

TiPO d9: v6lvula 

Material .. espcacialas 

Ravlamcntos 

Cost.o inicial 

Cost.o de •anteni--

para cuerpo. VtJ•rniciona• atento 

• -.pa~s. •te •• t.a•&Ro Costo da reposición 

c:Mi la v6lvula. &dit.a-.n- Costo de desparfec:to 

tos ••s>eci•l••· 
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ANEXO C 

FLUJO EN DOS FASES 
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ANEXO C 

FLUJO EN !>OS FASES 

La .generación de la energia eléctrica en las plantas 

geotermoelectricas se lleva acabo por medio de la transmisión 

da la energía cinética del vapor hacia los álabes de la turbina 

98nQrando con esto un movimiento en el mismo generador. Este 

vapor es obtenido de la separación de una mezcla líquido-gas 

que •• el ~luido que entrega el pozo geotérmico a su salida~ 

para la separación de estos elementos hay que tomar en cuenta 

las propi•da.des de este tipo de flujo conocido como flujo 

bifásico. 

Se conoce como flujo en dos fases o bi,ásico al 

movimiento de un fluido constituido por una mezcla de dos fases 

a trav6s de un dueto. Este tipo de flujo se clasi~ica de la 

si9Uient• maneras 

a) En baso a la naturaleza de los componentes de la mezcla: 

liquido-sólido. gas-solido. liquido-liquido y liquido-gas. 

b) De acuerdo a los componentes de la mezcla: Flujos bifásicos 

CS. dos componentes (agua-aire. aceit.e-gas).flujo bifásico de un 

co•ponante <vapor-agua). 

c> De acu.rdo a su distribución eapacialr fases separadas, 

cuando ocupan seccior\QS bien derinidas y estratificadas, fases 

disP9r&as cuando se asparce el liquido dentro de la fase 

gaseosa o viceversas rases transitorias cuando se encuentra en 
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un periodo intermedio tendiente a una de las anteriores. 

Naturaleza física del flujo en dos fase. 

La principal caracteristica de los flujos bifásicos de 

gas-liquido es que muchas veces no es posible la distinción de 

las fases ya que su interfase es deformable~ esto representa 

una dificultad debido a que para conocer sus características es 

critico saber la distribución de las fases. 

En caso de los flujos bifásicos de gas-sólido y 

liquido-sólido la interfase no es deformable. pero llega a 

complicarse su anAlisis debido a que la distribución de la fase 

sólida dentro de la fase continua 7 es generalmente desconocida 

y con base en esta distribución se hace la localización de la 

interacción entre las fases. 

En los flujos acanalados del tipo que sean es muy 

importante conocer las interacciones especificas de las fases 

dentro del canal en el gobierno de los patrones de flujo y 

distribución de las fases.En flujos bifásicos gas-liquido la 

posible presencia de una superficie activa como interfase puede 

crear efectos críticos durante el flujo. A~ortunadamente para 

flujos con interfases deformables. los efectos de la tensión 

superficial es causa de una tendencia hacia la formación de 

interfases curvas con pequeñas burbujas y gotas. las cuales son 

elementos aproximadamente esféricos. Esta caracteristica 

combinada con otros factores nos da la posibilidad de 
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cati990rizar l• naturaleza de los flujos en base a su 

distribución 9QOmétrica en el dueto lo qua generalmente se 

conoce comunmente cOMO "'Patronas de Flujo" o "Regtmenes de 

Flujo"' moatrados en la figura C.2. 

Los patrones de flujo son identificados y su 

comportamiento se describe en base a los siguientes parámetros: 

Flujo volumétrico da las fa5e k (liquido o vapor). Es la 

~racción del flujo volumétrico total correspondiente a la fase 

k. 

Qk ._WJc -
pk 

Velocidad aparente de la fase k. La velocidad promedio 

de la f'•- k en la sección del dueto total. 

{ 
o 

Flujo mésico total por unidad de area. 

Fracción volumetrica aparente de la fase k.Es la relación 

entre el flujo volutn.tri~o d& la fase k y el flujo volumétrico 

total (•• la fracción volumétrica cuando se considera al flujo 

como homogen.eo) • 
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Fracción volumétrica de la ~ase k. Es la sección del 

volumen del dueto ocupada por la 'ase k en un rnomento dado. 

cuando hay un deslizamiento entra las las rases. 

·"' . 
"' . .. . .. . 
:· .... . .... 

•"! 

figura C.2.Flujo en dos fases gas-liquido Qn duc:to-s verticales 

hacia la parte SUPerior del dvcto. 

Los reg{manes de flujo gas-liquido en duetos verticales 

son mostrados en la Figura c.2 •• 
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Patr0flo8s de flujo en tuberias verticales 

1> Flujo bUrbuJ•ante. Burbujas discretas de gas se presentan 

an fornaa continua en el liquido moviendose con una velocidad 

iog:u.al aproximadamente a la de la fase liquida. 

2> Flujo nlternant.e. Cuando el flujo de gos aumenta. la 

concentración d9 burbujas en al dueto Ke vuelve mayor. estas se 

agrUPnn ~ormando bolsas de gas de un diametro cada vez m~s 

aproximado al diámetro del dueto. llenandose gran parte de su 

sección transversal. 

