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GLOSARIO

ACERIA: técnica del tratamiento del mineral de hierro para obtener diferentes tipos
de éste o de sus aleaciones.

AGUA POTABLE: agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos, en las condiciones sefialadas en el decreto 475 de
1998, puede ser consumida por la poblacion humana sin producir efectos adversos
a la salud.

CAPTACION: conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de la fuente
de abastecimiento.

CAUDAL: cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto por
unidad de tiempo. Normalmente se identifica como el flujo volumétrico o volumen
que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

CAVITACION: es el cambio subito de fase de liquido a vapor que ocurre siempre
que la presidn local es igual o menor que la presion de vapor.

CEBADO DEL SIFON: se dice que el sifén esta cebado cuando el sifén ha
comenzado a funcionar o se cargd completamente el tubo.

CUMBRE DEL SIFON: se le denomina al punto mas alto del sifén donde
generalmente se debe extraer el aire para crear el vacio.

EMBALSE: es un depésito de agua que se forma de manera artificial, lo mas
adecuado es el cierre de un valle a través de un dique para almacenar las aguas de
un rio o arroyo.

HIDRAULICA: es una rama de la mecénica de fluidos y ampliamente presente en
la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de
los liquidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con la masa y a
las condiciones a que esté sometido el fluido, relacionadas con la viscosidad de
este.

OPTIMIZAR: proceso de disefio y o construccién para lograr la mejor armonia y
compatibilidad entre los componentes de un sistema o incrementar su capacidad o
la de sus componentes, aprovechando al maximo todos los recursos disponibles.
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PERMEABILIDAD: se afirma que un material es permeable si deja pasar a través
de él en una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado.

RUGOSIDAD: es el conjunto de irregularidades que posee una superficie, la mayor
o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado superficial.

SELLANTE: Es un liquido que debe ser incompresible o casi incompresible como
agua o aceite el cual hace el efecto en la bomba como el equivalente al cilindro en
un sistema pistén cilindro.

TIPTON: firma R.J TIPTON y asociados de Colombia.

TUNEL: se trata de una via subterrdnea que, por lo general, se abre de modo
artificial con el objetivo de permitir la comunicacién entre dos lugares. En algunos
casos, los tuneles se crean para alojar tuberias.

TUBERIA: ducto de seccién circular para el transporte de agua.
VACIO: es una regién donde la densidad de particulas es muy baja, como por

ejemplo la de una cavidad cerrada donde la presidn del aire u otros gases es menor
que la atmosférica.
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RESUMEN

El presente estudio consiste en la optimizacion del sistema de captacion de agua
del lago de Tota realizada mediante un sistema sifon invertido que es operado por
COSERVICIOS S.A E.S.P. Se emplea este método sifon para sustituir el sistema
de bombeo donde el trabajo de la bomba es constante mientras con el sistema sifén
la presion atmosférica es la que realiza el trabajo de captacién. En el momento el
proceso de cebado del sifon se esta realizando con una bomba de anillo liquido de
dos etapas de 7.5 HP sin recirculacién y se planteara disefiar un sistema de
circulaciéon total lo que le dard un mejor control de la temperatura del agua de
servicio de la bomba.

Inicialmente se hizo una estimacion de las partes que se pueden intervenir del
sistema sifén. Después de hacer el analisis se decidié que en la tuberia de 36
pulgadas no se van a plantear cambios, pero es necesario dar mas paso a las
valvulas de entrega del sifén para superar el caudal critico del sistema y hacer que
las burbujas de aire que entren al sifon sigan aguas abajo para evitar la formacion
de soquetes.

Para optimizar el sistema se examiné el control de la bomba de anillo y su circuito
de potencia, incluida las protecciones y el arrancador, dando como resultado que
se requiere la instalacion de un paro de emergencia y un botén de apagado. Las
protecciones son adecuadas, pero el arrancador directo existente es perjudicial y se
requiere un arrancador suave para el motor.

Por otra parte se examind la disponibilidad eléctrica encontrdndose que es
apropiada y confiable por la redundancia entre el suministro de energia por la red
local y la disponibilidad de una planta auxiliar diésel de 27 kVA.

Por ultimo, la tuberia de conexién entre la bomba de vacio y la camara de vacio es
compleja por lo que se realizaron calculos y se recomendé una configuracién en la
que se incluyo el disefio de un intercambiador de calor para mantener la temperatura
ideal de trabajo de la bomba para poder hacer una recirculacién total.
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INTRODUCCION

El presente estudio plantea la posibilidad de mejorar el funcionamiento del sistema
sifon del lago de Tota, mediante el estudio del componente hidraulico y de vacio
para buscar un mejor desempefo del sifén, mediante cambios como en el sistema
de conexidon bomba- camara de vacio y el disefio de un sistema de circulacién total
del liquido de servicio de la bomba. También se realizé la eleccion adecuada de las
protecciones eléctricas del motor.

El documento tiene un punto de partida que expresa conceptos de hidraulica
utilizados en el proyecto, y la fundamentacion de vacio y principios de
funcionamiento de la bomba de vacio, para realizar los calculos del proyecto.

Se realiz6 los calculos apoyados en informacién proporcionada por COSERVICIOS
S.A E.S.P. Como topografia de la tuberia, presion en la entrega del sifén, presion
en la cresta del sifén y caudal del sifén y el histérico de los niveles del lago del afio
2005 al 2015. El objetivo de estos calculos es encontrar tedricamente la suficiente
informacion del sistema para hacer comparaciones con lo que arroja los equipos de
medicién del sifon, y asi redisefiar la estacion de vacio, para mejorar el
funcionamiento del sifén y de la bomba.

Ilgualmente se hace un manual de operacion del sistema para que los operadores
tengan mejor conocimiento de como manipular el sifén.

14



1.1.

1. SIFON DE CAPTACION DEL LAGO DE TOTA

En este capitulo se resalta las partes fundamentales del sifén, también en qué
condiciones se encuentra, y se hacen los calculos eléctricos y de protecciones del
motor, también se evalla el circuito de control de la bomba.

Sistema De Captacion De Tota. Es un sifon invertido por que toma el agua del lago
y esta agua tiene que subir hasta la cresta o estacion de vacio que esta a un nivel
de altura superior que el del lago y que las valvulas de entrega del sifon, ademas
todo el tramo ascendente y parte del tramo descendente tiene una presion menor
que la atmosférica. (ver figura 1).

Figura 1. Sistema sifon de Tota

nivel del lago »

=
e
>,

’,'
»
\

‘ _‘_“"\vélvula de entrega

~ estacion de vacio

tuberia 36 in

pipa

Fuente: Autores del proyecto

Se puede dividir en cuatro partes fundamentales:

La tuberia. Esta construida en laminas de acero de 12.7 mm de espesor, roladas y
soldadas para formar un tubo de secciones de 6 metros, con 0.91 m de diametro
interior. El tltimo estudio realizado para determinar el espesor de pared del tubo fue
realizado en 1981 y concluyo que era de 10 mm y fue realizado por la firma
HIDROESTUDIOS LTDA.

La tuberia esta en tramos de 125 m que estan sumergidos en el lago y presentan
corrosion externa ya que el tubo esta en contacto con las aguas del lago, 138.82 m
estan enterrados y se desconoce las condiciones externas de la tuberia y 367.84 m
estan dentro del tunel lo cual facilitaria un poco la inspeccion del tubo, pero no se
conoce mucho sobre el estado fisico del mismo ya que el tinel es bastante reducido
y ademas tiene pequerios derrumbes que impiden la entrada de personal.
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» La pipa. Esta construida en laminas de acero roladas y soldadas en forma de codo
uno de los extremo esta soldado al tubo y el otro es el que hace la succion. En esta
parte, tiene un enmallado para evitar que succione elementos extranos que puedan
ocasionar taponamientos o danos a las valvulas del sistema.

» Valvula de 700 mm. El sifon termina en una valvula de 700 mm unida a la tuberia
por medio de bridas y pernos y la valvula controla el paso de agua entre el canal de
captacion por gravedad y el tubo sifén, pero generalmente esta cerrada y la entrega
del sifébn se hace por unas ramificaciones de diferentes diametros a unos metros
atras de la valvula de 700mm como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Esquema valvula 700 mm y valvulas de entrega del sifon de Tota

¢ 81n salida regadios Q= 19351/ ¢ 8insalida Cuitiva Q= 86.76 /s

¢ 8 in salida Firavitova Q= 26.291/s
' ¢ 8in saida Tota Q =86.6 Iis

¢ 6insalidaizaQ=151/s

\ Pt / valvula 700 mm

¢ 36 in tubo sifon

¢ 8 in salida coservicios Q = 3351/s

Fuente: Autores del proyecto
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> Estacioén de vacio. Consta de principalmente de la bomba y su respectiva camara
de vacio y las conexiones entre la bomba, la camara y el tubo sifon. También consta
de un tanque de expansion. (ver figura 3).

Figura 3. Estacion de vacio del sistema sifon de Tota

camara devacio ———— |

/escalera

tubo que lleva la senal de vacio al vacuémetro

valvulas de operaciéon

tamque de servicio

bomba de vacio

placa de concreto

Fuente: Autores del proyecto

La camara de vacio es de forma cilindrica de 6.36 m de alto y 28 cm de diametro y
esta asegurada por medio de 20 pernos de 19 mm por 127mm a un flanche metalico
gue esta anclado al suelo por medio de vaciado de concreto.

Para efectos de mantenimiento, la cdmara consta de una escalera con peldanos.
Ademas en la parte superior tiene una conexién de tuberia galvanizada de 1 in para
llevar la sefnal de presion al vacudémetro y dos conexiones mas en la parte lateral de
la cAmara las cuales, una es para realizar el vaciado en la parte superior y otra en
la parte inferior (ver figura 4.).
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Figura 4. Camara de vacio

ESCALERA

Fuente: Autores del proyecto

Bomba. Actualmente se estd usando una bomba de vacio Hydral de anillo liquido
de dos etapas de eje libre, accionada por un motor eléctrico de 7.5 HP trifasico a
1800 rpm marca Usmotors. El acople entre la bomba y el motor es marca Rexnord
tipo omega. Esta funcionando sin recirculacién y toma el agua de un tanque de

SALIDA © 1/2In

SALIDA DE
PRESION 2
& 2Zn

SALIDA DE
PRESION 1
2 Zan

PLACA DE
CONCRETO

expansion plastico de 2000 | (ver figura 5.).
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Figura 5. Bomba de vacio Hydral de anillo liquido de dos y etapas de 7.5 HP

BRIDA SUCCION ¢ 2 In {} QBRIDA DE DESCARGA ¢ 2 in

|

{} U MOTORELECTRICO 75 P

SOPORTE
ENTRADA AGUA DEL TANQUE 20001 ¢ 1 In

Fuente: Autores del proyecto

El Control de la bomba: consta de dos partes fundamentales. El circuito de
potencia y el circuito de control. Hay cosas que se deben mejorar. En cuanto el
circuito de potencia, se observa que el motor tiene un arranque directo lo cual es
perjudicial ya que la corriente nominal de arranque del motor es elevada y deteriora
el devanado del motor cada vez que arranca, lo que reduce la eficiencia del motor
y aumenta el consumo de energia. También el circuito existente carece de
arrancador suave y de las protecciones existentes no hay certeza si estan bien
elegidas. Teniendo en cuenta que la bomba del sifén es un equipo critico, porque
no hay una bomba auxiliar, se debe proteger frente a danos por sobrecarga o cortos
circuitos.
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Calculos del circuito de potencia y seleccion del arrancador y de las
protecciones adecuadas del motor.

Datos del motor eléctrico:

P=75HP =5595W
FP=0.8

FS=1.3

V=208V AC

Corriente nominal del motor

P

I, =— (1
Donde:
FP= factor de potencia
P = potencia
V= voltaje
I, = corriente nominal
5595 W
= =1941A4

n

V3 %208V %0.8

Seleccién guardamotor

Igy = I, *FS % 1.25 (2)
Dénde:
I;y = corriente guardamotor
Ioy = 1941 A% 1.3%1.25=31.544
Guardamotor comercial que sirva para el motor.

GV2LE32 SCHNEIDER ELECTRIC

20



» Seleccién contactor
I =1, *FS§%1.05 (3)
Doénde:

I = coriente contactor

I =19.41 A% 1.3%1.05 = 2649 A

» Contactor comercial que se ajuste al motor.

LCD1D32 SHNEIDER ELECTRIC.

» Seleccion de relé térmico

La corriente del contactor es la misma del relé térmico entonces se buscd en
catalogos comerciales uno que se ajuste al motor.

LRD32 SHNEIDER ELECTRIC.

» Seleccion de arrancador suave

Se eligié un arrancador suave de 32 A debido a que uno con un rango mayor de
corriente es mas costoso y este arrancador tiene la capacidad de soportar la
corriente del motor

» Arrancador 3RW 4027- 1BB14 SIEMENS costo 1 223 000 pesos.

Ahora ya obtenidas las corrientes y elegido las protecciones del motor se procedié
a hacer le circuito de potencia del motor y se representa en la figura 6.

En este esquema esta los puntos de conexién y también las lineas de alimentacion
de baja tension.

21



Figura 6. Circuito de potencia motor de 7.5 HP.

%]

|

J;J_l_ﬁ- Wi |PE
' J‘f:kjij
NS
Fuente: Autores del proyecto

Circuito de control

Fue implementado por Acerias Paz Del Rio Votorantim S.A. es importante resaltar
que si ocurre una falla en el sistema ya sea por relé térmico o por algun otro evento,
el circuito da una sefal visual por medio de un bombillo, para que el operador reinicie
el sistema o pase el reporte de la falla. Pero hay que tener en cuenta que el operador
del sifébn no esta todo el tiempo pendiente del tablero de control porque, el sifon
tiene 600 m metros de longitud y seria grave que no se percatara de la falla y el
sifon se descargue, y se tendria que cebar el sifébn nuevamente desde cero a
consecuencia se suspenderia el servicio alrededor de un dia. Entonces se plantea
implementar un dispositivo sonoro que de una sefnal oportuna cuando se salte una
proteccién y asi se tendrd una mayor confianza al sistema.

También es importante resaltar que este circuito funciona de dos maneras:
automatico y manual, pero aunque funciona, le hacen falta partes fundamentales
como un paro de emergencia y un botén de apagado. En cuanto al modo automético
se evaluarda su funcionamiento. La figura 7 muestra el tablero de control actual.
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Figura 7. Tablero de control bomba de vacio

Fuente: foto COSERVICIOS S.A E.S.P.

Principio de funcionamiento del tablero de control, este monitorea la presion de la
camara de vacio mediante un vacuémetro vegabar 14 (ver figura 8) el cual tiene una
membrana interna, y una cara de la membrana esta en contacto con el vacio y la
otra cara de la membrana estd unida a un condensador, el cual cambia su
capacitancia segun cambie el area por el movimiento de la membrana.

Figura 8. Vacuémetro vegabar 14.

Rangos de medicion «1 ... 460 bar/-100 ... +6000 kPa
(+14.5 ... 4870 psig)

Rango de medicion +0,1 bar/+10 kPa (+1.45 psig)

minimo

Desviacion curva carac- 0,3 %

teristica

Conexién a proceso Rosca a partir de G, ¥ NPT
Temperatura de proceso =40 ... +100°C (40 ... 4212 °F)

Temperatura ambien- 40 ... +80 °C (40 ... 4176 °F)
te, de almacenaje y de
transporte

Tension de trabajo 12...36VDC

Fuente. www.vegabar.com
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El vacubmetro envia una sefal de corriente normalizada de 4 a 20 mA, para un
rango de medicion de presion de -100 a + 100 kPa y la sefal se ve en la figura 9.

