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1. INTRODUCCION.

El siguiente trabajo tiene como objetivo la implementacién de una turbina en el
cuerpo de un resalto hidraulico con el fin de generar energia, partiendo de las
caracteristicas geométricas y técnicas del resalto, sus usos y aplicaciones de
acuerdo a los avances investigativos mas relevantes del tema.

A medida que se realizan estudios acerca del comportamiento de los resaltos y sus
aplicaciones en las diferentes estructuras hidraulicas y canales naturales, se
encuentra la necesidad de utilizar de manera mas adecuada la energia provocada
por este fendmeno, pues se habla desde los inicios de la literatura en la hidraulica
que la energia producida se disipa al cambiar el tipo de flujo, por tanto, no es energia
aprovechable.

Esto ha llevado a esta investigacién a un punto en el que el salto hidraulico sea
aprovechado para generacion de energia, con lo cual se quiere lograr de manera
tedrica y experimental la ubicacion méas Optima de una turbina en el cuerpo del
resalto, analizando diversos casos y especificaciones técnicas para canales
rectangulares. Se desea realizar dicho proyecto pese a la necesidad primeria frente
a la utilizacién de energia que se tiene hoy en dia. Para una primera compresién del
presente informe debemos enfocarnos en los estudios de aplicacion del resalto e
informacion necesaria sobre la generacion de energia, para asi poder determinar
claramente que variables son fundamentales en la incursion de estos dos temas,
desarrollando asi la utilizacion mas optima de una turbina eléctrica.

Finalmente, sera necesario realizar practicas experimentales de laboratorio con
distintos escenarios y condiciones de canales rectangulares, en los cuales se
comprobara y analizara las posibles posiciones de la turbina eléctrica para la

implementacion mas correcta de esta misma.



2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la historia de la hidraulica existe gran variedad de estudios previos en los
fendmenos que presenta un resalto hidraulico y sus aplicaciones en diferentes
circunstancias y canales, por lo que se facilita la investigacion acerca del beneficio
de dicho fenémeno, asi como también los problemas o factores que afectan el
aprovechamiento en las aplicaciones del resalto hidraulico.

A partir de estas investigaciones se ha encontrado que el resalto generauna energia
al cambiar el estado del flujo, pero en su totalidad se ha tratado esta energia como
una perdida pese a su disipacion en la caida del resalto, por tanto, se ha creado la
necesidad de utilizar dicha energia de una manera positiva en la cual se pueda
analizar desde un punto éptimo para generacion de la misma.

Teniendo en cuenta el uso y las especificaciones técnicas que se debe tener para
un resalto hidraulico ¢Cudles serian las caracteristicas apropiadas en la
implementacion de una turbina con un resalto hidraulico para la generacion de

energia en canales rectangulares?



3. JUSTIFICACION

Existen investigaciones en relacion con la energia en el resalto hidraulico y la
disipacion de esta misma, por ejemplo, Inga Sigcha, M.A. & Narvdez Correa, Estudia
la disipacion de energia cinética aguas abajo en el proyecto Hidrosanbartolo de
Ecuador con el fin de analizar los efectos que pueden surgir a partir de la energia
cinética producida por el flujo de agua, para el desarrollo de este estudio, los autores
desarrollaron dos modelos fisicos con los que simularon el comportamiento que
tiene el cauce del rio y el resalto hidraulico que se genera en la hidroeléctrica de
San Bartolo. En 2013, Villamarin Paredes, SC.? realiza un estudio de las
caracteristicas técnicas que debe tener una estructura hidraulica como lo son los
vertederos, estructuras de caida, desfogues de fondo bocatomas entre otras que
generan la disipacion de energia. El objetivo de la investigacion es presentar
alternativas de disefio entre estas estructuras reduciendo la velocidad del flujo y que
este pase de supercritico a subcritico.