3> Flujo pulsnnta. Con un incremento en la cantidad de gas. la 

velocidad en las burbuja$ del flujo alternante se produce una 

ruptura de e~tas creando un regimen inestable y dando un 

toovimianto oscilatorio al liquido en el tubo. 

4> Flujo anular. En este caso el flujo del liquido en las 

paredes del tubo forman una palicula con el flujo de gas en el 

centro del dueto. En este tipo da flujo se encuentra 

.generalmente una parte de la fase liquida corno gotas en el 

centro por donde pa~a el 9as. 

5) Flujo anular-disperso. Cuando la cantidad de liquido es 

incrementada la concentración de gotas en el centro del dueto 

por donde circula el 9as so incrementa igualmente agrupandose 

formando grumos de liquido en la zona por donde pasa el gas. 

Este régimen sa caracteriza por las altas velocidades del flujo 

m•sico. 

134 



Patrones de flujo en tuberías horizontales 

Para flujos en duetos de posición vertical la 

complicación mas trascendental consiste en la acción de la 

fuerza de gravedad sobre la fase liquida ya que la forza a 

desplazarse hacia la parte inferior del dueto. Los reg1menes 

de flujo que se presentan son los mostrados en la figura C.3 •• 

1) Flujo burbujeante. En duetos orientados horizontalmente las 

burbujas que definen este tipo de flujo tienden a concentrarse 

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

2) Flujo alternante. En este régimen se presentan burbujas con 

forma semejante a una bala en la parte superior del dueto al 

agrupar5e las burbujas del régimen anterior como resultado de 

aumentar el volumen de gas. 

3) Flujo estratificado. Cuando los flujos de líquido son más 

peque~os que los necesarios para crear flujos burbujeante& y 

alternantes, la velocidad del fluido es baja o el diametro del 

tubo es grande. se presenta una separación gravitacional 

completa de las ~ases. ocupando el gas una ~racción constante 

de la sección transversal del dueto en su parte superior y el 

liquido en la parte inferior. 

4) Flujo ondulado. Al aum~ntar ld cantidad del gas. se 

producen ondas de amplitud creciente en la interfazp como 

resultado de la alta velocidad del gas. 
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~) Flujo pulsanta. En este régi.en, grandes cuerpos de gas con 

for~a s.-.janta a una bala ~on rormados (por un~ magnificación 

del ondulamiento que define al flujo anterior> al aumentar el 

flujo de gas y mantener constante el liquido. estos cuerpos son 

transportados rapidamente a lo largo del dueto. En algunos 

casos estos cuarpcs ocupan grandes espacios en la sección 

longitudinal del dueto y en otros toman ~ormas muy largas 

dejando unas pequeñas capas de liquido en el fondo del dueto. 

En e~bos casos el liquido es gradualmente depositado en la 

parte SUPerior del canal y es alimentado por golpes de liquido 

lan%ados gradualmente por la acción de los cuerpos de gas. 

6> Flujo anular. En duetos horizontal&s el flujo anular ocurre 

en presencia d~ flujo~ con grandes cantidades de gas. En este 

la fuerza de gravedad es vencida por las existentes entre las 

~asas. donde el gas arrastra el liquido. como resultado de 

erectos gravitatorios aa PUado observar que la pelicula de 

liquido circulante en la parte inferior del dueto es varias 

v•ces mas grandQ qua la circulante en la parte s~perior del 

mi.....,. 

7) Flujo disperso. Se presenta al aumentar la velocidad del 

oas. causando qua este arrastre cada ves mas liquido del que 

esta formada la pelicula del flujo anular. hasta que todo el 

liquido asta arrastrado. en este momento amb~s fases estan 

disu•ltas mutuamanta. En este ~lujo las gotas de liquido y el 

gas viajan a velocidades i9uales. que es generalmente a altas 
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veloc:idadas. 

La clasificación da los régimenes y su co~portamiento en 

diferentes condiciones ha traido como resultado que sean 

representados en terminos de 11 Graficas de Patrones de Flujo "• 

•n los cualas se repreKenta bidimensionalmente los diferentes 

rági•anes de flujo que se tienen. 

Con los diagramas que se cuenta actualmente no se puede 

considerar como totalmente satisfactorio a alguno de ellos. sin 

embar90 hay alcauno~ que son muy aceptados como el diagrama pare 

flujos bifAsicos horizontales de Mandhale <figura C.4.) 7 para 

sistemas aire-agua, el diagrama de Hewitt-Roberts Cfigura 

C.S.>, para sistemas agua-aire y el da Govier-Azis <figura 

C.6.), para sistemas gas-liquido. En el diagrama de Mandhale 

para flujos horizontales se grafico en terminos de la velocidad 

SUP•rficial cM las respectivas fases por medio de la relación: 

Donde• 

11 - xl W.. / Api. 

xWT/Api. 

x • Calidad de la mezcla 

Wr • Flujo m~sico total 

A ~ Araa dal. dueto 

PL • Densidad del liquido 

pv • Densidad del vapor 

En •l digra~a de Hewitt-Roberts para flujos verticales 

los. p~tronas son graf icadosa. en termines del momentum de flujos 
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superficiales que es producto del cuadrado de las velocidades 

superficiales de las respectivas fases y la densidad de las 

fases. 