Figura 9. Senal normalizada vegabar 14 de la camara de vacio.

P (kPa) I () -
100 a SENAL DE SALIDA VEGABAR 14
-20 5,6 I{maj)
60 7,2 25
-40 8,8 .
-33,33 9,3336 h /
-20 10,4 iz
0 12 ‘(/ —1(ma)
20 13,6 £
33,33 14, 566 / )
60 16,8 - i
20 18,4 . . o . .
100 20 -150 100 -50 0 5C 100 15c  PikPa)

Fuente: Autores del proyecto

La sefal normalizada que envia el vacuémetro ingresa al SD16A, el cual es un
controlador de compuerta por histéresis. A este dispositivo se le puede variar el
rango de histéresis, para que cierre los contactos analégicos AL1 Y AL2, los cuales
dan la sefal a los contactores que son los que tienen poder de corte. El SD16A
también proporciona el voltaje para que funcione el vacuémetro. La figura 10
muestra el controlador y el esquema de conexion.

Figura 10. Controlador sd16a SHIMADEN

Terminal Arrangement

+ Communication Analog output

1
(X Q Rs232qs6 D RO
Q
I
1

\ Ro4ss|se + - ||+

mA (250() register
. “ ! attached externally)

+

RTD 7

J 100-240V AC| & [mv

SHIMADEN e ‘meauz N . ITcl
e (5] [6]

Fuente: http://www.intech.co.nz/products/controllers/controllers/sd16a
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1.3. El circuito de control del motor propuesto. fue realizado teniendo como base el
circuito que esta actualmente pero se le agrego el paro de emergencia y el botdén de
apagado, como también la sefal sonora para cuando se presente una falla y se

muestra en la figura 11.

Figura 11. Circuito de control |6gica cableada de la bomba de vacio.
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FUENTE: Autores del proyecto
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Principio de funcionamiento.

El selector -S es el que hace el cambio de circuito manual — automatico con los
contactos 11-12-14.

Para el circuito manual se debe poner el selector en posicion 11-12, y como funciona
al pulsar -S1 se cierra el circuito 1 energizandose la bobina -KM1 y encendiéndose
el piloto de marcha H1, por lo cual casi al mismo tiempo se cierra el contacto auxiliar
—KM1 de manera que la corriente llega a la bobina por el pulsador y por el contacto
auxiliar por los puntos 13-14. Al dejar de pulsar —S1 este vuelve a su posicién de
reposo, pero la bobina seguird energizada autosostenida por los puntos 13-14 del
contacto auxiliar.

Para desenergizar el circuito se puede hacer dos maneras pulsando —S0 o parada
de emergencia y por el pulsador —S1 o pulsador de apagado.

el circuito automatico hay que cambiar el selector a los puntos 11- 14 y como
funciona, si el controlador SD16A no recibe una sefal de corriente del vacuémetro
inferior a 9.33 mA (que equivaldria a -33 kPa que es la minima presion de vacio
necesaria para que no se rompa el vacio dentro del sifén) permaneceran los
contactos de —LA1 del controlador abiertos y los contactos auxiliares 11-12
permaneceran cerrados energizando los contactos 13-14 de —KA1 que se cierran
autososteniéndose y en ese mismo instante se enciende la luz de marcha —X1 vy
casi al mismo tiempo se energiza la bobina -KM1 dandole marcha al motor.

Ahora como el controlado SD16A es de compuerta por ciclo de histéresis se ha
programado para que cierre los contactos analégicos —LA1 cuando el vacuémetro
envié la sefal analdégica menor de 7.2 mA que equivale a - 66 kPa que es la presién
maxima de vacio que fue disefiado el sifon. Entonces en ese instante los contactos
11-12 se abren desenergizando los contactos auxiliares —KA1 y se abren los puntos
13- 14 desenergisandose la bobina —KM1 en ese instante se detiene el motor.

Al apagarse el motor con el tiempo el vacio en la cdmara comienza a disminuir y la
senal de corriente empieza a aumentar hasta que llega a los 9.33 mA donde se
reinicia el ciclo.

Sefales de falla cuando ocurre un evento por relé térmico los contactos 95-96 se

abren cerrando automaticamente los contactos 97-96 de relé térmico energizandose
la luz de falla X2 y en ese mismo instante se energiza el dispositivo sonoro X3.
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1.4.

Alimentacioén de la red de energia. COSERVICIOS S.A E.S.P actualmente tiene
conexion a la red de energia eléctrica por medio de un trasformador trifasico de 225
kVA marca ABB reductor. de 34.5 /0.440-0. 256 kV. Este suministra la energia a la
bomba de vacio del sifon y a las bombas auxiliares del canal de captacién por
gravedad, y en caso de una falla de energia hay una planta auxiliar trifasica de 26.25
kVA accionada por un motor diésel que es exclusiva para el sifén y funciona con un
tablero de trasferencia automatica (ATS). La figura 12 muestra un esquema de
general de conexion.

El médulo de monitoreo esta constantemente censando el voltaje de la red de
energia y en caso de una falla este médulo ordena el encendido de la planta diésel,
pero da un pequeno tiempo a la planta eléctrica para que esté en condiciones de
operar y luego, hace la trasferencia de carga al generador por medio de la llave de
trasferencia. Cuando vuelve la energia de la red, el modulo ordena la trasferencia
de carga a la red de energia eléctrica local y apaga el motor del generador. A este
sistema no se le plantea hacer cambios ya que esta bien disefiado, es nuevo y le
da mucha confianza al sistema sifén.

FIGURA 12. Esquema de conexién trasformador-generador.

VE DE TRASFERENCIA

CONSUMO SIFON

TRASFORMADOR ABB 225 kVA 13.2/ 0.44-0.256 kv GENERADOR 26.27 KVA 127/220V

Fuente: Autores del proyecto
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2.1.

2. FLUJO DE FLUIDOS

Uno de los objetivos de este proyecto, es recopilar informacién de sistemas
similares de captacion para tener una mayor comprension de estos sistemas, pero
se realiz6 una busqueda por medio de internet y en bibliotecas como en la UPTC y
bibliotecas publicas sin arrojar resultados, no se hizo una busqueda mas extendida
por falta de recursos economicos del proyecto: entonces se decidié buscar la
fundamentacidn tedrica necesaria para afrontar el proyecto y se plasmé en este
capitulo.

HIDRAULICA. Y CONCEPTOS.

Presion. Se define como la cantidad fuerza ejercida por una unidad de area o a una
sustancia. Y se expresa en la siguiente ecuacién.

P=5 (4

Dénde:

P: es la presién sobre el elemento
A: Es el area del elemento

F: Es la fuerza aplicada

Densidad. La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen y es
denotada con la letra griega p (rho) , y se define como:

p== (5
Doénde:

V es el volumen de la sustancia que tiene la masa, las unidades son en el Si
kilogramo por metro cubico
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¢ Peso especifico. Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia
y se denota con la letra griega y (gama) y se expresa como:

y=>=pg (6
Dénde:

V es el volumen de la sustancia que tiene el peso. Y las unidades son newton sobre
. . . . lb . ..
metro cubico (—3) en el Sl y libras sobre pie cubico (ﬁ) en el sistema tradicional

N
m

Estados Unidos.

e Viscosidad dinamica. es la resistencia interna al flujo de un fluido, originado por el
roce las moléculas que se deslizan unas sobre otras y se representa con la letra

griega ()

e Presion absoluta y manométrica. Cuando se hace la medicion de presion de un
fluido, se realiza con respecto a una presion de referencia que normalmente es la
presion atmosférica, se denomina presién manométrica. Si se mide en relacion a un
vacio perfecto se denomina presion absoluta y relacionan segun la ecuacién 7.

Pabs = Pman + Patm (7)
Donde
P,,s = presion absoluta
Pran = presion manometrica
P,+m = presion atmosferica
% EIl vacio perfecto no es posible, por tal razén una presién absoluta siempre sera
positiva.
% Una presién manomeétrica superior a la atmosférica siempre sera positiva.

% Una presion manométrica inferior a la presion atmosférica sera negativa y en
ocasiones se le llama vacio, en la figura 13 se puede apreciar mejor esos supuestos.
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La figura 13 representa el diagrama de presion atmosférica del lago de Tota y
también el rango de trabajo de la bomba de vacio y la zona de vaporizacion del
agua del lago a la altura de 3015 msnm y 12 °C de promedio del agua del lago de
Tota.

Figura 13. Presion de trabajo del sistema sifon.

presion atmosférica local 71 kPa

presion minima de disefio 37.67 kPa

rango de trabajo

Presion

presion maxima de trabajo 11 kPa

presion de vaporizacion del aguaa 12 °C 1.45 kPa

zona de cavitacion #

Fuente: Autores del proyecto.

e Ecuacion de la energia. Para el desarrollo de este proyecto se aplicara
principalmente la ecuacion de la energia que describe el comportamiento de un
fluido moviéndose a lo largo de una tuberia y depende de tres componentes:

Cinética: es la energia debida a la velocidad que posee el fluido.

Potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud del fluido.

Energia de presion: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que
posee.
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2.2.

La siguiente ecuacién conocida como "ecuacién de energia" consta de estos
mismos términos.
v2p

- + P + pgz = costante (8)

Dénde:

v=velocidad del fluido en la seccion considerada.

P=densidad del fluido.

P=presion a lo largo de la linea de corriente.

Y=aceleracién gravitatoria

z= altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia.
» Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:

Viscosidad(friccion interna) = 0, Es decir se considera que la linea de corriente sobre
la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.

Caudal constante

Flujo incompresible, donde p es constante

La ecuacién se aplica a lo largo de una linea de corriente.

La ecuacion de energia con friccion y trabajo extremo. La ecuacion de energia
es aplicable a fluidos no viscosos, incompresibles, a partir de la conservacion de
la cantidad de movimiento para fluidos incompresibles se puede expresar de una
forma mas general que tiene en cuenta friccién y trabajo.

+I;1+z1+w hf+2—'0+%+z2 9)

2g 2g

Dénde:

" es el peso especifico (7 — PY). Este valor se asume constante a través del
recorrido al ser un fluido incompresible.
w trabajo externo que se le suministra (+) o extrae al fluido (-) por unidad de caudal
masico a través del recorrido del fluido.

hf disipacion por friccion a través del recorrido del fluido.
Los subindices 1 y 2 indican si los valores estan dados para el comienzo o el final
del volumen de control respectivamente y g = 9,81 m/s?.
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2.3.  Flujo laminar. Cuando un fluido viaja por un ducto a una velocidad baja se observa
flujo laminar el cual forma circulos concéntricos que viajan en una trayectoria suave

y rectilinea como muestra la figura 14.

Figura 14. Representacion perfil de flujo laminar

-

Fuente:http://ricuti.com.ar/no_me_salen/hidrodinamica/FT_laminar.html

2.4. Flujo turbulento y zona de transicion. A media que la velocidad del flujo aumenta
se hace menos suave la trayectoria y forma ondulaciones al observar la seccion
trasversal del flujo parece oscilar de adentro hacia afuera. Esta es la denominada
zona de transicion. Al incrementar la velocidad se forman mas ondulaciones y el

flujo se hace turbulento (ver figura 15.).

Figura 15. Representacion flujo turbulento

Fuente: http://www.gphysics.net/pages/druyd-content.php
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2.5.

Numero De Reynolds. El comportamiento de un fluido tiene que ver mucho con las
pérdidas ya que un flujo turbulento tiene mayores pérdidas de energia que un flujo
laminar, lo que se hace necesario predecir su comportamiento ya que la mayoria de
las tuberias son opacas y no se puede observar su comportamiento el cual depende
de cuatro variables.

La densidad del fluido (p)

Su viscosidad (1)

Diametro interno del ducto (D)
Velocidad promedio del fluido (v)

NR Es la relacion que existe entre la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido
y la fuerza viscosa.

NR=22  (10)

Dénde:

NR: Numero de Reynolds

v: Velocidad promedio del fluido
D: Diametro interior del ducto

p: Densidad del fluido

n: Viscosidad dindmica.

Osborne Reynolds demostrd que es posible predecir el comportamiento de un fluido
ya sea flujo laminar o turbulento con el (NR). Y establecié que:

Si: NR <2000 el flujo es laminar.
Sl: NR >4000 el flujo es turbulento.

Si: NR esta entre 2000 y 4000 esté en la zona de transicion y su comportamiento
no es posible de predecir.
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2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

PERDIDAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA

Ecuacion de Darcy. Establecié que la friccion es proporcional a la carga de
velocidad del fluido y a la relacién entre el diametro de la tuberia y su longitud y se
expresada como la ecuacion (11).

hi=frprs (1)

Doénde:

h;:pérdida energia debido a la friccion.
f +esel factor de friccion

l: longitud de la corriente del flujo
D:diamtro interior de la tuberia.

v:velocidad promedio del flujo

La ecuacion de Darcy es ideal para hallar las pérdidas por friccion en ductos
rectilineos tanto para flujo laminar o turbulento.

Factor de friccion. Es un parametro adimensional que se utiliza para calcular la
perdida de carga en una tuberia debido a la friccion. Uno de los métodos mas
usados para hallar el factor de friccidn es el diagrama de Moody (ver anexo b), pero
se han establecido ecuaciones para calcularlo matematicamente como para flujo
laminar y turbulento. Para hallar el factor de fruicion de flujo laminar se usa la
siguiente ecuacion :

64

f=g  (12)

Factor de friccion para flujo turbulento. Cuando el flujo es turbulento el factor de

friccion depende de dos cantidades adimensionales como lo es el numero de
Reynolds NR y la rugosidad relativa de la tuberia (¢) como se muestra en la figura
16 y los valores mas comunes estan en la tabla 1.

34



2.6.4.

Figura 16. Esquema rugosidad relativa

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicién

Tabla 1. Valores de la rugosidad relativa para tubos de diferentes materiales.

Material Rugosidad € (m) Rugosidad € (pie)
Vidrio Liso Liso

- Plastico 3.0 x 107 1.0 x 10°°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 15 =102 5051072
Acero, comercial o soldado 46 < 1073 S cE I
Hierro galvanizado ES 510 % 50 X 105°
Hierro dictil, recubierto B o< o 40 x 102
Hierro ddctil, no recubierto 2 BT 13 B 80 X IS
Concreto, bien fabricado  or o & S M 40 x 1074
Acero remachado 1.8 X 1072 6.0 <X 102

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicion

El método mas utilizado para hallar el factor de friccién es el diagrama de Moody.
Pero también es posible hallar el factor de friccibn matematicamente mediante la
ecuacion de factor de friccion para flujo turbulento presentada por P. K. Swamce y
A. K. Jain la cual se muestra a continuacion.

.25

Esta ecuacion se utilizara para realizar los calculos del factor de friccién para el
proyecto.

Perfil de velocidad. La velocidad de un flujo cambia en diferentes partes de la
seccién de la tuberia ya que cuando mas cerca se esta de la pared del tubo menor
serd la velocidad del fluido y tiende a tomar la velocidad estacionaria de la pared del
ducto y de lo contrario se incrementara hasta que sea maxima la velocidad en la
linea central de la tuberia.
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2.6.5.

2.6.6.