Partiendo de estas investigaciones se comprende que la mayor atencion en cuanto
a la energia en el resalto hidraulico trata sobre la disipacion mas no como una
manera de generacion, es asi por lo que se ve la importancia de desarrollar este
proyecto.

Las estructuras hidraulicas actualmente disefiadas para generacion de energia
presentan un gran aporte al desarrollo socioeconémico de cualquier poblacién, a su
vez, ayudan a equilibrar el impacto ambiental haciendo uso del recurso natural, de
esta manera se cree que es una de las mejores opciones para la generacion de la
energia de acuerdo a fendbmenos que se pueden presentar con el alcance de las
obras hidraulicas.

Todo lo anterior resume la importancia del uso de energia generada por

! Catalina Suconota and Maribel Arévalo, ‘Universidad De Cuenca Autoras’, 2017, 1-85.
2Sorayda Carolina Villamarin Paredes, ‘Manual Basico de Disefio de Estructuras de Disipacién de Energia
Hidraulica’, 2013, 250.
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estructuras hidraulicas y la aplicacion que se puede desarrollar a partir del resalto
hidraulico como factor principal de esta investigacion. De los antecedentes y demas
estudios acerca del resalto hidraulico se encuentra una gran limitacion con respecto
a las aplicaciones de energia, pues se evidencia que el resalto se ha tratado como
disipador de energia y desde esta observacion se considera importante desarrollar
el resalto como generador de energia aprovechando las caracteristicas fisicas que

presenta este fendmeno en los canales.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

e Establecer las condiciones hidraulicas para la generacion de energia en un
resalto hidraulico.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las variables de un resalto hidraulico en diferentes situaciones y

condiciones técnicas.
e Implementar una turbina eléctrica para la generacion de energia.

¢ Definir la ubicacién apta para la implementacion de la turbinaeléctrica con
respecto al resalto hidraulico en un canal rectangular.

12



5. ESTADO DEL ARTE

A lo largo de las investigaciones sobre el resalto hidraulico se han desarrollado
varios modelos fisicos en los cuales se pretendia comprender la naturaleza del
resalto. Cada vez que en un canal el flujo supercritico cambia a flujo subcritico, se
genera el salto hidraulico, Rashwan, IMH3 en su estudio quiere obtener la
profundidad del resalto en el flujo supercritico y subcritico teniendo en cuenta
canales triangulares y horizontales para analisis por el método de Sequent,
primeramente, se debe tener en cuenta las caracteristicas del resalto hidraulico
como pendiente lateral, descarga y perdida de energia, durante el desarrollo de este
método de ecuaciones de profundidad de Sequent se obtuvieron resultados con alta
precision para los casos de canales triangulares aplicables a diferentes condiciones
iniciales y de intensidad de descarga. Otro método emplea un mecanismo de
andlisis para reguladores multiventosos desarrollado por Mohamed F. Sauida*
mediante una técnica empleada por ANN (Red Neuronal Artificial) se estudian
técnicas muy exitosas de simulacion de longitud del resalto hidraulico en
comparacion a los resultados de (MLR) regresion lineal multiple. Mediante estudios
de reguladores con puertas en diferentes posiciones y alturas, mediante estos
estudios de caso se obtuvo que la ANN desarrolla modelos similares a situaciones
reales en la longitud relativa de salto hidraulico sumergido, se comprobd la eficiencia
y veracidad de este método, por lo tanto, resulta siendo mas 6ptimo este método,
en comparacion con MLR. Qun Zhao, Shubhra K. Misra, Ib A. Svendsen & James T.

Kirby® desarrollaron

3]. M H Rashwan, ‘Analytical Solution to Problems of Hydraulic Jump in Horizontal Triangular
Channels’, Ain Shams Engineering Journal, 4.3 (2013), 365—-68
<https://doi.org/10.1016/j.as€j.2012.11.007>.

4*Mohamed F. Sauida, ‘Prediction of Hydraulic Jump Length Downstream of Multi-Vent Regulators
Using Artificial Neural Networks’, Ain Shams Engineering Journal, 7.2 (2016), 819-26
<https://doi.org/10.1016/j.asej.2015.12.005>.