En la 9rafica Govier-Azis las coordenadas que se emplean 

se determinan de la forma siguiente: 

pv 

X = (-~--] 
i/!I T ) V4 

( ps.. T\IA / pY X WT 

A pv 

y = 

Donde: 

( pL TVA / pv T) l/' ( :_:._~J WT 

A pi. 

pL = l)e:nsidad del gas y el lOquido n las condiciones 

de flujo 
Densidad del aire a 1.10 bars Y 15.6 ºe 

T = Tensi6n superficial an las condiciones de flujo 

TVA = Tensi~n superficial agua aire a 1.10 bars Y 15.6°C 
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figura C.5. Diagrama de Patrone~ de Flujo de Hewitt-Roberts 

(1969) para Flujos Verticales Ascendentes. 
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figura C.6. Diagrama de Govier-Azis Flujo Vertical Ascendente. 

La uniformidad de estos patrones a lo l~r90 de un dueto 

generalmente no se presentan nunca ya que son afectados 

directamente por las perdidas de presión y por los accesorios 

colocados a lo largo del dueto. Las perdidas de presión debido 
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a los gradient•s de temperatura del ~luido, al circular 

provocan que el gas tienda a expanderse y con esto a cambiar la 

distribución de las fases en el dueto. En cuanto a los 

accesorios que se encuentran en tuberias, hay casos como los 

codos que cambian el patrón de ~lujo hasta por distancias hasta 

da 50 diamatros. 

El conocimiento de los patrones de flujo es importante 

para el diseño adecuado de los sistemas y equipos, ya que si se 

llaga a tener un regimen disperso y se desea por algun medio 

separar las ~ases, esto sera imposible pues no se tendra un 

inter~ase definido, por otra parte si se tiene patrones del 

tipo pulsanta y alternante se debe de buscar la forma de 

cambiar el patrón lo antes posible, ya que estos son peligrosos 

par lo inestable que son y las vibraciones sobre el equipo. 

Por lo tanto es necesario conocer al patron de flujo de la 

sección de interas para un mejor diseño y operación. 
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ANEXOD 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
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DA.TOS PRRLIHINARRS 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Radial Con Guia del F1otador Altura 

Gasto de Entrada 
(gp•) 

o 
1 
4 
6 

VARIABLES DEL EQUXPO 

Caaisa:0.14Db Boquilla: 2Db 

Gaeto Desalojado 
(gp•) 

0.0000 
0.6874 
1.2705 
2.0304 

Arrastre 
(gpa) 
0.0000 
0.3126 
2.7295 
3.9616 

Ca11.dad ,. 
100.00 
87.39 
44.24 
35.34 

Entrada: Rndia1 Con Guia de1 Flotador Altura 

Oaeto de Entrada 
(gpa) 

o 
1 
4 
6 

VARIABLES DEL EQUIPO 

Ca•isa:0.14Db Boquil.1a:2.64Db 

Gasto Desalojado 
(gpa) 

0.0000 
0.6373 
2.4898 
5.0217 

Arrastre 
(gp•) 

º-ºººº 0.3627 
1.5102 
0.9783 

Ca11.dod ,. 
100.00 

BS.65 
58.91 
68.BS 

Entrada: Radia1 Con Guia de1 Flotador A1tura 

Gasto de Entrada 
(gp•) 

o 
1 
4 
6 

VARXABLES DEL HQUXPO 

Ca•iaa:0.14Db Boqui1la:1.37Db 

Gasto Desalojado 
(gptl) 

0.0000 
1.1060 
3.4262 
S.7574 

Arrastre 
(gp•) 
0.0000 

-0.1060 
0.5738 
0.2426 

Calidad ,. 
100.00 
105.15 
79.05 
89.93 

Entrada: Radia1 Sin Gui.a de1 F1otador Al.tura 

Gasto de Entrada 
(gpoo) 

o 
1 
4 
6 

VARXABLES DEL EQUXPO 

Caaisa:0.14Db Boqui11a: 2Db 

Gasto Desalojado 
(gpm) 

0.0000 
0.5937 
1.6923 
2.6943 

Arrastre 
(CJ>ll) 

º·ºººº 0.4063 
2.3077 
3.3057 

Ca11dad ,. 
100.00 
84.20 
48.41 
39.58 

Entrada: Tangencial Con Guia de1 F1otador Altura 

Gasto de Entrada 
(gptl) 

o 
1 
4 
6 

Caaiaa:0.14Db Boqu~lla: 2Db 

Gasto Deaa1ojado 
(gpm) 

º·ºººº 0.9769 
4.0233 
5.7643 
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Arrastre 
(gp•) 

º·ºººº 0.0231 
-0.0233 

0.2357 

Cal:idad 
ir:. 