Perfil de velocidad para flujo laminar. Cuando se observa flujo laminar en un

tubo circular se ve una serie de anillos concéntricos que se deslizan uno sobre el
otro, el cual da como resultado un flujo suave y rectilineo y tiene la mayor velocidad
en la linea central de la tuberia. como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Perfil de velocidad para flujo laminar
Vmax- )

|I i ._\.'ﬂ ."" |"|'||I
[ Ry
] | Vs Loy
K i Y

| — J
' N - |

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicién

La ecuacidén que representa el perfil de velocidad para flujo laminar en un ducto
circular es:

v=2v[1- (/)] a®

Dénde:

U = velocidad local del flujo en un radio r
v = velocidad promedio del fluido

Ty = radio maximo

Perfil de velocidad para flujo turbulento. Al observar el comportamiento de un
flujo turbulento, la velocidad cambia rapidamente de cero en la pared del ducto y
parece ser mas uniforme en toda la distribucién de la seccion trasversal de la
tuberia, pero esta directamente relacionado con el factor de friccion y cambia con el
namero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia( ver figura 18)
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Figura 18. Perfil de velocidad para flujo turbulento

Perfil de velocidad

SIS IS AT ARSI ST TSI SIS,

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicion

» Ecuaciones para flujo turbulento:

U =v[1+143,/f +2.15\/flogio(1="/r,)]  (15)

Tomando las distancias de la pared del tubo y = r,- r Entonces:

1-L=2"7=2(1p)
To To 1o

Reemplazando
U =v[1+143,/f + 2.15log3o(1 = V/r))  (17)

En el centro de la tuberia como el logaritmo de cero no esta definido, y es posible
que r tiende a r, pero no sea igual y solo puede tender a cero entonces:

Umax = v(1 + 1.43,/f) (18)
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2.7.

2.7.1.

Aire en la tuberia. Cuando una burbuja de aire entra por la pipa del sifén esta
comienza a ascender por la tuberia hasta la cumbre del sifén y luego empieza el
descenso formando una cavidad o bolsén de aire llamado soquete, que es un
constrenimiento del flujo lo que genera una perdida en la carga de presion, que es
equivalente a la cuota de comienzo y final del soquete, pero a medida que la burbuja
baja de la cumbre del sifén la presiébn comienza a incrementar y la burbuja disminuye
su tamafo y puede ocurrir dos escenarios: que se quede en parte interior superior
de la tuberia formando un soquete, o siga aguas abajo y depende del caudal critico
del sistema. la figura 19 muestra un caso similar.

Figura 19. Formacion de un soquete por la entrada de aire en un sistema.

Vanel

Fuente: http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v2n1/v2n1a3.pdf

Caudal critico. Los investigadores de hidraulica han logrado estimar un gasto que
se llama caudal critico (Q.) que solo depende del diametro interior de la tuberia
.Para entender mas sobre (Q.), cuando el sistema entrega un caudal inferior a (Q,)
el soquete permanecera en su lugar y la perdida de presién dependera del aire que
haya logrado entrar al sistema y la pérdida de presion sera igual a la suma de las
alturas del soquete. Si esto sucede significa que las perdidas combinadas del
sistema por roce hagan que Q= Q. y la presién en el soquete supere la presion
disponible del sistema
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2.7.2.

2.7.3.

Ecuaciones para determinar el caudal critico. El caudal critico solo depende del
diametro interior de la tuberia donde esta presente el soquete y se da en los puntos
altos cuando

Q.= 038D"2g"2  (19)

Pero los soquetes estacionarios no seran llevados aguas debajo de la cumbre hasta
que el caudal Q valga Qs(caudal supercritico)

Qs = 0.50D"2g'2  (20)

Si el caudal esta en metros cubicos por segundo las ecuaciones se simplifican de
esta manera.

0.=119D"%  (21)

Q. =157D"2 (22

Cavitacion o aspiracion en vacio. cuando una burbuja de aire entra al sifon o
bolsas de gases producidos por el agua y luego en el interior de la tuberia estos
gases se expanden dentro de la tuberia debido a las presiones bajas, las burbujas
viajan por el sifén hasta zonas de mayor presién donde comienzan a ser aplastadas
por la presion cada vez mas hasta que la burbuja implosiona generando un chorro
de agua a una velocidad considerable y en ocasiones el chorro de agua se estrella
con la pared interna del ducto y arranca parte de material de la tuberia. Este
fenémeno esta acompanado de ruido y vibraciones que dan la impresién como si
viajara grava dentro del tubo golpeando en diferentes partes. (ver figura 20).

Figura 20. Implosién de una burbuja

Presion en aumento {

St i ey
O @ =g \l/ \@
v-\El chorro de agua
Implosion de las burbujas de vapor choca con la superficie

Fuente: Tecnologia alto vacio herramienta béasica para el desarrollo industrial,
primera edicion
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2.8.

2.8.1.

2.8.2.

2.8.3.

Porque se debe evitar la cavitacion. Porque crea discontinuidad en el flujo, lo cual
disminuye la eficiencia de conduccién del sistema. Crea inestabilidad del sistema lo
que puede generar ruido, vibraciones. Y la implosion de las burbujas produce
tensiones muy fuertes que pueden ocasionar el colapso y la falla del sistema.

La presencia de la cavitacion se puede identificar mediante un numero adimensional
llamado pardmetro de cavitacién.

o="3  (23)

Donde:

P: es la presion absoluta en el punto evaluado

v: es la velocidad promedio del fluido

P,: es presién de vaporizacion del agua

p: es la densidad del agua

La presién de vaporizacién del agua a 12 °C es de 1.45 kPa.
VACIO

Vacio. es un espacio lleno de gases con presiones menores a la presion
atmosférica, el vacio se presenta principalmente a unos kilbmetros sobre la
superficie terrestre, pero para el desarrollo este proyecto nos interesa el vacio que
se puede obtener artificialmente al extraer el gas de una camara por medio de
bombas mecanicas.

Clasificacion del vacio. Hay diferentes clasificaciones segun el grado de vacio:
Bajo y, mediano vacio: intervalo de presion que extiende desde cerca a los
1073 mmHghasta 10”7 mmHg.

Ultra alto vacio: se extiende para presiones desde 10~7mmHg hasta los
1071 mmHg

Fugas, desgasificacion y retroflujo. Cuando se quiere construir un sistema de
vacio es importante asegurase de lograr un sellado hermético en la camara y las
tuberias que limitan el vacio, porque una fuga o fisura en los componentes del
sistema permitira la entrada de aire de la atmdsfera al sistema de vacio lo que es
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altamente perjudicial. A este fendmeno de llama fugas o perdidas. Pero aun cuando
un sistema esté perfectamente sellado, es imposible lograr el vacio perfecto debido
a dos fendmenos que son la desgasificacion y el retroflujo.

La desgasificacion es un fenédmeno de emanacién de gases por parte de las
superficies de los materiales del sistema cuyos gases pueden ser vapor de agua,
oxigeno u otros gases adheridos al interior de los materiales del sistema de vacio.
También pueden liberarse a&tomos de la superficie de los materiales a esa presion y
temperatura causada por el vacio.

Normalmente el flujo de un gas es del interior de la camara y através de la bomba
hacia la atmosfera, pero hay particulas que se portan individualmente y se mueven
en sentido opuesto al flujo como el retroflujo y es altamente nocivo en sistema de
vacio debido a que hay elementos indeseables como el aceite ya que este viaja de
la bomba hacia el interior de la camara.

2.8.4. CALCULO DE LA BOMBA DE VACIO

En la seleccion de la bomba de vacio, se tuvieron en cuenta las variables que se
numeran a continuacion:

La compresibilidad del aire (o su capacidad para expandirse y llenar totalmente la
camara de vacio) debido a que el flujo de masa no es constante contrario al flujo
volumeétrico.

Para ello, se hizo uso de un modelo matematico mediante la ecuacién diferencial
qgue describe la cantidad de masa de aire en la camara, la cual permitiéo determinar
el tiempo de extraccion necesario para alcanzar la presién o nivel de vacio
requeridos en el proceso.

dm m 24)
_——=— * = —(g * —
T Qrp=—q*—
Esta es una ecuacion diferencial de varias variables separables cuya solucion es:
m2 dm t=t Q
J —= ——xdt (25)
m1 M t=0 V

) Qx*t V mi
In(mf) — In(mi) = - ->t= 6 * Ln (m_f> (26)

L ARTURO TALLEDO. Tecnologia de alto vacio. Lima Peru octubre 2013. p 14.
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Suponiendo que el gas cumple con la ley de los gases ideales se tiene que:
PxV mi P1xV Rx*xT2 P1xT2

RxT m2 R=x+«T1 P2xV P2xT1

Si se aproxima este proceso como un proceso isotérmico, se tiene que:

f=— il (P1> 28
= * ey
Seff n P2 ( )

m =

2.8.5. Trayectoria libre media (). Es la longitud en promedio que recorre una molécula
entre dos choques sucesivos y la grafica contrasta la trayectoria media libre a varias
presiones para diferentes gases.

Grafica 1. Presion contra trayectoria media libre.
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Fuente: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring Vacuum Pumps. Alemania. WILEY-
VCH 2005

2.8.6. Flujo estacionario. Cuando un sistema de vacio comienza a funcionar el flujo neto
de moléculas a través de una seccidn trasversal varia con el tiempo. Pero después
de un determinado tiempo el flujo neto de moléculas sobre cualquier seccién
trasversal permanece constante en el tiempo y se dice que se alcanzé un régimen
estacionario.

Para diferenciar entre los diferentes regimenes se usa el numero de Knudsen K,

que se define como la razén del diametro de la camara o tuberia, a la trayectoria
libre media,
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NUmero de knudsen

[
Kn=7 (29)

Segun el resultado del numero de Knudsen se puede identificar el régimen
comparando el numero de Knudsen en la tabla 2.

Tabla 2. Numero de Knudsen

Régimen Numero de knudsen
Flujo molecular K, > 0.5
Flujo intermedio 0.5 > K, >0.01
Flujo viscoso K, < 0.01

Fuente: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring Vacuum Pumps. Alemania. WILEY-
VCH 2005

2.8.7. Conductancia. Se le denomina al volumen de gas que se puede fluir en una
conduccién, por la diferencia de presiones en sus extremos. La figura 21 muestra
una conexién bomba camara de vacio.

= 1 30
c=— (30)
Conductividad en serie
1 1
C 1.1 (31)
SIS atots
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» cuando se asocian en paralelo es

CSiS 261+C2+(32)

Figura 21. Esquema simplificado estacion de vacio

Cimarade vacio

Tuberia

Bomba de vacio

Fuente: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring Vacuum Pumps. Alemania. WILEY-VCH 2005.

2.8.8. Resistividad: es el volumen de gas que se deja de fluir en un ducto por la
diferencia de presiones en sus extremos.
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Ecuaciones:

a
Wiami = — 33
laminar 182 * d* « p ( )
Donde:
S
Wigminar - T€Sististividad [T]
a = longitud de la tuberia [ cm]
p = presion media [torr]
Wmolecular = 121+d3 (34)
Donde:

S
Wiaminar - Tesististividad [7]

a = longitud de la tuberia [ cm]

2.8.9. Velocidad de bombeo. Es definida como el volumen de gas por unidad de tiempo
que pasa a través del plano de la abertura de entrada de la bomba, es decir, el
caudal en la abertura de entrada de una bomba de vacio.

-9
Sp=5- (39
2.8.10. Velocidad de bombeo efectiva. es el volumen de gas por unidad de tiempo
que es capaz de extraer la bomba debido al efecto de la tuberia y los accesorios.

C*Sp
S =
eff ™ c+sy

(36)

Dénde:
C: Conductancia
S,: Velocidad de bombeo en la brida de la bomba.

Serr: Capacidad de bombeo efectiva en la entrada de la bomba
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» Tiempo de bombeo en una camara sin fuga y desgasificacién. Es el tiempo que
tarda la bomba de extraer los gases de un sistema para ir de una presion a otra

%4
t = In—
Seff  Pr

P

(37)

Dénde:

V: volumen de la camara.
P;: Presion inicial

P Presion final

Serr: Capacidad de bombeo efectiva de la bomba.
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3.1.

3. EVALUACION DEL SIFON

El objetivo de los calculos es encontrar las variables como presion velocidad del
fluido para tomar poder realizar el estudio de optimizacién del sifén

CALCULOS HIDRAULICOS

Para los calculos hidraulicos se tom6 como base el caudal proporcionado por
COSERVICIOS S.A. E.S.P. el cual es de Q = 0.7477”73 y el diametro interno de

tuberia de 0.91 m, el nivel de referencia para hacer los céalculos es el nivel del lago
y se muestra en la figura 22. También se hizo los calculos con el nivel mas bajo del
lago presentado en el periodo de tiempo del afio 2005 y el 2015, igualmente la
temperatura del agua del algo es de 12 °C.

El objetivo de los célculos es obtener informacién de la presion en diferentes puntos
del sifén teniendo en cuenta que se conoce el caudal actual del sifén por los macro
medidores del sistema y estos resultados de presion obtenidos se comparan con
las mediciones de presidn que arroja el vacuémetro que esta en la cresta del sifon
y el manometro que hay en la valvula de 700 mm, para hacer una comparacion y
ver si hay una brecha lo suficientemente grande se podra concluir que hay fugas o
grandes pérdidas por friccion o taponamientos por formacion de soquetes.

Condiciones iniciales:

D=0.91m
A= HZZA = ”(0'9417”)2 = 0.650m?
Caudal del tubo sifon
Q=0.7472™
Q=vA
v= % = %5::2/5 = 1.149 M/,
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Figura 22. Esquema tubo sifon de Tota

cota 3016.83 msnm
3

nivel del lago
cota 3013.4 msnm

cota 3013.86 msnm
4

cota 3010.83 mnsm
5

pipa cota 3009.705 msnm

Fuente: Autores del proyecto
Aplicando la ecuacién de energia en los puntos 1y 2

Teniendo en cuenta que 1 es la superficie del lago y en ese punto la presion es cero
y puesto que el area del lago es supremamente grande se asume que la velocidad
en la superficie del lago es igual a cero, y los puntos 1 y 2 estadn a la misma altura.

p1=0,v,=0

Yagua = 9-8016kN/m3 al12c® Anexo F

Z1 = Zz
g=981"/,
P v: P V2
St +t=2rz,+ 2
Y 2 14 2
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Despejando y reemplazando se obtiene.

. (1.149™/5)29.81 KN/
2 2%9.81™M/,

p, = —0.5745kPa

Aplicando ecuacién de energia en el tramode 2 a 3

Ya que la seccidn circular interna del tubo permanece constante la velocidad de 2 y
de 3 es la misma, el punto 2 esta a 3013.4 msnm y el punto 3 a 3016.8 msnm, al
reemplazar y despejar en la ecuacion de energia se puede calcular la presién en el
punto 3.