>Qun Zhao and SK Misra, ‘Numerical Study of a Turbulent Hydraulic Jump’, Proceedings 17th ASCE
Engineering Mechanics Conference, 1 (2004), 1-7 <http://www.coastal.udel.edu/~zhao/ems.pdf>.
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un modelo numérico para determinacion del salto hidraulico turbulento que en este
articulo se trata como método de comparacion con dos modelos, uno de estos,
trabajado por Launder y Spalding, el segundo método por Zhao, como
determinantes numeéricos, puesto que la mayoria de estudios son Unicamente
analiticos donde los resaltos y agujeros se representan como discontinuidades
superficiales en el cuerpo de agua. En otra investigacion de turbulencias® se analiza
el estudio de agrupamiento de burbujas en el resalto hidraulico con un flujo en un
canal rectangular horizontal, con una condicion de numeros de Froude, en un rango
de 6.5 a 14.3, dandolo de forma experimental y analizando con vision de
fluctuaciones por generacién de burbujas dentro del flujo y a lo largo de un tiempo,
con dos criterios, uno cuando, la burbuja se genera y se disipa, y en otra cuando la
burbuja tiene un tiempo de permanecia, con una demostracion en el laboratorio
viendo la acumulacion de burbujas y su extensién en el resalto hidraulico. Dentro
del mismo camp de andlisis de turbidez en el resalto, Thulfikar Razzak Al- Husseini,
Ali Hadi Ghawi & Ahmed Hassoon Ali’, estudiaron que en la eliminacién de turbidez
en aguas residuales con el resalto hidraulico para realizar una mezcla del
coagulantes con el agua, dando asi la comprobacion en el laboratorio, con ayuda
de agua sin tratar, y también teniendo en cuenta los valores de la dosis de alumbre,
turbiedad inicial, numero de Froude, intensidad de la mezcla, pH, gradiente de la
velocidad y el tiempo de la eliminacién de la turbiedad de la mezcla, dando como
resultados del mismo, unos resultados de una mejor condiciéon de cada una de las
variables a evaluar, como es la dosis de alumbre de 10 mg, un pH, y un gradiente

de velocidad , dando como un claro objetivo de una disminucién del valor inicial

6 Carlo Gualtieri and Hubert Chanson, ‘Effect of Froude Number on Bubble Clustering in a Hydraulic Jump’,
Journal of Hydraulic Research, 48.4 (2010), 504-8

<https://doi.org/10.1080/00221686.2010.491688>.

"Thulfikar Razzak Al-Husseini, Ali Hadi Ghawi, and Ahmed Hassoon Ali, ‘Performance of Hydraulic Jump
Rapid Mixing for Enhancement of Turbidity Removal from Synthetic Wastewater: A Comparative Study’,
Journal of Water Process Engineering, 30.December 2016 (2019), 3-8
<https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.03.005>.
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de la turbidez y el aumento de los numero de Froude, la intensidad de la mezcla y
reduccion del tiempo de mezclado, ya que normalmente se realiza con unos
mezcladores costoso.

El desarrollo de investigaciones del resalto hidraulico en canales naturales con
respeto a la perdida de energia, en 1985, SUSAN WERNER KIEFFER? evidencia
un estudio para observar los fendmenos hidraulicos presentes en un caso especifico
de canal natural en la cual se pudo evidenciar que en canales naturales en los que
la energia es maxima la altura no influye en este andlisis, es decir, su variacién no
incrementa o disminuye la energia. Se concluye que el método desarrollado en este
articulo se podria emplear para una altura constante en el resalo hidraulico. En otro
caso analizado por Joshua R. Wyrick & Gregory B. Pasternack de canales
naturales® se tieneun régimen de salto hidraulico y disipacion de energia con el paso
del rio que aun no ha sido investigada, para este estudio se tuvo en cuenta un
modelo numérico que cuantifica la disipacion de energia y delineamientos delresalto
hidraulico, analizando las variables que intervienen directamente al desarrollo del
resalto. Es importante tener en cuenta las condiciones del canal, pues tratandose
de un rio, son canales no uniformes que hacen mas rigurosa esta investigacion. A
partir del andlisis que se realiza en este documento, se encontré que en cualquiera
de los casos puestos en estudio la velocidad descendente en la seccion transversal

y la perdida de energia son factores inversamente proporcionales.