100.00 
98.94 

101.09 
90.18 



DA TOS EXPSR IHJIHT ALl!S 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Radial Con GuJ.a del Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
l&Pll) 

1 
4 
6 

<:amisa:0.14Db Boquilla: 2Db 

Tieapo de Ci.erre 
Ondulado 

Dren Cerrado Oren 
52.86 
14.94 
10.23 

Abierto 
o.oo 
o.oo 

27.41 

Is) 
Anular 

Oren cerrado 
69.64 
39.43 
23.69 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Kntrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Olulto de Entrada 
(&poi) 

1 
4 
6 

Cam1ea:0.14Db Boquilla:2.64Db 

T1.empo de Cierre 
Ondulado 

ttron Cerrado Dren 
35.43 
12.25 
8.17 

Abierto 
o.oo 
o.oo 

36.33 

(a) 
Anular 

Oren Cerrado 
50.10 
10.50 
7.97 

VARIABLES DEL EQUIPO 
&ntrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Caaioa:0.14Db Boquilla:1.37Db 

Ge•to de Entrada 
lllP'8) 

Tiempo de Cierre 
Ondulado 

(a) 
Anular 

1 
4 
6 

Dren Cerrado Dren 
65.85 
19.32 
12.02 

VARIABLllS DEL llQUIPO 

Abierto 

º·ºº o.oo 
37.71 

oren Cerrado 
55.83 
19.64 
13.01 

Shtr.cla: a.dial Sin Guia del Flotador Altura 

1 
4 
6 

caaiaa:0.14Db Boqui.lla: 2Db 

Tieapo de Cierre 
Ondulado 

Oren Cerrado Dren 
46.BO 
13.96 
9.26 

VARIABLllS DEL EQUIPO 

Abierto 
0.00 

º·ºº 23.37 

(a) 
Anular 

Dren cerrado 
se.z:J 
29.15 
14.50 

Shtrada: T•nconcial Con OUia del Flotador Altura 
Ca.isa:0.14Db .Boquilla: 2Db 

-oa.toaeBrrtraaa--------ne;POdeCierre<Bl ______ _ 
(spmil Ondulado Anular 

Dren Cerrndo Dren Abierto Oren Cerrado 
1 16.94 O.DO 39.95 
• e.ge o.oo 13.24 
6 7.09 31.47 9.01 
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DATOS EXPERIHRNTALl!S 

VARIABLES DEL EOUIPO 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
(gp•) 

1 
4 
6 

Caaisa:0.14Db Boquilla; 2Db 

Altura de Flotacion (•) Altura de cierre Ce•) 
Anular Ondulado Anular Ondulado 

s.so 5.50 14.50 17.00 
S.20 5.50 14.00 17.00 
s.oo 6.00 14.00 17.00 

VARIABLES DEL EQUIPÓ 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
(gp•) 

1 
4 
6 

Camiua:0.14Db Boquí1la:2.6~Db 

Altura de Flotacíon (a) 
Anular Ondulado 

3.50 5.50 
3.50 S.50 
3.50 5.50 

Altura de cierre Ce•) 
Anular Ondulado 

7.50 13.00 
7.00 13.00 
7.50 13.50 

VARIABLl!S DEL EQUIPO 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
(CP9) 

1 
4 
6 

Caaisa:0.14Db Boquílla:1.37Db 

Altura de Flotacion (•) Altura de cierre (e•) 
Anular ondulado Anular Ondulado 

5.50 5.50 20.00 22.00 
5.50 5.50 20.00 21.BO 
6.00 5.50 20.00 22.00 

VARIABLl!S DBL l!QUIPO 
Entrada: Radial Sin Guia de1 Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
(gptl) 

1 
4 
6 

Caa1sa:0.14Db Boqui11a: 2Db 

A1tura de Flotacion (•) 
Anu1ar Ondulado 

s.oo s.so 
5.00 5.50 
s.oo S.50 

A1tura de cierre (e•) 
Anular Ondulado 

14.00 16.00 
14.00 16.00 
13.00 16.00 

VAAYABLl!S DBL BQUIPO 
Entrada: Tangencial Con Guia de1 Flotador Altura 

Gasto de Entrada 
(gpt1) 

1 
4 
6 

Caaisa:0.14Db Boquilla: 2Db 

Altura de Flotacion <•> 
Anular ondulado 
--------- 6.00 

S.00 5.50 
S.00 5.50 
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Altura de cierre (cm) 
Anu1ar Ondulado 

1.50 14.00 
10.00 14.00 
12.00 15.00 



DATOS ICCPl!RIHEHTALKS 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Jrntrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

caaisa:0.14Db Boquilla: 2Db 

Oaato de Entrada Flujo de Sal:lda Gasto Desalojado 
1.-> Voluaen (•lta) Tiempo (seg) 
o o o 0.0000 

l.15 3000 74.60 0.6375 
3000 71.72 0.6631 
2000 49.80 0.6366 

4.09 2000 21.84 1.4517 
2000 21.44 1.4787 
2000 21.18 1.4969 

6.2 2000 17.55 1.8065 
2000 18.14 1. 7477 
2000 17.53 1.8086 

VARIABLES DJU. llCHIIPO 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

ea..~sa:0.14Db Boquilla:1.37Db 

Galsto de Entrada Flujo de Sal.ida Gasto Desalojado 
c.-> VolWMtn (•lts) TJ.eapo (seg) ISP•) 
o o o º·ºººº 1.15 2000 29.10 1.0895 