V1 =72
p, = —0.5745 kPa
Z, = 3013.4 msnm
zz = 3016.8 msnm

Ecuacion de Bernoulli

P. vZ P v2
2z, =21z, 4 2
29 v 29

Y

Reemplazando y despejando se obtiene:

b3 = [%"‘ (2 _Zs)]V

—.5745kpa
Ps = kN
9.8016 /m3

+ (3014.86,, — 3016.8m)] 9.8016%N/ . = —33.928kPa
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Se calcul6 en diferentes puntos y la tabla 3 muestra la presion en el tramo 2y 3

Tabla 3. Calculos de presién del tramo 2 a 3 del sifén

Tramode2a 3

msnm v(m/s) P(kPa)
3013,4 1,149 -0,5745
3013,6 1,149 -2,5365
3013,8 1,149 -4,4985
3014 1,149 -6,4605
3014,2 1,149 -8,4225
3014,4 1,149 -10,3845
3014,6 1,149 -12,3465
3014,8 1,149 -14,3085
3015 1,149 -16,2705
3015,2 1,149 -18,2325
3015,4 1,149 -20,1945
3015,6 1,149 -22,1565
3015,8 1,149 -24,1185
3016 1,149 -26,0805
3016,2 1,149 -28,0425
3016,4 1,149 -30,0045
3016,6 1,149 -31,9665
3016,8 1,149 -33,9285

Fuente: Autores del proyecto

» Ecuacién de energia tramo 3 a 4

Teniendo:

p3 = —33.928kPa
zz = 3016.8msnm

z4 = 3013.8 msnm
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Aplicando ecuacion de energia entre 3y 4

vz =ty
y Ty T

Despejando P,

Py
P, = [7"‘23_24]]’

~ [ —33.92kpas

+3016.8,, — 3013.8,,|9.8016 kN
9.8016 KN/ " "‘] /m

P, = —4.49 kPa

Se calculd en diferentes puntos y la tabla 4 muestra la presion entre el tramo 3 y 4.

Tabla 4. Calculo presion tramo 3 a 4 del sifon

Tramo de 3 a 4

Msnm |v(m/s) |P(kPa)
3016,8 |1,149 |-33,9285
3016,6 |1,149 |-31,9665
3016,4 |1,149 |-30,0045
3016,2 |1,149 |-28,0425
3016 1,149 |-26,0805
3015,8 |1,149 |-24,1185
30156 |1,149 |-22,1565
30154 |1,149 |-20,1945
3015,2 |1,149 |-18,2325
3015 1,149 |-16,2705
3014,8 |1,149 |-14,3085
3014,6 |1,149 |-12,3465
30144 |1,149 |-10,3845
3014,2 |1,149 |-8,4225
3014 1,149 |-6,4605
3013,8 |1,149 |-4,4985
Fuente: Autores del proyecto

51



> Tramo4ab

Teniendo

Vy = Vs

ps = —4.49kPa
z, = 3013.8 msnm
zs = 3010.8 msnm

Aplicando ecuacion de energiaentre 4y 5

P, Ps
7+Z4=7+Z5

Despejando ps

P4
ps = [7"‘24—25])/

—4.49kpas
Py =

+3013.8,, — 3010.8,,[9.8016 KN/
9.8016 KN/ " m] fm

ps = 24.93kPa
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Se realiz6 los célculos para presién a diferentes puntos en el tramo 4 a 5y se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Valores de presion del tramo 4 y 5 del sifon

Tramode 4a5

msnm |v(m/s) |P(kPa)
3013,8 [1,149 |-4,4985
3013,6 [1,149 |-2,5365
3013,4 [1,149 |-0,5745
3013,2 (1,149 |1,3875
3013 1,149 |3,3495
3012,8 [1,149 |5,3115
3012,6 [1,149 |7,2735
3012,4 [1,149 |9,2355
3012,2 1,149 [11,1975
3012 1,149 [13,1595
3011,8 1,149 [15,1215
3011,6 1,149 [17,0835
3011,4 1,149 [19,0455
3011,2 1,149 [21,0075
3011 1,149 [22,9695
3010,8 |1,149 [24,9315

Fuente: Autores del proyecto

CALCULO DE ENTREGA LIBRE

Los célculos anteriores se hicieron teniendo en cuenta el caudal proporcionado por
COSERVICIOS S.A.E.S.P. pero ahora se hace el célculo asumiendo que la entrega
del sifon es libre|, y porque se hace este calculo para comparar si las valvulas de
entrega afectan el desempeno del sistema. Los niveles de referencia seran los
mismos de la figura 22. (Ver pagina 46).

Condiciones iniciales

La presion en el punto 1 se asumira cero ya que se manejara presion manométrica
y la velocidad en 1 se asumira como cero. El nivel de referencia se asume el nivel
del lago. Como la entrega sera libre la presién en 5 también cera cero entonces:
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Ecuacién de energia entre 1y 5.

p1=0
171=0
ps =0
D =0.91m

y =9.81kN /m"3

zs = 3010.83 msnm

z; = 3013.51 msnm
g = 9.81m/52

Ecuacion de energia

Reemplazando y despejando se puede calcular la velocidad en 6
2

Vs
21:Z5 +E

Vs = \/Z1 — Z5 * 29

Vs = J(3013.51 —3010.83) * 2 9.81m/s2

Vs = \/52.5816 mz/sz = 7.251m/s
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» La ecuacion vg = \/(zl — zg5) * 2g es interesante ya que de esta se puede deducir
gue mientras z; se mayor zs se presentara circulacién es decir mientras haya agua
hasta el nivel de la pipa habra circulacion. Por otro lado es evidente que si se hace
una entrega libre del sifén la velocidad del fluido es mucho mayor y también el
caudal del sifon seria ampliamente superior que el caudal critico, lo que evita una
serie de inconvenientes con las burbujas de aire. Pero esta entrega se tendria que
hacer teniendo en cuenta que la conexién entre el canal de captacion y tubo sifon
es importante, ya que para hacer una carga desde cero del sifén es mucho mas facil
si se permite paso de agua entre canal de captacién y el sifén.

3.3. Numero de Reynolds para el flujo del sifén de tota

Parametros del sifén

t =12°C
v =1.147M/
D =0.91m

Parzc = 100079/ . ANEXOF

Ma12-c = 0.00124 Pa ANEXO F
_VDp VD
===

NR

B 1.147"1/5*0.91m*1000"9/m3

%5 = 841750 Flujo turbulento
0.00124 77/,

3.4. Calculo del factor de friccion del tubo del sifon se calculé con la ecuacién 13.
Parametros:
NR = 841750
D=0.91cm
€:2.410™*m hierro ductil no recubierto.Tabla 1 valor de disefio.

.25
f = == 0.0145
| 1 L _5.74
08 3.7 0.91m ) 8417509
24 %107 4m
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3.5. Perdidas del sifon de tota por friccion. Se hallan mediante la ecuacion de Darcy.

» Ecuacién de Darcy

Perdidas por friccion tramo 1 y 2.Parametros:
v=1114
D =091m
[ =125m

125m  (1.114™M/)?
ES

= 0.126
091m 2 +9.817/ m

hy, = 0.0145

tramo 2 a3

v=1114M/
D =091m
[ =89.29m

89.29m (1.114™M/)?

h, = 0.0145
L 091m " 2%9817,

= 0.0899m

tramo 3 a 4
v=1114M/,
D =0.91m
[ =50.53m

50.53m (1.114™M/,)2
*

= 0.0509
091m  2+981™M/ m

hlg = 0014‘5 *

56



tramo4ab5

v =1114M/g
D =0.91m
| =367.8m

367.8m (1.114™M/)?

—0.371
091m " 2+9817M/ m

hy, = 0.0145

> Pérdida total del sistema

ht = h11 + h’lz + h13 + hl4_ (13)

hy = 0.126 m + 0.0899 m + 0.0509 m + 0.371 m = 0.6378 m

3.6. Perfil de velocidad del tubo sifon.

Datos a tener en cuenta:

f =0.0145
D =0.91m
v=1149M/,

Umax = v(1 + 1.43,/f)

Upmax = 1.149(1 + 1.43v0.0145)= 1.346 /s
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La velocidad en diferentes partes del perfil fue calculada con la ecuacion

U=v[l+ 1.43\/7+ 2.15logy0(1 —y/ro) Y presentadas en la tabla.6. Y se
represento en la grafica 1.

Tabla 6. Calculos del perfil de velocidad para el tubo sifon de Tota

perfil de velocidad

y(mm) |y/rO u(m/s)

0,5 0,01098901 0,72374027
1 0,02197802 0,82267639
1,5 0,03296703 0,88055031
2 0,04395604 0,92161251
2,5 0,05494505 0,95346283
3 0,06593407 0,97948644
3,5 0,07692308 1,00148908
4 0,08791209 1,02054864
4,5 0,0989011 1,03736036
5 0,10989011 1,05239896
55 0,12087912 1,06600302
6 0,13186813 1,07842256
6,5 0,14285714 1,08984743
7 0,15384615 1,10042521
7,5 0,16483516 1,11027288
8 0,17582418 1,11948476
8,5 0,18681319 1,128138

9 0,1978022 1,13629648
9,5 0,20879121 1,14401375
10 0,21978022 1,15133508
12,5 0,27472527 1,1831854
15 0,32967033 1,209209
17,5 0,38461538 1,23121165
20 0,43956044 1,25027121
22,5 0,49450549 1,26708293
25 0,54945055 1,28212152
27,5 0,6043956 1,29572559
30 0,65934066 1,30814513
32,5 0,71428571 1,31957

35 0,76923077 1,33014777
37,5 0,82417582 1,33999545
40 0,87912088 1,3420733
42,5 0,93406593 1,34386056
45 0,98901099 1,34501905
45,5 1 1,3468518

Frente: Autores del proyecto
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Grafica 2. Del perfil de velocidad de media seccién del perfil viéndose que la
velocidad en el centro del tubo es maxima y en la pared es cero

velocidad m/s

1,4
12 velocidad m/s
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=
& 08
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e
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Fuente: Autores del proyecto.

3.7. Caudal critico para el sifon de Tota.

D=0.91m
Q. = 1.19D/>

0, = 1.19(0.91m)”2 = 0.94™°/

Ya que el caudal del sifén en este momento es de 0.747 m3/5 y es inferior al caudal
critico, el aire succionado por la pipa se acumula en la cumbre del sifén y al parecer
no es lo suficiente como para obstruir el flujo ya que en el momento hay circulacion
pero se esta formando una pérdida de presidén debido a la formacidn de ese soquete.

Qs = 1.59D°2

0, = 1.57(0.91cm)”2 = 1.24M°/

Como se esperaba se necesita un caudal mayor para que las bolsas de aire puedan
pasar de la parte alta del sifon y sigan aguas abajo.

59



CALCULO DEL COEFICIENTE DE CAVITACION DEL SIFON DE TOTA.

Se hicieron los calculos del coeficiente de cavitacion y se muestran en la tabla 7,
tabla 8 y tabla 9.mediante la aplicacién de la ecuacion (23) que esta en la pagina
39

Tabla 7. Con los ¢ ya calculados, del tramo 2 a 3 del tubo sifon de Tota

Tramode2 a3

msnm |v(m/s) |P(kPa) 2

3013,4 1,149 |-0,5745 -0,03799167

3013,6 |1,149 |-2,5365 -0,04096439

3013,8 1,149 |-4,4985 -0,04393712

3014 1,149 |-6,4605 -0,04690985

3014,2 [1,149 |-8,4225 -0,04988258

3014,4 11,149 |-10,3845 |-0,0528553

3014,6 1,149 |-12,3465 |-0,05582803

3014,8 |1,149 |-14,3085 |-0,05880076

3015 1,149 |-16,2705 |-0,06177348

3015,2 1,149 |-18,2325 |-0,06474621

3015,4 1,149 |-20,1945 |-0,06771894

3015,6 |1,149 |-22,1565 |-0,07069167

3015,8 1,149 |-24,1185 |-0,07366439

3016 1,149 |-26,0805 |-0,07663712

3016,2 [1,149 |-28,0425 |-0,07960985

3016,4 /1,149 |-30,0045 |-0,08258258

3016,6 |1,149 |-31,9665 |-0,0855553

3016,8 1,149 |-33,9285 |-0,08852803
Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 8. Coeficiente de cavitacion del tubo sifon de Tota. Para el tramo 3 a 4

Tramode 3 a4

msnm v(m/s) |P(kPa) >

3016,8 [1,149 |-33,9285 -0,08852803

3016,6 [1,149 |-31,9665 -0,0855553

3016,4 [1,149 -30,0045 -0,08258258

3016,2 1,149 -28,0425 -0,07960985

3016 1,149 -26,0805 -0,07663712

3015,8 1,149 -24,1185 -0,07366439

3015,6  |1,149 -22,1565 -0,07069167

3015,4 [1,149 -20,1945 -0,06771894

3015,2 [1,149 -18,2325 -0,06474621

3015 1,149 -16,2705 -0,06177348

3014,8 [1,149 -14,3085 -0,05880076

3014,6  [1,149 -12,3465 -0,05582803

3014,4 [1,149 -10,3845 -0,0528553

3014,2 [1,149 -8,4225 -0,04988258
3014 1,149 -6,4605 -0,04690985
3013,8 1,149 -4,4985 -0,04393712

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 9. Coeficiente de cavitacion del tubo sifon de Tota. Para eltramo 4 a5

tramode4 a5

msnm |v(m/s) |[P(kPa) |Z

3013,8 [1,149 |-4,4985 |-0,04393712

3013,6 |1,149 |-2,5365 |-0,04096439

3013,4 [1,149 [-0,5745 |-0,03799167

3013,2 [1,149 |1,3875 |-0,03501894

3013  |1,149 |3,3495 |-0,03204621

3012,8 [1,149 |5,3115 |-0,02907348

3012,6 |1,149 |7,2735 |-0,02610076

3012,4 {1,149 ]9,2355 |-0,02312803

3012,2 {1,149 [11,1975 |-0,0201553

3012  [1,149 (13,1595 [-0,01718258

3011,8 {1,149 (15,1215 |-0,01420985

3011,6 {1,149 (17,0835 [-0,01123712

3011,4 {1,149 [19,0455 |-0,00826439

3011,2 {1,149 (21,0075 [-0,00529167

3011 1,149 (22,9695 |-0,00231894

3010,8 1,149 |24,9315 |0,00065379
Fuente: Autores del proyecto
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3.9. CALCULOS ESTACION DE VACIO DEL LAGO DE TOTA.

El objetivo de estos célculos es para hacer una estimacion de medidas apropiadas
de la tuberia de conexidn y la capacidad necesaria de la bomba de vacio. También,
para calcular el tiempo de encendido de la bomba y la capacidad efectiva de succion
de la bomba.

INFORMACION DE BOMBAS DE VACIO

La parte principal del sistema de vacio es la bomba de vacio, la cual es simplemente
un compresor que opera con una presion de entrada menor a la presién atmosfeérica,
en donde sus puertos de entrada y salida estan revertidos de forma que la entrada
esta conectada al sistema de vacio y la salida esta abierta a la atmésfera. Estas
pueden clasificarse segun sus componentes, disefio y funcién en las categorias
mostradas en la Figura 10 y sus rangos de operacion se describen en la Tabla 5:

Figura 23. Mapa conceptual bombas de vacio.

o ent lento de
Desplazamlento positive. Cinéticas, Bimmmﬂmﬂ 0t
Pistonss , ool ==
'y ' olubing. Lo .
robdlnvos = P i De adsorcion
A0 Turko I'.i".'-] _
Lobuios *; mﬁlecfiar g;uj Sublimacion
Anellaliquida i% Drfusin (|4 Crvobarib
Nt L
Palefas iy

rolalivas -1 h
S

Fuente: modificado por los autores de: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring
Vacuum Pumps. Alemania. WILEY-VCH 2005.
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Tabla 10. Rangos de operacion de las bombas de vacio.