Estudios importantes sobre reguladores desarrollados por Abdelazim M. Ali &
Yasser A. Mohamed?? sobre reguladores tipo Barrege que se caracterizando una

compuerta de forma radial, se realizo una aplicacion especifica en el cauce del rio

SSusamWermer,~“CrystatRapid—36eol_1985’, 93.4 (2009), 385-406.

%Joshua R. Wrick and Gregory B. Pasternack, ‘Modeling Energy Dissipation and Hydraulic Jump

Regime Responses to Channel Nonuniformity at River Steps’, Journal of Geophysical Research: Earth Surface,
113.3 (2008), 1-25 <https://doi.org/10.1029/2007JFO00873>.

10 Abdelazim M. Ali and Yasser A. Mohamed, ‘Effect of Stilling Basin Shape on the Hydraulic Characteristics of
the Flow Downstream Radial Gates’, Alexandria Engineering Journal, 49.4 (2010), 393—400
<https://doi.org/10.1016/j.aej.2010.08.001>.
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Nilo, y los reguladores mas antiguos sobre ella son Esna Presa (1908), Naga
Hammadi Presa (1930), Assuit Presa (1902), Delta Presa (1939), Zefta Presa
(1902), y Idfena Presa (1950), dandole una gran importancia a al resalto hidraulico,
ya que ella es una pérdida de energia para darle un mejor control al cauce ,con una
investigacion mas afondo sobre él y sobre la estructura, con ayuda de medidores de
flujo ultrasonico dando datos de velocidades y varias pruebas con longitudes
distintas sobre la estructura y en el resalto hidraulico, pero con un enfoque fue en la
erosion del suelo después de la estructura reguladora, arrojando unos resultados
sobre su longitud y sobre su velocidad se correlacionaban. En otras estructuras
hidraulicas como las analizadas en el articulo de Alikhani, R. Behrozi-Rad &

M. Fathi-Moghadam?! donde se llevé experimentos en un canal rectangular para
realizar una evaluacion de los efectos de obstaculo vertical en la estructura el cual
es un travesafo, y su control, dada su posicién y longitud en el resalto hidraulico,
buscando la disipacion de la energia , con unos resultados que la altura y la posicién
producen una reduccion de la profundidad del resalto hidraulico y su longitud , dando
un estimacion del disefio del obstaculo o el cilindro amortiguador para dar una altura
del umbral eficiente y reducir la altura aproximadamente un 20% a 30% para las
alturas aguas arriba y para aguas abajo como son supercritico a subcritico, la
longitud del resalto hidraulico también se ve afectada en un 30% con un control de
pendiente. Teniendo en cuenta la geometria del canal se presentan cambios fisicos
significativos en los resaltos, por ello, Samir kateba, Mahmoud Debabeche & Ferhat
Riguet!? tuvo la iniciativa de estudiar el salto hidraulico en un canal trapezoidal con
pendiente en relacién de la profundidad del mismo, dandole un enfoque a un canal
de riego, realizando en forma experimantal con algunas pendientes positivas,
analizando los numeros de Froude de entrada a el salto hidraulico con la altura de

los dos costados, la parte subcritica y la parte supercritica, dando como resultado

1 A. Alikhani, R. Behrozi-Rad, and M. Fathi-Moghadam, ‘Hydraulic Jump in Stilling Basin with

Vertical End Sill’, International Journal of Physical Sciences, 5.1 (2010), 25-29.