2000 29.48 1.0754 
2000 29.04 1.0917 

4.09 3000 12.40 3.8352 
3000 12.24 3.8853 
3000 12.31 3.8632 
3000 12.83 3.7066 

6.2 3000 B.04 5.9149 
3000 B.00 5.8857 
3000 8.00 5.9445 
3000 B.14 5.8423 
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DATOS IDCPERIHltNTALBS 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Caaisa:0.14Db Boquilla:1.52Db 

Gasto de Entrada Flujo de Salida 
{gpa) Vol\lllen (•lta} Tieapo (seg) 
o o o 

1.15 2000 29.33 
2000 28.31 
2000 29.17 

4.09 2000 8.71 
2000 B.42 
2000 8.18 
2000 B.44 

6.2 2000 6.00 
2000 6.07 
2000 6.04 
2000 6.18 

VARIABLES DEL EQUipO 

Gasto Desalojado 
(gpm) 

0.0000 
1.0809 
1.1199 
1.0869 

3.6400 
3.7653 
3.6758 
3.7564 

5.2840 
S.2231 
5.2 .. t90 
5.1301 

Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Gasto de Entrado 
(gpa) 
o 

1.15 

4.09 

6.2 

Caaisa:0.14Db Boquil1a:l.68Db 

:Flujo de Salida 
Vol.uaen (al.ta) T:l.empo (seg) 

o o 
2000 29.99 
2000 29.50 
2000 30.38 

2000 15.79 
2000 15.65 
2000 14.89 
2000 15.32 

2000 7.72 
2000 6.53 
2000 7.02 
2000 7.33 
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Gasto Desalojado 
(gp•) 

º·ºººº 1.0572 
1.0747 
1.0436 

2.0079 
2.0258 
2.1292 
2.0695 

4.1067 
4.8551 
4.5163 
4.3253 



DATOS l!XPERIHllHTAL&S 

VARIABLES DRL EQUIPO 
Entrada: Rad1a1 Con Guia del Flotador Altura 

Oaeto de Entrada 
CsPlll 
o 

1.15 

4.09 

6.2 

Caa1ea:0.14Db Boqu~lla:2.42Db 

Flujo de SalJ.da 
Volumen (•lta) Tiempo (seg) 

o o 
2000 49.91 
2000 50.06 
2000 49.93 

2000 14.02 
2000 14.00 
2000 14.30 
2000 14.58 

2000 7.99 
2000 7.83 
2000 7.79 
2000 7.46 

Gasto Desalojado 
(gp•) 

º·ºººº 0.6352 
0.6333 
0.6350 

2.2613 
2.2646 
2.2171 
2.1745 

3.9660 
4 .. 0491 
4.0698 
4.2365 

VARIABLES DEL IEQUIPO 
Entrada: Radial. Con Ouia del Fl.otador Altura 

Caaiea:0.14Db Doqu111a:2.64Db 

Gasto de Entrada Flujo de Sal.ida Gasto Desalojado 
(SPll) Volu.an (alta) Ti.,.po (seg) (gp•) 
o o o.oo 0.0000 

1.15 2000 53.76 0.5895 
2000 53.35 0.5943 
2000 52.70 0.6016 
2000 53.11 0.5970 

4.09 
3000 16.53 2.5664 
3000 18.63 2.5527 
3000 18.93 2.5122 

6.2 3000 11.33 4.1974 
3000 10.94 4.3470 
3000 10.94 4.3470 
3000 11.68 4.0716 
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DATOS EXPERIMENTALES 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Tangencia1 Con Guia de1 F1otador A1turn 

Ca•isa:0.14Db Boqu111a: 2Db 

Gasto de Entrada Flujo de Salida Gasto Desa1ojado 
(gpm) Vo1umen (al.ta) Tiempo (seg) (gpra) 
o o o º-ºººº 1.15 3000 50.22 0.9470 

3000 51.88 0.9167 
3000 51.73 0.9193 

4.09 3000 12.05 3.9466 
3000 12.20 3.8980 
3000 11.02 4.3154 

6.2 3000 7.64 6.2246 
3000 7.64 6.2246 
3000 7.98 6.0350 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Rad~a1 Sin Guia del Flotador Altura 

Ca•iea:0.14Db Boquilla: 2Db 

Gasto de Entrada F1ujo de Salida Gasto Desalojado 
(gp•) Voluaen (a.lts) Tiempo (seg} (gp•) 
o o o 0.0000 

1.15 2000 48.89 0.6485 
2000 49.67 0.6514 
2000 48.56 0.6529 

4.09 2000 20.12 1.5758 
2000 19.98 1.6704 
2000 19.95 1.6730 
2000 19.35 1.6385 

6.2 2000 10.54 3.0080 
2000 10.32 3.0721 
2000 10.77 2.9437 
2000 10.00 2.9356 

152 



DATOS IDCPERIHIDfTALES 

-;:;~:YAJ:!ar:;F0~~~m:I~ de1 -~:;--------A1 tu;a ______ _ 
Ca•iaa:0.14Db Boquilla: 2Db 