Medida de vacio | UYltra alto vacio Alto vacio Vacio fino Vacio Burdo
<104 Pa 10°a10'Pa | 10'a102Pa 102a10°Pa
Tipo de bomba <107 mbar 107a10* mbar| 10= a1 mbar 1 a 10° mbar

Pistones
Diafragma

Anillo liquido

Paletas rotativas
Pistones rotativos
Lobulos

Tipo turbina

Turbo molecular

Difusién

Adsorcion

Sublimacion

Criogénica

Fuente: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring Vacuum Pumps, Compressors and
Systems: conventional and hermetical design. Weinheim, Alemania. WILEY-VCH,
2005. 504 p.

METODOS DE MEDICION DE VACIO

Una amplia variedad de vacudmetro es usado en las aplicaciones de vacio.
La seleccion adecuada del vacuometro depende del rango de operacion, la
presencia de gases corrosivos, los requerimientos de procesamiento y el costo.

Por lo anterior y basados en los datos de operacién que se muestran en la Tabla 6,
permitié la seleccion de un tipo de vacuémetro "vegabar 14".
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Tipo de
Vacuémetro

Tubo en U

Tubo
Bourbon

McLeod

Diafragma

Piraini

Rotor
giratorio

Catodo caliente

Tabla 11. Tipos de vacuémetro y rangos de operacion

Principio de operacion

Desplazamiento de una superficie de un
liquido

Desplazamiento de una superficie sélida

Desplazamiento de una superficie de un
liquido

Desplazamiento de una superficie sélida

Conductividad térmica del gas

Viscosidad del gas

Tonizacion del gas

Rango
[torr]

1-760

1-760

10-4 -10 -1

10-1-760

10-3 -1

10-7 — 10-

10-2 — 10-

Fuente: KAZAMA, T. y TOTTEN, G. E. Compressors and vacuum pumps. En:
Handbook of lubrication and tribology. CRC Press, 2006. 61 p.

El vacuometro "vegabar 14" fue seleccionado principalmente por su rango,
adaptabilidad y costo. Este utiliza las fuerzas generadas de la presidén para obtener
una medida de ésta y consta de un diafragma el cual se desplaza por la accion del
vacio dando una sefial normalizada de corriente que facilita hacer un control exacto

de la bomba.
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Eleccién de la bomba

Para elegir la bomba apropiada es necesario hacer los célculos de la capacidad de
succién y el tiempo minimo de bombeo del sistema, para esto se debe evaluar los
diferentes escenarios y asi se pueda elegir una bomba acorde al sistema.

Conductancia de la tuberia depende del régimen en que se encuentre el fluido.
Entonces el régimen en que se encuentra. Suponiendo un diametro en la entrada
de 2 pulgadas y evaluando la condicion limite entre el flujo viscoso y el flujo de
transicion:

l
5.25cm

Tabla 12. Presion contra distancia media libre

k= =0.01 - 1 =0.0552cm

103 r o e
N |
107
10
Py, |
L=t
H.
CJ M‘“ D-_]- Ar |
- Air "
g™
Hg

T 107 P
L
=, :iq‘
o At S
3 107
L
ot

104 ,

1078 1075 1074 1003 162 0.1 1 10 102

Mean free path [em] ———s=

Fuente: BANNWARTH, Helmut. Liquid Ring Vacuum Pumps. Alemania. WILEY-
VCH 2005
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3.9.1.

Esta longitud de la trayectoria de las moléculas se alcanza cuando la presion es
de 0.3 torr, es inferior a la presion minima del sistema por lo que éste se encuentra

unicamente en el rango de flujo viscoso.

Calculos resistividad. encontrar la resistividad de la tuberia es necesaria ya que con
esta podemos encontrar la conductancia la cual se utiliza para calcular la capacidad
de bombeo y el tiempo de bombed.

Para el célculo de la conductancia del sifon hay que tener en cuenta que hay varias
formas de realizar el vaciado de la camara y depende de la configuracion de las
valvulas que estén abiertas o cerradas (Ver figura 23).

Figura 24. Esquema estacion de vacio

valvula 4 s

L8
L5

valvula 6 \

valvula 2

vilvula &

cheque 1

L4

valvuala 1 alvula 3 brida bomba

tubo sefial bacuémetro
L1

Fuente. Autores del proyecto

En la figura 24 muestra el esquema dela estacion de vacio y para efecto de los
calculos en las siguientes figuras solo se mostrara la tuberia por las que se esta
haciendo vaciado debido a que unas valvulas se consideran cerradas y otras
abiertas para evaluar las diferentes configuraciones y se hace para que el lector
tenga mejor orientacién de que tuberia esta haciendo el vaciado con la operacién
de apertura o cierre de las valvulas.
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Caso 1: condiciones (valvula 3 y 5 cerradas las demas abiertas).

El vaciado es realizado desde brida de la bomba en tuberia de dos pulgadas y llega
hasta el cheque 1 y pasa por la valvula 2 y sigue en 2 pulgadas hasta el comienzo
de la tuberia de 4 pulgadas y empieza a subir 4m en tuberia de 4 pulgadas pasando
por la valvula 6 donde se reduce a 3 pulgadas y sigue hasta la valvula 4 donde se
conecta con el tanque de vacio.

Figura 25. Esquema conduccion caso 1

A

= = pulg

—walwvula =3

C -
3JT / o

S a4 pulg— | -

bomba

Fuente. Autores del proyecto

» resistividad para el caso 1

a
Wiaminar = 182 * d4_* 5

__ (p1+p2)
=g
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(250 torr + 25torr)

p= > = 137.5torr

L=6m
[,=331m
d =5.25cm
L+1,=931m

931 cm 4.89 + 10-5 s
= . ES -
182 * (5.25 cm)* =« 137.5 torr l

Wiaminar =

1 l 3
(G=—=—T"""5~= 20420.2765- - 73513
W 48910757 s h
Conductancia 2
d =10.23 cm
l, =40cm
[l =400 cm
l4 + 15 =440cm
W, 440 cm 1.6053 * 107° >
. = — . * —_
taminar = 182 % (10.23 cm)* * 137.5 torr l
1 1 l 3
Cyrp = — =

m
_ < = 622908.05 - — 2242469 —
W 1305310767 s h

B (5.15cm)® m3
c2 = 340 70— = 105.54 /h
Conductancia 3
d=779cm
[, =230 cm
230cm

Wiaminar =

s
=249%107°-
182 * (7.79 cm)* = 137.5 torr i l

l
€ =—=—""=-=40678.53- - 1442443
W 249+« 10‘67 S

3

h
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Conductancia total

1 3
Ctotal caso1 = 1 1 1 = 67832.13™ /h

3t 3t

m m m3
73513 T 2242469 T 1442443 T

e (Caso 2: condiciones (valvula 3 y 4 cerradas las demas abiertas).

Comienza de brida de la bomba en tuberia de dos pulgadas y llega hasta el cheque
de 1 y sigue hasta la valvula 2 donde comienza a subir en tuberia de 4 pulgadas
pasando por la valvula 6 de ahi sube 1.2 m y toma una tuberia de 3 pulgadas hasta
llegar a la valvula 5.

Figura 26. Esquema conduccion caso 2

@ 3 pulg valvula 5

Fuente. Autores del proyecto
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e conductancia caso 2
e [, =6m

e [,=331m

e d=0525cm

e I,+1,=931m

W 931 cm 4.89 + 10-5 s

. = = 4, * -

laminar = 182 « (5.25 cm)* * 137.5 torr l
1 1 [ m3

L =— = 20420.2765; - 73513 —

W 489« 10-53 h

Conductancia 4

l=120cm
d =10.23 cm

120 cm

S
W =4.38%1077 -
faminar 182 « (10.23 cm)* = 137.5 torr " L
1

1 l m3
= —=——"——-=2283996.189 - - 8222386.2 —
W 43810757 s h

Conductancia 5

le =200 cm
d=779cm

W, 200 cm 2.221% 10762

. = = 2. * —

laminar = 182 x (7.79 cm)* * 137.5 torr !
1 1 l m3

5 = — = 452402.5 - > 1628649 ——

W 2221 1067 h

Conductancia total
1
Ctotal caso 2 = 1 1 1
3 + 3 +

m m m3
7351ST 8222386.ZT 1628649T

e caso 3. Condiciones (valvula 2 y 5 cerradas las demas abiertas).

= 69749.52™°/,
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El vaciado re realiza desde la brida de bomba y avanza en dos pulgadas hasta el
cheque 2 y sigue por la valvula 3 y sube en tuberia 3 pulgadas después continua
hasta la valvula 4 también en tuberia de 3 pulgadas donde llega a la torre vacio.

Figura 27. Esquema conduccion caso 3

f
<P
! ﬁ vélvula 4

© 3 pulg

r 4 Z N7 74

valula 3

7 7 7 X T T T T T TTD

o J 7 7

N

>
e
(&
»

VA

Fuente. Autores del proyecto
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conductancia 6

[ =900cm
d =5.25cm Tomado ANEXO E

W, 200 em 473+ 1075~
; = = 4, * -
taminar = 182 % (5.25 cm)* * 137.5 torr l
1 l m3
Cg=—=———= = 21123.64- - 76045.11 —
W 473%10757 s h
Conductancia 7
l=640m
r=7.79cm Tomado ANEXO E
w, 640 cm 6.94 + 1076
. = = 6. * —
taminar = 182 % (7.79 cm)* * 137.5 torr l
1 1 [ m3
GG=—=—TT—""5= 143994 - —» 518378 —
W 694%107°7 s h
1 3
Ctotal caso3 = 1 1 = 66316.6™ /h
+
3 3
76045.11 mT 518378 mT

e (Caso 4. (Valvula 2 y 4 cerradas las demas abiertas).

El vaciado se realiza desde la bomba y avanza en dos pulgadas hasta el cheque 2
y sigue por la valvula 3 hasta el punto 3 donde sube 4 metros y baja 3.2m en 4

pulgadas luego toma una reduccién a tres pulgadas y sigue 2 metros hasta llegar a
la valvula 5.
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Figura 28. Esquema conduccion caso 4

@ 4 pulg

valvula 6

Fuente. Autores del proyecto
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3

m
¢ = 76045.11——

[ =200m
r =5.25cm Tomado ANEXO E

3

m
¢ = 73513 —

P, = 353.5 mbar
l= 320cm
r =5.115cm Tomado ANEXO E

m3
c, = 82223862 —

h
l=380cm
r = 3.895 cm Tomado ANEXO E
m3
cs = 1628649 —
h
Conductancia total
1 m3
Ctotal caso 4 — 1 1 1 1 = 36378.52 /h
m3 + m3 + m3 + m3
76045.1lT 73513 I 8222386.2 I 1628649T

Todas las cuatro configuraciones tienen la suficiente conductancia para hacer el
vaciado sin disminuir la efectividad de la bomba, pero también es evidente que el
sistema es complejo y al reducir la cantidad de valvulas y longitud de la tuberia se
reduce el riesgo de la desgasificacién y confunde menos al operador del sifon.
También se evalla a continuacidén un escenario en el que solo se tendra una tuberia
de dos metros de longitud y de dos pulgadas de diametro.
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» Caso 5 tubo de 2 pulgadas y de dos metros de longitud.
Este caso se plantea para estimar si es mas conveniente hacer un vaciado con una
tuberia de cuatro pulgadas y a una distancia de dos metros que seria una distancia
mas prudente. (Ver Anexo K).

e conductancia caso 5

e [, =200cm
e d=0525cm
% 200 em 1.052 % 1052
. = = 1. * -
laminar = 182 % (5.25 cm)* * 137.5 torr l
1 1 l m3
g =—= 5 = 95056.38— — 342203 —
W 1.052%10-53 s h

[

Entonces, como se evidencia un incremento de la conductancia se concluye que se
puede realizar una mayor extraccion de aire.

3.9.2. Calculo de capacidad de bombeo efectiva en la entrada de la bomba. se calcula
para estimar cual de las diferentes ramificaciones actuales es mas apropiada o
permite una mejor capacidad de bombeo y también se estima para el supuesto de
dos metros planteados por medio de la ecuacion 36.(ver pag 45)

C*Sp

Serr = C+Sp

Donde:
C: Conductancia.
Sp: Velocidad de bombeo en la brida de la bomba.

Serr: Capacidad de bombeo efectiva en la entrada de la bomba.

Para el caso 1.

S, =178™M°/,
3
Ctotal caso1 = 67832.13 m /h
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3 3
o C*Sp _ 67832.13™°/, «178™°/, _ 177_53,,1_3
TTTCHS, e7832.13M, +178M), h

Para el caso 2.

3
Sp =178/,
3
Ctotal caso 2 = 69749.52 m /h

3 3
o C*Sp _ 69749.52™"/, «178™"/, _ 177_54"1_3
TTTCHS, 6974952m7, +178M), h

Para el caso 3.

3
Sp =178/,
m3
Ctotal caso3 = 66316.6 /h
3 m3
o C*Sy _ 66316.6™" [, x 178"/, _ 177.52m_3
TTCHS, 663166™), +178™M, h
Para el caso 4.
=1 m3
Sp =178/,
3
Ctotal caso 4 = 36378.52™M /h
3 3
o C*Sp _ 36378.52™"/, x178™°/, _ 177-13m_3
TTTCHS, 3637852m°, + 178M°), h
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Para el nuevo disefio de dos metros de tuberia y de cuatro pulgadas de diametro.

S, =178/,
3

m
s = 342203 ——
CxS, 342203 ™/ x178M°/ m3
Sepf = b = h h—177.91—
TTC+S, m3 m3; TR
b 342203™°/, +178™°/,

3.9.3. Tiempo de bombeo asumiendo que no hay fugas y desgasificacion.

Para realizar ese célculo se debe encontrar el volumen de los gases a extraer del
sistema pero se conoce el volumen de la camara de vacio y de la tuberia de
conexion, el otro volumen a cuantificar es el que se forma En el tramo del sifén en
el que la presién es menor que la atmosférica entonces se libera el aire contenido
en el agua y si la velocidad no es suficientemente grande el aire queda retenido en
la parte superior de la cresta del sifon impidiendo la normal circulacién del agua.
Como se ve en la figura 30.

Figura 29. Formacion de las burbujas por el efecto del vacio en el sifon

450 mmHg
250 mmHg

3016 msnm

Fuente. Autores del proyecto

Entonces teniendo en cuenta que la bomba de vacio se enciende a los 250 mmHg
y se apaga a los 450 mmHg entonces hay una pérdida de 200 mmhg en presion
debido a la formacién de burbujas dentro de la cresta del sifén debido al efecto de
la presion negativa. Para hallar el volumen de las burbujas a extraer se usa la
ecuacion de energia para encontrar la perdida en la carga de presion.
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2
P1 V; D2
—+—+ =—<4+—=4z
29y ATy T

y =9.8016 kN/M3 del agua a 12 °C
V1=,

z; = 3016 msnm

— + 2y = + + Zq
—33305.5 pas 59994.9 pas
N +3016.8 + N =2z,
9.8016 /m3 9.8016 /m3

z; = 3019.53 msnm

Entonces la carga de presién que se pierde es de 3.9 m

Esto significa que la suma del volumen de todas los burbujas generan una pérdida
de carga de presion de 3.58 metros y entonces el volumen a extraer es el volumen
que hay en 3.58 m en la tuberia de 0.91 m de diametro interno.