125amir Kateb, Mahmoud Debabeche, and Ferhat Riguet, ‘Hydraulic Jump in a Sloped Trapezoidal Channel’,
Energy Procedia, 74 (2015), 251-57 <https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.07.591>.
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una constante que no depende de la pendiente y tampoco de los numero de Froude
de entrada pero aclarando que lo obtenido aparece de forma implicita con respecto
a la relacion de la constante con las profundidades. La inclinacién del canal es
importante para este tipo de andlisis, Bellal M., Spinewine B., Savary C. & Zech Y.%3
con respecto a la inclinacion de los canales realizé una simulacion sobre el efecto
del resalto hidraulico en situaciones de morfologia inclinada, dando esa simulacién
en un laboratorio, con ayuda de dos métodos de medicidén, una de sistemas de
imagen digital por sonda la cual permite identificar las etapas de deformacion en
condiciones hidrodinamicas y sedimentoldgicas ,con un montaje pero con un
enfoque en la estabilizacion del resalto hidraulico con la formacion de sedimentos
después de él , y también la formacion de sedimentos debajo el resalto hidraulico,
dando como resultado del estudio unas alturas de nivel de agua con una pendiente

correspondiente, y una acumulacion de sedimentos con respecto a un tiempo.

Para la generacién de energia es de tener en cuenta una serie de investigaciones
que se asocien con el recurso natural como el autor Khan, M. J., Igbal, M. T., &
Quaicoe, J. E.** que aporta informacién sobre la conversién de energia en la
corriente de un rio, ya que sobre el tema no se ha enfatizado, dandole un uso a la
energia del corriente del rio, convirtiéndola en energia eléctrica. Ya que cuando esa
dicha energia mecanica producida por la corriente de un afluente puede ser
convertida a una energia eléctrica, con ayuda de una turbina ya que, hay varios
disefios que se pueden adecuar dependiendo de las variables de la misma. Por ello,
este tema involucra varias ingenierias, desde la eléctrica, mecanica y civil, dando

una investigacion en cada rama, y desafios a cumplir.

13De Louvain, ‘Morphological Evolution of Steep-Sloped River Beds in the Presence of a Hydraulic

Jump : Numerical and Experimental Analysis’, 2005, 1522—-33.

14M. J. Khan, M. T. Igbal, and J. E. Quaicoe, ‘River Current Energy Conversion Systems: Progress, Prospects
and Challenges’, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12.8 (2008), 2177-93
<https://doi.org/10.1016/j.rser.2007.04.016>.
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También, se han empleado métodos de estudio lineal para generacion de energia
como el desarrollado por Yoo, J.-H.1® quien implementa un método de estudio lineal
para la generacion de energia hidroeléctrica basada en célculos de valores 6ptimos,
para alcanzar la maxima produccion de energia tras una aplicacion real del método
se encontro una confiabilidad del 50% segun los datos obtenidos en la investigacion
y modelo grafico, por tanto resulta optima la implementacion de este modelo a escala
teniendo en cuenta los factores en los que no se desarroll6 la aplicacion como se
esperaba, para asi poder mejorar el modelo de maximizacién en la produccion de
energia hidroeléctrica.

En los dltimos afios se han realizado investigaciones acerca del tornillo de
Arquimedes y su aplicaciones como generadores de energia en hidroeléctricas, se
encuentran antecedentes de 1862 donde se emple0 el tornillo de Arquimedes como
rueda de agua para generar energia mecanica, Nuernbergk, DM, y Rorres, C.16
empled el método con el cual calcularon el flujo del cabezal de entrada al tornillo
para la generacion de energia, con esto si se desea disefiar para diferentes
especificaciones se deben tener las condiciones iniciales del flujo del cabezal para

el disefio proporcional del tornillo de Arquimedes.

15 Ju Hwan Yoo, ‘Maximization of Hydropower Generation through the Application of a Linear

Programming Model’, Journal of Hydrology, 376.1-2 (2009), 182—-87
<https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.07.026>.