-aasto-ae-iñ'tr8di-"TieapO-de-acu.u18CIOñ--Gaato-ACUñüI8dc;- obaerv8Ci0ñe& 
(gpm) (segundoo) (lts) 

6 15.54 a 15.SS 5.8018 A 5.8856 

VARXABLKS DEL EQUIPO 
Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Caaisa:0.14Db Boquilla:1.370b 

-oa:Bto de Entrada Tiempo de acu•ulacion 
(SPll) (segundos) 

6 16.60 A 17.46 
11.5 8.34 A 9.17 

VARIABLaS DEL KQUIPO 

Gasto Acumulado 
(ltsl 

6.2831 A 6.6086 
6.0503 A 6.6524 

Observaciones 

Entrada; Radial Con Guia del Flotador Altura 
Ca•iea:0.14Db Boquil1a:1.S2Db 

-oaiit0-de Entrada Tiempo de acu•ulac~on 
(&JI") (acgundoe) 

11.5 7.45 A 8.52 

VARIABLES DEL EQUIPO 

Gasto Acu•ulado 
(lts) 

5.4046 A 6.1809 

Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 

Observaciones 

Ca•iea:0.14Db Boquilla:2.42Db 

CliatC><ie-iñtradi-iiüiiipo d8-acu•ulacion 
<ss-> Cee,cundoo) 

6 12.27 A 13.35 

VARIABLES DEL EQUIPO 

Gasto Acumulado 
(lte) 

4.6441 A S.0529 

Kntroda: Radial Con Quia del Flotador Altura 

Observaciones 

Ca•lna:0.14Db Boquilla:2.64Db 

<iaiitO-dO-iñtr&éia Tiempo de aCu•ulaciOñ Gaeto Acu•ulado Observaciones 
<•i-> (segundos) (lt.s) 

6 12.24 A 12.38 4.6328 A 4.6858 
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DATOS EXPERIHENTALES 

VARIABLES DEL EQUIPO 
Entrada: Tangencia1 Con Guia del F1otador A1tura 

Gasto de Entrada Tiempo de acumu1acion 
(gpa) (segundos) 

6 12.19 A 13.53 

VARIABLES DEL EQUIPO 

camisa:0.14Db Boquil1a: 2Db 

Gasto Acumulado 
Uta) 

4.6139 A 5.1211 

Observaciones 

Entrada: Radi.al Sin Gui.a de1 F1otador A1tura 

Gasto de Entrada Tiempo de acuau1ncion 
(gpm) (segundos) 

6 13.49 A 13.54 

Caaisa:0.14Db Boqui11a: 2Db 

Gasto Acuaul.ado 
(1ta) 

S.1059 A 5.1248 
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DATOS EXPERIMENTALES AJUSTADOS POR MEDIA ARITMETICA 

--------viiRiAiiLEs-¡:¡¡¡[-EDüiPii---------------------~--------~---------~ 

Entrada• Radial Con Guia del Flotador Altura 
CaMisaz0.14Db Boquilla: 2Db 

-~a;;to-d;-Eñtr;d;-----------------a;sto-oa;a1~Jado~Arrastre--ca1td;d-
, w:>tm, (gpm) (gpm) X 
o o o 100.00 

1.HS 0 .. 6457 0 .. 5043 81 .. 11 
... 09 1 .. 4758 2.6142 .. 5.31 
6,2 1.7876 4.4124 32.92 

--------vARIABLEB-DEL-EOüIPO--~-------------~-------------------------

Entr ada 1 Radial Con Out• del Flotador Altura 
Camisa10.141>b Boquillaat .. 37Db 

~-e;;¡o-c;;-Eñtr;d;-----------------oasto-o;saro3acso--Arra;tre--ca11did-
, VF>a, Cgpm) (gpm) X 
o o o. 0000 100. 00 

1.15 1.0856 0 .. 0644 97.11 
4.09 3.822!581 0.2674 89.01 
6.2 5.896850 0.3031 87. 72 

~~-~-viiRIABLEs-¡:¡¡¡[-EQü¡¡;¡¡-----~~----~-------------------~--------

Entrada;a Radial Con Gula ct.l Flotador Altura 
C•~isatO .. t4Db Boquillait.52Db 

---e;;~-c;;-E~trad;-----------------a;;to-0;;;10Jado--Arr;;tre--ca1rd;d-
c ~ > (gpm) (.gpinJ " 
o o 0.0000 100.00 

1.15 1.0959 0.0541 97.56 
... 09 3. 759378 0.3306 86. 75 
6.2 5. 221557 0.9784 68.88 

---~---viiRIABLEs-¡;¡¡[-ECüxPCi---------~--~----------~-~---~~--~--

En~rad•• Radial Con auta dol Flotador Altura 
Cam1sa:0.14Db Soquíllaal.6SDb 

---¡¡¡;¡o-a;-Eñt~ad;-----------------aasto-oesa10JiC.O--Arrastre--caTrdad-
<VP11> (ogpm) (gpm) X 
o o o.ºººº 100. 00 