Veamara = BXH = 1(0.14m)? * 6m = 0.369 m3
Vgases dentro del sifon = (0.45m? * m + 3.59m) = 2.54m>

V =Veamara + Vgases dentro del sifon = 0.369m> + 2.54m> = 2.92 m*

vV
t = In—
Seff  Pr

Dénde:

V: volumen de la camara.
P;: Presion inicial

P¢: Presion final

Serr: Capacidad de bombeo efectiva de la bomba.
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PARA EL CASO 1

V =292m3
Pr =450 mmHg
P, =250 mmHg

m3
Sers = 177.53 —

h
2.92 (53.25 - 25)

= 17753 " (5325 —ag) * 00 = 12174 min

PARA EL CASO 2

V=9m3
Pr = 450 mmHg

P, =250 mmHg
3

m
Serr = 177.54T

292 (53.25 — 25)
ty = In N
17754 (5325 — 45)

60 = 1.214 min

PARA EL CASO 3

V=9m3
Pr =450 mmHg

P, = 250 mmHg
3

m
Sefrf = 177'527
292  (53.25—125)

B = 1.214
b= 17752 " (5325 - 45) 0

PARA EL CASO 4
V=9m3

PF = 450 mmHg
P, = 250 mmHg
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m3

292  (53.25 —25)

- 60 = 1.214mi
W= 1713 " (5325 —45) mn

Para El Caso de la tuberia de 2 metros.

V=9m3
Pr = 450 mmHg
P; =250 mmHg
m3
9 (53.25 - 25)

- 60 = 1.217 mi
b= 17791 " 5325 — 45) mn

Teniendo en cuenta los calculos obtenidos se puede llegar a la conclusién que la
bomba de anillo liquido de 7.5 Hp de doble etapa es apropiada ya el tiempo que
demora no es un tiempo demasiado largo.

3.10. Disefio intercambiador de calor.
El objetivo del intercambiador es de tener un mejor control de la temperatura del
liquido de servicio y asi poder hacer una recirculacion total del sellante. Se tom¢ la
decisidn de elegir un intercambiador de espiras de flujos encontrados de agua a
agua (ver figura 24) por su disefio simple y el bajo costo de fabricacion. Asi
evitaremos que se caliente el agua a mas de 70 grados centigrados que es la
temperatura maxima de operacién de la bomba.
3.10.1. Dimensionamiento del intercambiador de calor para enfriar el fluido de
trabajo de la bomba de vacio.
Para dimensionar del intercambiador de calor haremos las siguientes
consideraciones:
¢ El intercambiador es de flujo encontrado
e Los tubos estan limpios y libres de incrustaciones
e No hay pérdidas de calor.
e El coeficiente de transferencia de calor total es constante en toda la longitud del

intercambiador.
Los calores especificos se mantienen constantes.
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e Latransferencia de calor es ideal, es decir, calor perdido por el fluido frio es igual al
calor ganado por el fluido caliente.

Partimos de la ecuacion de la tasa de transferencia total de calor

Q=U=xAxATLm (38)

Dénde:

Q = tasa de transferencia de calor BTU/h.

U = Coeficiente global de transferencia de calor —— v

h °Fft2
A = area de transferencia de calor ft?
ATIm = diferencia de temperatura media logaritmica °F

Para flujo encontrado tenemos

T1=Th1—Tcl =Thi—Tco (40)
T2=Th2-Tc2=Tho-Tci (41)

Doénde:
Thi =60C (14

Tco =20°C (6 (
Tho = 30°C (86
5

F) temperatura de entrada fluido caliente.
F) temperatura de salida fluido frio.

F) temperatura de salida fluido caliente.
F

Tci = 12°C (53.6°F) temperatura de entrada fluido frio.

Figura 30. Intercambiador de calor

Thi 60 °C =i - Tci 12 °C

Tco 20 °C --4jm = Tho 30 °C

Fuente Autores del proyecto
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Célculos del intercambiador de calor para la bomba de vacio del sifén.

Entonces calculamos:

ATIm = ((140 — 68) — (86 — 53.6)) / In ((140 — 68)/( 86 — 53.6))
ATIm = 49.59 °F

Ahora hallamos la cantidad de Calor cedido en el intercambiador necesario para
obtener agua fria a las condiciones requeridas.

Q =U*Cax*AT (42)

Dénde:

G = Flujo de agua en Kg/h.

Ca = 1 Calor especifico del agua en Kcal/ Kg °C

AT=Ts-Te

Ts = 30 °C temperatura de salida del agua a enfriar.

Te = 60 °C temperatura de entrada del agua a enfriar.

G = 0.72m3/h = 720 Kg/h (agua) Liquido de servicio de la bomba de vacio.

Entonces calculamos
Q=720x1x(30-60) =-21.6 Kcal / h

Q = 21.6 Kcal / h (calor cedido)

Asumiendo la transferencia de calor ideal, igualo los Q y calculo el flujo de agua en
la parte fria.

Q=G=*CaxAT
Q

¢ =ca=nrn

Entonces calculamos

G=21.6/(1x(20-12))
G =2.7gpm

Entonces, este caudal de 4.32 gpm es el flujo que se necesita manejar en el
intercambiador para lograr enfriar el agua de recirculacion para la bomba de vacio.
Partiendo de la ecuacion de la tasa de transferencia total de calor, asumiendo un
valor para el coeficiente global de transferencia de calor U, en base de la situacion
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fisica de un intercambiador de calor que trabaja agua con agua, hallamos el valor
necesario del area de transferencia para obtener nuestro objetivo.

Q=Ux*xA*xATLm
A=Q/(Ux*ATLm)

Donde:

Q =21.6 Kcal / h =85658.4 BTU / h.

U = 200BTU /hft?°F

ATLm =49.59 °F

Entonces el valor del area sera:

A = 8.64 ft?

Teniendo ya el valor del area necesaria para lograr enfriar el agua que va a servir
de fluido de trabajo para la bomba de vacio. Se va construir los anillos en tuberia
de acero inoxidable calibre 80 de dos pulgadas y tiene un didmetro exterior de
60.3 mm.

Calculo de la longitud de la tuberia.

Atuperia = longitud tuberia * perimetro tuberia (44)

Atuberia
perimetro tuberia

longitud tuberia =

8.64ft2

— =13.
m* 0.198ft 88/t

longitud tuberia =

longitud tuberia = 4.23m
Se van hacer cuatro espiras con un diametro de 36.45 cm.
Seleccién de la bomba para la recirculacién del intercambiador.

e Bomba de recirculacion de agua fria bomba centrifuga MS — 08 de 0.85 CV
(SALVADOR ESCODA S.A) conexiones entrada y salida de 2 pulgada.

Esta bomba se eligié por que cumple con los parametros de disefio del
intercambiador.
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4,

EVALUACION DEL PROYECTO Y CAMBIOS A REALIZAR AL SISTEMA.

El estudio para la optimizacion del tubo sifon del lago de Tota se abordé en los tres
capitulos anteriores. En el primer capitulo se realizé un levantamiento general del
estado del sifon y se definid que partes del sifon se deben cambiar para optimizar
el sifon y el resultado del este capitulo 1 es:

Se hizo un andlisis de la parte eléctrica y del control de la bomba de vacio, se
concluyé que la conexion y disponibilidad de energia eléctrica es suficiente.
Ademas, confiable ya que se dispone también de una planta eléctrica auxiliar diésel
con un tablero de trasferencia de carga.

En cuanto el circuito de potencia de la bomba se hicieron los calculos de las
protecciones adecuadas para el motor tales como: el guardamotor se recomendo
un GV2LE32 de SCHNEIDER ELECTRIC, con su respectivo relé térmico LRD32
de SCHNEIDER ELECTRIC, contactor es un LCD1D32 de SCHNEIDER
ELECTRIC. También se debe implementar un arrancador suave para proteger el
devanado del motor de la bomba el 3RW4027-1BB14 de SIEMENS cumple con las
necesidades. El circuito de control de la bomba se evidencidé que no tiene paro de
emergencia ni pulsador de parada, se tiene que implementar una senal sonora para
que el operador tenga el aviso oportuno para cuando ocurra la falla.

El capitulo dos se plantea la fundamentacion teérica para el desarrollo del proyecto.

En el tercer capitulo se realizaron los calculos hidraulicos. Y se encontré que la
presion de vacio necesaria para hacer el vaciado en la cresta del sifon vacio minima
debe ser -33.92 kPa. También se concluy6 que el tramo ascendente y parte del
tramo descendente de la tuberia de 36 pulgas la presion es negativa. Y Que la
presidn en las valvulas de entrega son de 24.9 kPa. Esto Significa que las valvulas
estan haciendo presion y reduciendo la velocidad del caudal.

Por otra parte realizaron unos calculos bajo un nuevo supuesto de las valvulas

estén totalmente abiertas y el resultado es que al abrir las valvulas se pasaria de
3 3

captar 0.747 mT a captar 7.251% . El incremento es notablemente en el caudal del

sifon. Las pérdidas por calor debido a la friccién se estimaron mediante la ecuacién
de Darcy. Hay una pérdida de 0.5778 m pero no se pueden disminuir estas pérdidas
porque son pérdidas propias, por efecto de la rugosidad de la tuberia y la longitud
de la misma.

3
En este capitulo estan los célculos, del caudal critico es de Qc = 0.94"%, y superar

ese caudal critico garantiza que las burbujas de aire que entren al sifon no formen
soquetes y las burbujas sigan su curso aguas abajo, entonces, lo recomendable es
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3
darle paso a las valvulas del sifon para que el caudal del sifébn sea mayor que 0.94"%.

Y se hizo el célculo del coeficiente de cavitacién y se plasmé en las tablas del 7 a
la 9. Se puede decir que la mayor parte del sifén es propicio para la cavitacién ya
que el coeficiente entre mas cercano a uno, es menos probable que ocurra
cavitacion, mientras mas cercano a cero, es mayor la probabilidad que ocurra
cavitacion. Lo que indica que el tramo ascendente y parte del tramo descendente
se puede presentar cavitacion, para disminuir esa posibilidad hay que incrementar
el caudal por encima del caudal critico.

Como conclusion de los célculos hidraulicos hay que dar mas paso a las valvulas
del sifén para que el sistema se desempefie mejor.

e Lavalvula de purga.

El sifén tiene una valvula en la cresta, el proposito de la valvula es extraer las
burbujas de aire del sifén. La valvula censa las burbujas de aire que viajan dentro
del sifén, cuando una burbuja pase por este punto dejaria salir las burbujas
abriéndoles paso a la atmosfera. Pero en este estudio se pudo establecer que la
presidn en la cresta es de vacio. Y si la valvula abre paso a la atmosfera entra mas
aire y perjudica el sistema. Entonces, la valvula se tiene que trasladar después de
la cresta donde la presién sea positiva. La valvula se ve en la figura.31

Figura 31. Valvula A.R.I.

Fuente: foto tomada en vista del proyecto.

Con respeto a la estacion de vacio, la bomba de anillo liquido funciona sin
recirculacion. Y Cuando funcionaba con recirculacion total el agua del tanque de
expansion se calentaba a méas de los 70 °C que es la temperatura maxima de trabajo
de la bomba, entonces en este estudio se realiz6 el disefio del intercambiador de
calor agua-agua para que la temperatura del agua de servicio de la bomba tenga
una temperatura de trabajo estable, alrededor de los 30 °C. Esto garantiza una
buena refrigeracion de la bomba.
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Con respecto a la conexion de la tuberia camara, sifon y bomba de vacio se
realizaron los calculos de conductancia de la tuberia. Se estableci6 que es buena 'y
es importante resaltar que actualmente se esta haciendo el vacio con varias
configuraciones, con diferentes diametros en una misma conexion, se decidio
recomendar hacer un nuevo disefio el cual solo va tener una sola configuracién para
hacer el vaciado, con un solo diametro de tuberia.

Se hicieron los calculos de capacidad de bombeo efectiva de la bomba con las
configuraciones actuales y la nueva configuracion. Resulto que la configuracion

3
actual que mas capacidad tiene es la 2 y es de 177.54 mT , la nueva configuracion

3
tendra 177.91 mT lo que da un pequefio incremento, pero esta nueva configuracion
tiene menos riesgos de fugas y es menos compleja.
En cuanto al tiempo de bombeo, los célculos estdn ampliamente mas pequenos que
los tiempos medidos en campo. Que estan promedio de 3.5 minutos, esto significa

que al parecer el sistema no es perfectamente hermético y se puede estar
presentado retro flujo.
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5. CONCLUSIONES.

Encontrar informaciéon de sistemas similares de captacién no fue posible, pero se
encontré informacion suficiente en libros, de mecanica de fluidos y catalogos de
bombas de vacio lo que facilito el desarrollo del proyecto.

En cuanto la estacion de vacio hay cuatro formas de hacer el vaciado y las cuatro
tienen buena conductancia y no se hace gran diferencia al optar por una o la otra,
también es una configuracién compleja y tiene diferentes diametros de tuberia lo
hace que el operador se confunda, entonces se propone una nueva configuracion
menos compleja y que tiene también una buena conductancia.

Con respecto a la cavitacién debido a las presiones de vacio el sistema es propicio
a presentarse este fendmeno hidrodinamico, pero mientras no se lleve el sistema
hasta la presion de vaporizacion del gua que es de 1.45 kPa para este caso y
teniendo en cuenta que la torre de vacié también funciona como chimenea de
equilibrio alivia un poco el efecto de este fendbmeno cuando se cierran las valvulas
del sifon.

Con respecto la estacién de vacio se pudo concluir que la conductancia de los tubos
son apropiados pero se puede reducir el riesgo de una fuga de vacio acercando la
bomba a la camara de vacio lo que disminuiria la longitud de la tuberia y no se
afecta la conductancia del tubo.

En conclusion para mejorar el desemperio del sifén y optimizar su funcionamiento
lo mas importante es dar mas paso al sifon esto garantiza superar el caudal critico
lo que evita muchos problemas con los gases dentro del sifén, también se puede

3
llegar hasta captar unos 7.2mT con solo darle mas paso a las valvulas de entrega
del sifén.

Uno de los factores mas importantes es el nivel del lago pero los calculos se hicieron
con el nivel méas bajo histoérico y se puede decir que entre mas alto sea el nivel del
lago mejor se desempenara el sifon pero no dejara de funcionar hasta que el nivel
del lago este muy cerca al nivel de la pipa del sifon, también teniendo que la
atmosfera local es de 71 kPa de podria alargar la pita hasta los 3009 msnm unos
70 centimetros mas dentro del lago.
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6. RECOMENDACIONES.

Se debe hacer una prueba hidrostatica al sistema de vacio ya que los tiempos de
encendido de la bomba estan por encima de los calculos hechos en el proyecto lo
que indica que se esta presentando pequefas fugas en el sistema de vacio lo que
incrementa en tiempo de encendido de la bomba y disminuye el tiempo que tendria
que estar apagada.

Con respecto a la valvula A.R.l. no es apropiado que este en la cresta del sifén ya
que en este punto la presidén es negativa y cuando la valvula de paso a la atmosfera
entrara mas aire y perjudica mas al sistema, entonces se debe instalar en un lugar
adelante de la cresta donde la presién sea positiva y cumpla su funcién de disefio.