1.1~ 1.0595 0.0915 95.95 
4.09 2.059089 2.0319 51.59 
6. 2 ... 450849 1. 7492 55, 32 
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DATOS EXPERIMENTALES AJUSTADOS POR MEDIA ARXTMETXCA 

--------VARiABLES-DEC-EQUiPO-------~---------------------------------~ 

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

---Gasto-de-eñtrada-----------------aasto-De;a1o;ado--A;;astre--c;1Td;d-
c 9pm > (gpm> (gpm) Y. 
o o o. 0000 100 .. 00 

1 .. 1s o .. 6345 o.5155 e0.77 
4.09 2.229371 1.8606 53.79 
6.2 4.081346 2.1187 SO.SS 

~------vARiABLES-DEL-EQUiPo-------~-----------------------------------

Entrada: Radial Con Guia del Flotador Altura 
Camisa:O.J40b Boquilla:2.64Db 

---aasto-de-E~trada-~---~~~---aasto-o;sa10Jaeki-~r;astr;--caridid-
< 9pm> (gpm> (gpm) Y. 
o o o.ºººº 100. 00 

1.1s o.s9ssa1 o.5544 79.62 
4.09 2.5438 t.5462 58.34 
6.2 4.2 .. 0736 1.9593 52.50 

------~vARXABLES-DEL-EQUiPo-----~--~-----~---------------:-----~---

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

---aasto-d;-e~tr;da-~------~------a;;ro-o;;i1~J;do--Arra~t~e--ca1td;d-
<gpn1> (gpm) (gpm) Y. 
o o o. 0000 100. 00 

t .. 15 0 .. 9276 0.2224 90.69 
4 .. 09 ... 0534 o. 0366 98. 34 
6.2 6.1614 0.0386 98.25 

---~~--VARiABLES-DEL-EQüiPO~------~---------------~---------------~ 

Entrada: Radial Sin Guia del Flotador Altura 
Camisa10.14Db Boquilla: 2Pb 

--a;;to~e-Eñtrnda-----~------~--G~to-o;sa1~Ja:Cb--A;;;~tr;--ca11aad-
< gpm > (gpm) (9pm) X 
o o o.ºººº 100. 00 

1.15 0.6509 0.4991 Bl.27 
4.09 1.639409 2.4506 46.91 
6.2 2 .. 989846 3.2102 40.28 
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.._,.eulan Q.but.1 

- 1,173421 
9td Err of Y Elt. 1.214633 
R-od l,'lOJZll 
h of~icns 4 
h9'MS of Fr~ 2 

)l COlfflcitntbl 1.281164 32.92 
St..d Err of eo.t'. l.'44G21 ..s.:n 

81.ll 

A.grimh:n Q.itfut1 

-- -o.tll6l 9'dErrofY&t 1,039631 ·- ··--lb. of Obuf'vttlcra 4 
...... off,... 2 

X ta.fficirils) l."'8206 
9td Err º' C..f ..... l92'3 

Llt1to1rt1Ul0ft Outp.at.1 
~ a,o,.173 
f.ll.d Err of Y Est l. 1*25 ·- ··-ID. of Cliiw'wltlCJ"G 4 
-offr- 2 

x r.o.tticlril1I e.&ttJ13 
Std Err .. "'"'· •• .,_ 

IWJrns.tan MPA.1 

- 1.11~ 
llt.dErr olYEñ 1.-1-.. •. ~ 
.. of mun.tia. 4 
._ ... orFr_,. 2 

X Clooffl<l ... 111 t.'5'13 
M Err o1 Coof. t. m•u 

VMIAIUS llEL EllUIPO 
&t.nd;u ibd111l C«t &Jia dll Flot.ador Alt.t.n 

C-1Ui:0.1"0b ~tll111 2'tJ 

6"t.o di Entr.ada tasto tft.11.lojaG:> Arrut.re C>lld>d 
1-i 1...,1 1..,.1 l 

• o. 173421 ·0.1734 118.11 
1 l."5+\00 e.54:;:. 7'1.08 
4 l.2'17Wl 2.7$23 44.49 
6 l.emzl -t.sm 34.34 

YHUlll.ESllEl.ErlJIPO 
EntrG1 R.tdial C<n Qlil dll Flot..clor Al\u'a 

Cllels.a:O.l4Cb lo4Jilla1l.37llb 

iuto dl Entradl aa~t.o~Ioj~ Arrast.n Calidad 
1,..1 1,..1 1,..1 X 

• -0.11062 0.0106 9'1.51 
1 ··= 0,1624 97.20 
4 3.782202 1.2178 90.96 
6 5.&78615 0.3214 87.08 

VMIAIUll llEl. ErlJIPO 
Ent11cta1 bdial C<n: &.na dl:l Flot..dor Alt.tra 

C.tuzo. t.ftb ~111111.~ 

.... di fntrodl ~to~lo.Pdo fW"rastr• C>lldlod 
1,..1 lpl 1..,.1 X 

• 0.890173 -0.l'JQ2 114.35 
1 1.939486 l.06t5 97.20 

• 3.487426 O.Sl26 81.96 
6 5.1~ 1.9139 n.w 

~l>El.EllllPO 
&ltrlldl1 Rldial Can &Ji• del Flot.dor Altw"a 

C.iM10ol4Db 8ocJJi11Ulo68tb 

9nlo de Entnda 6bto Dewloj¡.do ~rtstre C.lidad 
1 ... 1 lwwl 1,..1 l 

• t.tl~ ·0.0166 IOt.77 
1 t.6n266 0.3211 96,96 

• 2.63!l:M6 t.3617 61.41 
3.950733 2.14'13 51.39 
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R.9rtsS.iCl'I MPut: 
Ccnstri -9.1113G7 
St.d Err ot Y Est 0,262888 
R-ed o.906137 
lb. of CIMrvat.ions <C 

~nsof freei:t. 2 

X Coeffichnt(s.I t.&.43139 
S'c.d Err of Cotf. 0.053918 

fWgrass.iM ~l 
tanstoni -o. um 
SU' &r of Y Est 1.16e32S 
R-ed l.995i96 
ffo, Of ~Nltia"IS 4 
h9rte1 of freed::lll 2 

X Cotftidtnt.bl 0.664Ut 
std Err of Coef. 0,D3288:3 

Ae<Jr'«i¡icrtMMs 
Calst.nt ·O.ll992l 
Std Ert of y Est Q .. l 190-48 
RS<Jared 0.99082'l 
No, of lbetvaticm 4 
~ees of frffdm ?: 

)( Cocaffkirilsl 1,Ge9679 98.25 
5td Err Of Coef, 0,024416 9Q,34 

90,6'1 

fte9rH1icn~1 
Ccnstont O.Otm6 
5td Err of Y Est 1.214719 
A Sca.and 0.'961840 
llo. of (bservothons ' 
DHret1 of Frwbl 2 

X Colffident(sf 0.458076 .... 29 
· St4 &r of Coef. 1.644~1 46.91 

8l.l7 

llMlAIUS PE!. Ell1ll'll 
[n\.ndas Radial ten &ria dd Flot..dor Al tu-~ 

~iu.:0.1.Ub!loqrl11a:2..4:ztib 

s.sto do Wr""' Gasto tiea\oj;Kb Arrulre CaliCSMI , .... ,..,., ..... X 
o -o.1o:m 0.1031 95.46 
1 0.540068 .... m 82.18 

J.469184 t."305 $.59 
3.755761 2.2442 47.ll 

VMlNUS PEl. EWIPO 
EnlrW.1 bdial Con aib del Flotaci:>r Alt.i.ra 

l'MlJ>llES l)IJ_ [lljlf'O 

C.is.a:0.140b Dovillu2.~0b 

Guto l>tsaJojaó:> 
1,..1 

-t,U293 
OS71666 
l.6:154U 
3.9'l<U7 

l\rrast.te Calidad 
fSIJ*) t 
•.112'1 95.'4 
o. <C283 83. 49 
l.:r745 61.17 
2.eftSJ 51.'92 

&u~ l¡ngadal ca, 6ui~ óel Flotador l\lU.-•.-

loWUAIUS PEl. EWIPO 

C.iS&:O.t.CDb !bJ.lilla1 2tib 

6a'sto Dnaloj.lldo ,..,., 
-o.om1 
0.'109462 
J..97i501 
s.~ 

~nstce Ca.lidiid 
(W:-) t 
o.om 95.62 

··- 95.'l'l 
··- 97.11 e.om '17.87 

En~Ws Rldi~l Sin Qda dtl Flot.:.dor Altura 
C:.isaiD.140b lbqrlll;u 2tO 

s..to do &>tnd• ., ... O.S.lolodo Arrastre C.lldod ,,.,., 
'""' 

,_) l 
Q t.Dro').\t; -t.DD'l'l 100.46 
1 o.~ 0.5J2V 80.28 • 1.8'2252 2.1m St.l'l 
6 2.7.iJ.104 J..24)6 41.0S 
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bo;irnsian ~1 Algrasian OJlpub 
WJMllS llO. llllll'O Ccnt.ri. !18..46289 Const.nt 78.2147: 

&ilr..tu ltldul CClft ~11 del Flotad:lr AlW'a std Err of Y &t. 10.01068 std Etr of Y Est 2.14132: 
tais.a1l.l4't> M.1111lJ Zti 1 _ _, G."8269 R -ad O.m"-

- .... ~--,. .. ~-~ ... -.,------,,,,-i_--dt,.-,,Cl'".,-,-• .,.11.,.1----~ ~:= ~ ~~ ~:= ~ 
, ... , Chidd hlar 

Dnn Cernd:1 Dinn lblwto ~tn C.-rado 
4'-61 .... 68.95 
23.16 .... 41.17 
5.3' 27.41 22.65 

~llO.lllUll'O 
EntrDI Wt.11 Con a.d.1 dll Flot..b' Altwa 

C.tsa1l. t41ti ~lllai2.64tb 

X Coefflclribl -8.85078 
std &r of Cotf. 2.817m 

X Co.Hicirifsl -9,2"47 
Std Err of Colilf. 0.681659 
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9td Err of Y Est. ~53499-4 std Err of 'i Est U.61667 
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