Se debe hacer una hoja de vida de la bomba de vacié y las vélvulas del sistema e
implementar el manual de operacion de manera rigurosa para evitar prevenir fallas
inesperadas.
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ANEXOS

ANEXO A.
ORIGENES DEL TUBO SIFON DEL LAGO DE TOTA

Cuando se termind el estudio econdmico y geoldgico para la construccion de la
planta siderurgica Acerias Paz del Rio, tenian que resolver el problema del agua
que se requeria para la refrigeracidén de las maquinas y para las demas necesidades
de la planta. En ese entonces se penso en utilizar y embalsar el Rio Chiticuy, pero
se abandoné esta idea debido a la cercania del Rio de Gadmeza a los yacimientos
de caliza de Belencito. Y Se ordenaron los estudios de factibilidad que dieron como
resultado que se podria construir una represa en donde el Rio Gameza que
desemboca en el Chicamocha para embalsar 65 000 m® de agua, pero por la
diferencia de alturas entre la planta y el embalse se tendria que bombear para llevar
esa agua a Belencito y se busco otra alternativa mas viable. Se consideré que la
mejor alternativa para llevar agua a la planta de Belencito seria del lago de Tota,
debido a que la diferencia de 460 m de nivel entre la superficie de las aguas del lago
y la planta de Belencito se podria llevar el agua por gravedad, ademas la cuota
embalse garantizaria futuras ampliaciones de la planta.

CONSTRUCCION DEL TUBO SIFON DEL LAGO DE TOTA

La firma TIPTON adelant6 la construccion del sifon en el afo 1952 y se aprovechéd
un tunel de 400 m de largo que fue construido en el afno 1928 para suplir las
necesidades de regadio en el valle del Chicamocha. El tunel fue adecuado para
alojar un tubo de 91 cm de diametro interno, y fue puesto en servicio en 1954 para

captar 800 l/s de agua para la planta de Belencito y los acueductos de los
municipios aledanos del lago de Tota.

RECOMENDACIONES PARA AUMENTAR EL CAUDAL DEL SIFON

En el ano 1955 la firma TIPTON present6 las recomendaciones por las cuales se

podria captar cantidades mayores hasta unos 3000 l/s sin peligro de disminuir el
embalse del lago de Tota, siempre y cuando se adelantaran unas adecuaciones
tales como:
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1.

Construir un canal y sus compuertas de regulacion para encausar las aguas del Rio
Olarte hacia el lago.

. Construccion de un rebosadero en el nacimiento del Rio Upia para asegurar una

cota maxima de inundacién.

CONSTRUCCION DEL CANAL DE CAPTACION POR GRAVEDAD

En el afno 1967 se presentaron derrumbes en el tunel del sifon y debido a la falta de
espacio entre el tunel y el tubo hace dificil las obras de mantenimiento del mismo
por lo que se tendria que tener otro medio de captacion si el tubo sifén llegase a
fallar. Se presenté un nuevo proyecto el cual cuenta con un canal de captacién por
gravedad y un tunel circular de 1.8 m de diametro y 286 m de largo construido de
acero revestido el cual lleva el agua al tanque general y fue puesto en servicio en
1973.2

PROLONGACION DEL TUBO SIFON EN EL LAGO DE TOTA

Dado que los nivéleles de lago de Tota han estado bajando, en el afo 1976 se
comenzd un proyecto para alargar el tubo sifon unos 28 my profundizarlo 3.50 m
con respecto a la posicion de la pipa del sifén. Esta obra fue adelantada por el fondo
rotario de la Armada Nacional, a cargo del teniente de navio Gabriel Velasquez en
compafnia de los trabajadores de Acerias Paz Del Rio y 5 personas integrantes del
equipo de salvamento submarino de la Armada. Desde esta fecha no se han
realizado grandes cambios, solo labores de mantenimiento. El sifon fue construido
hace 60 afos y en el tiempo se han realizado cambios como el alargamiento del
tubo de succién y mantenimientos de la pipa de captacién también cambio de la
bomba de vacio y el reemplazo de una bomba auxiliar que trabajaba a gasolina por
una planta eléctrica de 27 kVA accionada por un motor diésel que lo que hace es
proporcionar energia a la bomba de vacio cauno se presenta una falla en la red de
energia también se cambié los empaques de la valvula de 700 mm y estos cambios
hicieron que el comportamiento del sifon sea aceptable pero COSERVICIOS S.A
E.S.P. ve que todavia hay que mejorar su desempefno y reducir su consumo
energético, por eso el objeto de este estudio es establecer los cambios necesarios
para optimizar el funcionamiento del sifon mediante el estudio de la mecéanica de
fluidos y otras ramas de la ingenieria

2 Informacidn recopilada de TOTA BENDICION DE NEMEQUETEBA, Gabriel Camargo Pérez de la academia
colombiana de historia y de la sociedad geografica Colombia
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ANEXO B.
Diagrama de Moody
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Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicidon
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Anexo C

CAUDALES DEL TUBO SIFON

tubo sifén

Uso Usuario caudal I/s
domeéstico y residencial Coservicios(Sogamoso) 335
Agroindustria Hacienda la Compania 137,93
Regadio Cuitiva 86,76
Regadio Tota 81,66
Regadio Cordoncillos 49,77
Domestico Firavitoba 26,29
Domestico Tota 4,55
Domestico Chiguata 4,44
Domestico Lagunita 4.4
Domestico lza 15
Domestico Macias 1,43
Total 747.23

Fuente: COSERVICIOS S.A. E.S.P.
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ANEXO D

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE VACIO DE ANILLO LiQUIDO.

Una bomba de anillo liquido se utiliza para vacio operacional limitado hasta 33-
40 mbar a, dependiendo de la temperatura del liquido de anillo. Ademas es
relativamente barata. Su fiabilidad es alta debido a su simplicidad.

Este tipo de bombas se suelen utilizar para manejar mezclas de gases que
contienen vapores condensables.

Las ventajas de las bombas de anillo liquido son:

Disefio mas simple que la mayoria de otras bombas de vacio; solamente utilizan
un sistema de rotacion.

Puede fabricarse de cualquier metal fundido.

Pequenos ruidos y vibracion.

Muy pequeno incremento en la temperatura del gas de descarga.

Puede manejar cargas de gases condensables.

No se produce ningun tipo de deterioro debido al liquido o pequefias particulas
que puedan entrar con el fluido de proceso.

Velocidad de giro pequena (1800 r.p.m. o menor), que maximiza la duracién del
proceso.

Se puede poner en funcionamiento o parar continuamente.

Puede utilizarse cualquier tipo de liquido como liquido sellante, en situaciones
donde es posible la mezcla con el vapor del proceso. La siguiente tabla muestra
el funcionamiento de una bomba de anillo liquido.
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Principio de funcionamiento de una bomba de vacio de anillo liquido.

El aire o gas entra por la succion
que es la parte que esta
conectada a la camara de vacio.

El aire o gas entra por la lateral
de la bomba hasta llegar a la
ventana de admision del cono.
Donde es succionado a las
camaras del rotor por el
movimiento del anillo liquido,
que es semejante a la succion
generada por un pistéon en un
cilindro.

Salida

Mientras gira el rotor sus
camaras al pasar por la ventana
de admision del cono se llenan
de aire 0 gas, y se observa que
el gas queda confinado dentro
de las camaras del rotor y el
anillo liquido generado por el
movimiento del agua.

Succion

Salida

El aire 0 gas es comprimido a
medida que el anillo liquido se
aproxima a la ventana de
descarga del cono. El anillo
liquido hace la funcion del piston
y las cdmaras del rotor hacen la
funcién del cilindro.

Cuando cada camara llega a la
ventana de descarga del cono.
El aire 0 gas se expulsa a través
de ella hacia la descarga de la
bomba por un paso interno en la
lateral.

Salida
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ANEXO E

BEBEBE [ Dimensiones de tuberias
de acero

TABLA F.1  Cédula 40.

Tamano nom. Didgmelro exterior Fspesor de pared Didmietro interior Flujo de dren

de tuberia

(pulg) (pulg) (mm)  (pulg) (mm) {pulg) {pies) (mm) (pies”) (m*)

0 0405 103 0.068 1.73 0260 00224 68 0000394 3660 % 107
Vs 0540 137 0088 2 0364 00303 92 0000723 677X 10
% 0.675 171 0,091 231 0493 00411 125 0008 33 1236 x 10
Vs 0840 213 0@ 277 D622 00518 158 000211 1.960 X 1074

% 1050 267 0113 287 0824 00687 09 000370 3437 x 107

| 135 334 0033 338 1049 00874 266 000600 5574 x 107
1% 1660 422 040 336 1380 00150 351 00103 9653 x 107
1% 1900 483 0445 368 1610 0132 409 001414 134xw0?
2 2375 603 0154 391 2000 0473 525 002333 218X 107
2% 2875 T30 0203 516 2469 02058 627 003326 3000 x107
3 3500 889 0216 549 3068 02557 79 00512 4768x10°

3 4000 1016 026  5M 3548 02957 900 006868 6381 % 107
4 4500 1143 0237 602 4026 0355 1023 08840 823X 107
5 5563 1413 0258 635 5047 04206 1282 01390 1291 X 1072
6 6625 1683 020 7. 6065 05054 1541 02006 1864 % 1072
8 8625 2190 032 818 7981 06651 2027 03472 3226 X 1072

10 10750 2731 0365 927 10020 08350 2545 05479 5000 x 1072
12 12750 3239 0406 1031 11938 09948 3032 07771 7219 x 107
14 14000 3556 0437  ILI0 13026 1094 334 09396 8729 X 107
16 16000 4064 0500 1270 15000 1250 3810 1227 0.1140
18 18000 4572 0562 1427 16876 1406 4287 1553 0.1443
2 20000 5080 0593 1506 188l 1568 4779 1931 0.1794
b1 2000 6096 0687 1745 22626 1886 5147 2M2 02594

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicion

97



ANEXO F.

BEEE A Propiedades del agua

TABLA AT Unicides det S

)
}

(101 kPa (shs)). Peso
especifico
Temperatury y
{"C) (kN/m
0 951
3 9.81
10 9.81
15 981
2 979
2 9.78
30 977
35 9,75
40 973
45 971
50 9.69
3 9.67
60 9.65
03 9.62
70 9.59
75 9.56
80 9.53
85 9.50
% 947
9% 944
100 9.40

Densidad
p
(ke/m")

ERE3338¢es88ses88EEEE

S
=

Viseosidad

dindmica

175 x 107
152 x 107
130 x 107
115 x 107
102 % 107
891 X 107
800 % 107
718 x 107
651 x 107
594 x 107
541 x 107
498 x 107
460 x 107
431 x 107
40 x 107
373 x 10
350 x 107
330 % 107
3 x 10
20 x 10
280 %10

Viscosidad
Cinematica
M
\
tm/s)

1.75 % 107
1.52 X 107
130 X 107
115 % 107
102 % 107
894 % 107
8m x 107
12 x107
6.56 % 107
600 %107
548 % 107
505 % 107
467X 07
439%107
Al x 107
38 x 107
360 % 107
341 %107
32 %107
304 %107
204 % 107

Fuente: Mecanica de fluidos Robert L Mott, sexta edicion
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ANEXO G

NIVELES LAGO DE TOTA ENLOS ULTIMOS ANOS

REFERENCIADOS CON RESPECTO A LA BASE DEL CANAL DE ACERIAS PAZ DEL RIO
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Fuente: COSERVICIOS S.A E.S.P.

La reglilla estd en el canal de captacién por gravedad y el cero de la reglilla es
3013.16 msnm y este es el cero que se ve en el grafico, entonces el nivel mas bajo
del lago fue a mediados de marzo del 2010 con aproximadamente 3013.54 msnm y
el mas alto a finales de agosto y comienzos de septiembre del 2012 con un nivel

aproximado de 3014.96
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ANEXOH

Caservicios

NIT. 891.800.031-4 ‘455  prymems

CERTIFICADO SC711-1

1S0 9001

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

MANUAL OPERATIVO TUBO SIFON

Version: 01
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PRESENTACION DEL MANUAL

El presente documento tiene como finalidad facilitar cada uno de los procesos en el
sistema de captacion mostrando de forma simple las definiciones vy
responsabilidades en la operacidon y mantenimiento preventivo y correctivo.

MANTENIMIENTO: se refiere a las acciones que se deben realizar en las
estructuras y equipos con el fin de prevenir o reparar dafnos. (UNATSABAR, 2005)

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Acciones que se realizan para reparar dafnos
que se producen por efectos del deterioro o mal funcionamiento de un sistema y
qgue no ha sido posible evitar con el mantenimiento preventivo. (UNATSABAR, 2005)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Serie de acciones que se realizan para la
conservacion de las instalaciones y equipos para evitar fallas en su funcionamiento.
(UNATSABAR, 2005)

OPERACION: es la accion de hacer funcionar correctamente las obras del sistema
de abastecimiento de agua. (UNATSABAR, 2005)

OPERADOR: Persona calificada y responsable de la operacion y el mantenimiento
de las instalaciones del sistema. (UNATSABAR, 2005)
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2 OBJETIVO

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Naturaleza de COSERVICIOS S.A. E.S.P. Es una empresa de servicios publicos
de economia Mixta, con caracter de sociedad andnima, sujetas a las reglas del
derecho privado, a la jurisdiccion ordinaria y a las normas que rijan para las
empresas que prestan servicios publicos. Tendra caracter nacional, con domicilio
en el Municipio de Sogamoso, departamento de Boyaca y podra crear sucursales,
agencias o dependencias en otros lugares del pais por disposicién de la asamblea
general y con arreglo a ley, se sometera al control de la Superintendencia de
Servicios Publicos “S.S.P” o al organismo que la ley establezca para este tipo de

sociedades.

Objetivo Social La compania tendra por objeto principal la prestacién de servicios
publicos domiciliarios de Acueducto, Alcantarillado, Aseo y Alumbrado Publico.

Mision COSERVICIOS S.A. E.S.P., es una organizacion especializada en la
prestacién de servicios publicos y complementarios, de manera eficiente, con
innovacion tecnolodgica y talento humano comprometido con esta funcién social
Consolidamos nuestra permanencia con principios, valores y politicas que nos
permiten mantener un desarrollo sostenible.

Vision Posicionar nuestra organizacion con calidad, competitividad y liderazgo para
ser reconocida como una de las mejores empresas prestadoras de servicios
publicos a nivel nacional.

Aspectos Legales Ley 142 de 1994, régimen de los servicios publicos
domiciliarios: esta ley se aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto,
alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucién de gas combustible, telefonia fija
publica y local movil en el sector rural y otras disposiciones. Decreto 1575 de 2007
y Resolucién 2115 de 2007
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RESUMEN

El tubo sifén consta principalmente de una tuberia de 91 cm de diametro interior el
cual toma el agua del lago y en el otro extremo lo entrega a los acueductos
regionales y el de la ciudad de Sogamoso, el sifén se opera manualmente las
valvulas y la bomba de vacio funciona de manera automatica y manual. Este manual
es una guia de como manipular las vélvulas y como hacer un cargue del sifén
después de una parada por algun caso eventual o por una parada de
mantenimiento.

ETAPAS DEL PROCESO

Fuente:lago de Tota ubicado en los Municipios de Aquitania, Cuitiva y Tota, con un
area de 20.1 km?, almacena un volumen de 1.942.000 m3, con una profundidad
promedio de 30m, posee un perimetro de 46 Km y esta localizada a 3015 m.s.n.m.

CAPTACION

Se realiza en el extremo occidental del LAGO, “ Boquerén de cuitiva” mediante una
captacion tipo sifén invertido ( de propiedad de Acerias Paz del Rio), el tubo esta
instalado dentro del Lago a 123 m a partir de la rivera, esta situacién hace que el
agua que se capta tenga una carcteristica constante a nivel organoléptico y fisico-
quimico durante todo el ano; la red instalada tiene un diametro de ¢$36” el cual
atraviesa la montafia mediante un tunel de 456 metros de longitud, hasta los
tanques de distribucion. Este tubo capta 700 Ips de los cuales 250 Ips son
suministrados a las redes de COSERVICIOS S.A. E.S.P. mediante consecién
expedida por Corpoboyaca.

Operacién y mantenimiento. El mantenimiento debe ser riguroso, permanente y
va dirigido a ejecutar las acciones necesarias para mantener el sifon en operacion.
Y la frecuencia de los mantenimientos se ejecuta de acuerdo a la exigencia de cada
requerimiento y seran reportadas en las hojas de seguimiento que estan al final de
este manual.
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La conduccion. Esta conformada ademas de la tuberia por accesorios como
valvulas.

La operacion. Se limita al manejo de las valvulas de acuerdo con su funcion asi
como:

Comprobar la estabilidad del terreno por donde cruzan las tuberias.

Verificar la estabilidad de las estructuras de apoyo de las tuberias (bridas y
anclajes).

Supervisar el correcto funcionamiento de los componentes, accesorios
especialmente en las valvulas.

Vigilar en informar sobre la ocurrencia de fugas.
Tomar diariamente las lecturas de los macro medidores.

Semanalmente, el funcionario encargado de realizar una inspeccion visual y hacer
un informe por escrito de las labores realizadas y las anomalias, asi como los
correctivos tomados.

El mantenimiento preventivo. Se realiza mediante la inspeccidn de la tuberia y las
valvulas con el objetivo de detectar puntos de riesgo, como fugas mal
funcionamiento del sifén. Las actividades para llevar a cabo dicho mantenimiento
son las siguientes:

Abrir las valvulas para eliminar los depositos de materiales sedimentados e
incrustados que se hayan formado es sus paredes, cada 6 meses.

Por lo menos una vez al afo, operar las valvulas de cierre y apertura (purgas,
ventosas y derivaciones) dandoles tan solo unas pocas vueltas.

Drenar, limpiar y engrasar los mecanismos de operacion y los tornillos de las
uniones de montaje de cada uno de los componentes del sistema cada 6 meses.

Hacer mantenimientos de prados y pintar las tuberias que se encuentran expuestas
al ambiente y la cdmara de vacio cada 12 meses.

Asi mismo, en todas las actividades de mantenimiento realizadas se debe llevar el

registro en la planilla respectiva. EI mantenimiento correctivo se refiere a la
reparacion de la tuberia.
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PUESTA EN MARCHA DEL SIFON DESPUES DE UNA DESCARGA.

VALVULA
CRESTA 700mm

El sifon tiene tres partes fundamentales pero solo dos de la tres son manipulables
por parte de los operadores del sifén, y son la valvula de 700 mm que es la que
permite el paso de agua del sifon al canal de captacion o viceversa. La otra seccién
que los operadores pueden manipular es la estacion de vacio que esta en la cresta
del sifén y la pipa ya que esta sumergida dentro del lago no es manipulable ya que
solo cumple la funcion de filtrar que no entren elementos extrafos al sifon.

Cebado del sifon después de una parada.

Para que la bomba de vacio tenga que extraer menor cantidad de aire y gases de
la tuberia se debe abrir la valvula de 700mm y cerrar las valvulas de entrega del
sifon para que fluya agua del canal de captacién por gravedad dentro del sifén y no
se vaya aguas abajo por las valvulas de entrega del sifén, y luego pone en marcha
la bomba de vacio en modo automatico ( pasando el selector del tablero de control
a modo automatico) y dejar hasta que la presion del vacubmetro empiece a bajar a
valores cercanos de los 200 Torricelli en ese momento se debe cerrar la valvula de
700 mm y dejar que la bomba siga operando hasta cerca de los 300 Torricelli para
abrir las valvulas de entrega del sifén para que el sifon termine de cebarse y
comience la circulacion por gravedad.
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Valvula de 700 mm
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FORMA DE OPERACION DE LA PLANTA
ELECTRICA DE 27.7 kVA

La operacién de la planta eléctrica de emergencia es extremadamente sencilla 'y
Puede funcionar en dos modalidades:

- Modalidad automatica
- Modalidad manual

OPERACION AUTOMATICA

a) Los selectores del control maestro deben estar ubicados en la posicion de
automatico. El control maestro es una tarjeta electronica que se encarga de
controlar y proteger el motor de la planta eléctrica.

b) En caso de fallar la energia normal suministrada por la companfia de servicios
eléctricos, la planta arrancara con un retardo de 3 a 5 segundos después del corte
del fluido eléctrico. Luego la energia eléctrica generada por la planta es conducida
a los diferentes circuitos del sistema de emergencia a través del panel de
transferencia, a esta operacion se le conoce como transferencia de energia.

c) Después de 25 segundos de normalizado el servicio de energia eléctrica de la
compania suministradora, automaticamente se realiza la re transferencia (la carga
es alimentada nuevamente por la energia eléctrica del servicio normal) quedando
aproximadamente 5 minutos encendida la planta para el enfriamiento del motor. El
apagado del equipo es automatico.

OPERACION MANUAL

En esta modalidad, se verifica el buen funcionamiento de la planta sin interrumpir la
alimentacion normal de la energia eléctrica.

El selector de control maestro debe colocarse en la posicion de “Manual”. Como
medida de seguridad para que la planta eléctrica trabaje sin carga (en vacio), se
debe colocar el interruptor principal “Main” del generador en posicién de apagado
off.

Recomendacion:

El arranque manual es solo para realizar pruebas.

107



MANTENIMIENTO PREVENTIVO A REALIZAR POR EL
OPERADOR

1. Antes de encender la planta eléctrica revisar:

Nivel de aceite en el carter

Nivel de agua en celdas de bateria

Nivel de combustible en tanque diario

Verificar limpieza en terminales de bateria.

Colocar el interruptor principal del generador “MAIN “ en OFF

Colocar los selectores de operacion en el modo manual para arrancar la planta
eléctrica.

e Se pone a funcionar de esta manera por unos 10 minutos y se revisa lo siguiente:

e Frecuencia del generador (60 a 61Hz).

e De ser necesario se ajusta el voltaje al valor correcto por medio del potencidmetro
de ajuste.

e Sitodo esta correcto se acciona el interruptor en la posicion de apagado "off” para
que el motor se apague.

Luego de la revision preliminar y si todo esta correcto simular falla del fluido
Eléctrico y revisar lo siguiente:

e Corriente, voltaje y frecuencia del generador segun los parametros de operacion
(Que pueden variar de un sistema a otro).

e Sialguno de estos valores esta fuera de su rango de operacion, notifique de
Inmediato al Departamento de Mantenimiento COSERVICIOS S.A E.S.P.

e Sila presion del aceite es muy baja para el motor, esperar que se enfrie,

Luego revisar el nivel de aceite y reponerlo en caso de ser necesario (con el motor
apagado). Después volver a encender el motor. Si la presion no estabiliza, llamar al
personal de Mantenimiento COSERVICIOS S.A E.S.P.

e Sielamperimetro que senala la carga del alternador al acumulador proporciona una
senal negativa, significa que el alternador no esta cargando. En este caso se debe
verificar el estado del alternador, regulador de voltaje y conexiones.

e Sila frecuencia del generador baja a un punto peligroso, personal autorizado debe

calibrar al generador del motor a fin de compensar la caida de frecuencia. Es normal
que el generador trabajando a plena carga baje un poco su frecuencia.
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Si el voltaje del generador baja su valor, es posible recuperarlo girando el
potenciémetro del regulador de voltaje.

Si en el trabajo de la planta llegaran a actuar las protecciones, debe verificar la
presion del aceite. Si actua la proteccidén por alta Temperatura dejar que el motor
enfrie y después reponer el faltante de aceite.

Para detener el motor, desconecte la carga manualmente y deje trabajar el
Motor durante tres minutos al vacio.

Conviene arrancar el motor por lo menos una vez a la semana por un lapso de 30
minutos, para mantener bien cargado el acumulador, cuando no existe cargador de
baterias conectado a la planta; y para mantener el magnetismo remanente del
generador en buen rango. También para corregir posibles fallas.

Cualquier duda o anomalia observada reportarla al personal de mantenimiento de
COSERVICIOS S.A E.S.P.

PUNTOS IMPORTANTES DE MANTENIMIENTO PARA
EL OPERADOR

1. Verificar diariamente:

Nivel de aceite en el carter.

Nivel de combustible en el tanque.

Valvulas de combustible abiertas.

Nivel de agua destilada en las baterias y limpieza de los bornes.

Limpieza y buen estado del filtro de aire.

Que no haya fugas de aceite y/o combustible.

Observar si hay tornillos flojos, elementos caidos, sucios o faltantes en el motor y
tableros.

Semanalmente, ademas de lo anterior:

Operar la planta en vacio y si se puede con carga para comprobar que todos sus
elementos operan satisfactoriamente, durante unos treinta minutos por lo menos.

Limpiar el polvo que se haya acumulado sobre la planta o en los pasos de aire de
enfriamiento, asimismo los tableros.

Mensualmente Comprobar todos los puntos anteriores, ademas:

Comprobar la tensién correcta y el buen estado de las fajas del ventilador,
alternador, etc.
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e Limpiar los tableros y contactos de relevadores si es necesario.

Observe cuidadosamente todos los elementos de la planta y tableros para Corregir
posibles fallas.

Cada 150 horas de trabajo, ademas de lo anterior:

e Cambiar filtro de aceite.
e Si el motor esta equipado con filtro de aire o tipo humedo cambiarle el aceite.

Cada 300 horas de trabajo, ademas de lo anterior:
e Cambiar los filtros de combustible.
Cada ano:

e Si el filtro de aire es tipo seco, cambiarlo.
e Paratiempos mayores, consultar el manual de operacién y mantenimiento del Motor
en particular.

NOTA: Los cambios regulares de aceite se deben hacer a las 150 horas de
Trabajo o a los 6 meses, lo que ocurra primero.

VIl. RECOMENDACIONES GENERALES PARA LOS
OPERADORES DE PLANTAS ELECTRICAS.

Diez reglas que deben observarse:

e Procure que no entre tierra y polvo al motor, al generador y al interior de los tableros
de control y transferencia.

e Cercidrese de que esté bien dosificado el combustible para el motor sin impurezas
y obstrucciones

e Compruebe que al operar la planta se conservan dentro de los valores normales las
de los embobinados del generador, de los tableros, del motor del interruptor de
transferencia, etc.

e Los motores nuevos traen un aditivo que los protege de la corrosion interna. Al igual
que en los motores usados, después de algun tiempo necesitan protegerse con
aditivos, los cuales duran periodos determinados. Después hay que suministrarle
otro que los proteja. Ademas hay que evitar fugas y goteras sobre partes metalicas;
en general hay que evitar la corrosion a todos costos.
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Se debe procurar que se tengan siempre los medios de suministro de aire, por
ejemplo:

* Aire limpio para la operacion del motor.
+ Aire fresco para el enfriamiento del motor y generador.
* Medios para desalojar el aire caliente.

Compruebe siempre que la planta gira a la velocidad correcta por medio de su
frecuencimetro y tacémetro.

Conozca siempre el buen estado de la planta en general.

Reportar al personal de mantenimiento las fallas en cuanto aparezcan, por muy
sencillas que se vean.

Cuando el motor del interruptor de transferencia derrame lubricante, éste debera
sustituirse por grasa nueva.

Recurra al personal de Mantenimiento para implantar un programa de

mantenimiento. Abra un expediente para anotar todos los datos en la ficha de vida
de la planta y por medio de ella compruebe la correcta aplicacién del mantenimiento.
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MANTENIMIEMTO

%ew 805 (o HOJA DE VIDA
NIT. 891.800.031-4

Maquina-Equipo-Acesorio: | Marca: | Codigo: |Serie:

Modelo: |Tipo: | Ubicacion. Seccion: Capac Trabajo:
LOCALIZACION DE ) Tipo de . ) Hrs Maquina [Costo Manode|  Costo

FECHA LA AVERLA ORDEN No. Mecanismo NTTO Descripcion del Trabajo Paraa obra Repuestos Costo Total

ABCDEFTF 123

CONVENCIONES TECNICAS:

A: Mecanico 1: Mantenimiento Preventivo

B: Electrico 2: Mantenimiento Correctivo

C: Electronico 3: Otros

D: Hidraulico

E: Otro
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CaveriCos ©
L REPORTE DE NOVEDAD
REPORTE No. DEPARTAMENTO: FECHA:
MAQUINAEQUIPO: MARCA: CODIGO:
UBICACION: SECCION: SERIE:
MANTENMEENTO:  [PREVENTIVO CORRECTIVO OTRO: PROBELVA ELECTRICO |ELECTRONICO: |0OTRO:
CONDICION: CRITICA MEDIA NORMAL INFORMO: TURNO A TURNO B TURNO C
MECANISMO: MECANICO - ELECTRICO
DESCRIPCION GENERAL DEL FALLO / AVERIA:
OBSERVACIONES:
EJECUTADO POR: CONoclo: RECIBIO:
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Caservicios

NIT. 891.800.031-4

¢

SOLICITUD DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO

SOLICITUD No.

DEPARTAMENTO:

FECHA:

MAQUINAEQUIPO:

MARCA:

CODIGO:

UBICACION:

SECCION:

SERIE:

MANTENIMIENTO:

CORRECTIVO

OTRO:

PROBELMA |MECANICO.

ELECTRICO

ELECTRONICO:

OTRO:

CONDICION:

CRITICA

MEDIA

NORMAL

INFORMO:  TURNOA

TURNOB

TURNOC

MECANISMO:

SERVICIO SOLICITADO

SOLICITANTE

RESPONSABLE

DESCRIPCION DEL TRABAJO

REVISION
AJUSTE
DESMONTAJE
REPARACION
LUBRICACION
TRASLADO
REFORMA
PROYECTO
ADECUACION
PINTURA
LIMPIEZA

OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR:

CONOCIC:

RECIBIO:
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Casery

s

ﬁ ORDEN DE TRABAJO
ORDEN DE TRABAJO No. |REPORTE No: FECHA: DEPARTAMENTO
MAQUINA/EQUIPO: MARCA: CODIGO:
UBICACION: SERIE:
MANTENIMIENTO: Preventivo Correctico PROBLEMA: Mecanico: Electrico: Electronico: Otro:
PRIORIDAD ALTA MEDIA BAJA TURNO:
FECHA DE INICIO: FECHA DE TERMINACION:
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO COSTOS DE MANTENIMIENTO
MANO DE OBRA REPUESTOS
Costo total | Hrs Descripcion Unid | Costo total
Observaciones:
EJECUTADO POR: GRUPO DE MANTENIMIENTO SENA FECHA:

115




NIT. 891.800.031-4

—Caservic os@

INFORME DE MANTENIMIENTO

INFORME |DEPARTAMENTO: FECHA:
MAQUINA/EQUIPO: MARCA: CODIGO:
UBICACION: |SECCION: |SERIE:
MANTENIMIENTO: IP | [c | |PROBLEMA Mecanico| | Eléctrico | |Electronicol | Otros [ |
CONDICION: CRITICAL_] MEDIA NORMAL [ ] [INFORMO-TURNO: A L1 B[] c[ 1
MECANISMO:

FECHA

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO REALIZADAS

Observaciones:

EJECUTADO POR:

RECIBIDO POR.

FECHA:

Fuente: Autores del proyecto
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