16 C. Nuembergk,DM. Rorres, ‘Modelo Analitico Para El Flujo de Agua de Un Tornillo de Arquimedes Utilizado
En La Generacion de Energia Hidroelectrica’, Diario de Ingenieria Hidraulica, 139 (2013), 213-20.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO.

6.1.1. Hidraulica en canales abiertos

EL canal abierto es una estructura o un conducto en donde circula agua u otro fluido
debido a la accion del agua y sin presion alguna, ya que la superficie libre del liquido
esta en contacto con la atmosfera, lo que se da a entender que le agua esta
moviéndose impulsada por la presién atmosférica y por su propio peso?’.

6.1.2. Clasificacion de los canales

Conforme a su procedencia los canales se clasifican en:

Canales naturales: En esta clasificacion, se involucran todos los cursos de agua
existente de forma natural, como quebradas, rios y lagos, con unos rasgos
irregulares y muy descontinuos en su seccion transversal en su extension, por otra
parte, también estan las corrientes subterraneas con superficie libre las que también
son caracterizadas como canal abierto natural®’.

Canales Artificiales: los canales artificiales son aquellas estructuras construidas
por el hombre, como son: Canales de pluviales, sanitario, alcantarillado, modelos
de laboratorios entre otras, y también con implementacion de diferentes materiales
impermeables y secciones transversales la que es tomada perpendicular a direccion
del flujo, tales como, trapezoidal, rectangular, triangular con una pendiente
constante!’.

6.1.3. Clasificacion del flujo en canales abiertos

El flujo en los canales con superficie libre, es decir abiertos, se da una clasificaciéon
de flujo de varias maneras, ya que cada una tiene cambios en los parametros de la

velocidad, profundidad y area entre

7ven te chow, ‘Open Channel Hydraulics’, McGraw-Hill Boow Company, 1959.
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otras, siempre respecto a el tiempo y espacio del flujo.
Flujo permanente y no permanente: el flujo es permanente cuando los parametros
(tirante, &rea, velocidad entre otros), estan constantes respecto a un tiempo dicho

esto es que no tienen variacion alguna.
dA dv dd

)

= ; —=0
dt dt dt

Y ya cuando dichos parametros del flujo tienen una variacion respecto al tiempo, se

denomina flujo no permanente.

dA dav dd

#0; — —#0; —#0dt dt
dt

Flujo uniforme y flujo variado: El flujo es uniforme se manifiesta cuando los
pardmetros (tirante, area, velocidad entre otros), no tiene un cambio respecto al

espacio, en si es cuando a lo largo del flujo cada seccién los elementos permanecen

fijoste,
dA dav dd
dl dl dl

Y cuando dichos pardmetros en el flujo tienen unavariacién respecto al espacio, se

denomina flujo variado o como un flujo no uniforme.

dA dv dd

£0; — —%0; —#0dl dl
dl

Ya con los diferentes tipos de flujo, hay combinaciones entre ellas.

Flujo uniforme permanente: El flujo mantiene una altura respecto al fondo
constante durante un intervalo de tiempo, es el tipo de flujo base en la hidraulica de

canales con superficie libre o canales abiertos?8,

18 chow.
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Figura 1. Flujo uniforme permanente

Constant depth

=

Uniform flow — Flow in @
laboratory channel

Fuente: 18

Flujo uniforme no permanente: Este flujo es muy raro y no frecuente, lo que da la
rareza a este tipo de flujo es porque la lamina de agua variara respecto a un tiempo,
pero paralela respecto al fondo del canal, por eso este tipo de flujo con dichas

condiciones es casi imposible!®.

Figura 2. Flujo uniforme no permanente

Change of depth from
S time o time

Unsteady uniform flow — Rare

Fuente: 19

Flujo rapidamente variado: Este tipo de flujo se caracteriza por la manera tan

repentina del cambio de la lamina de agua respecto al lado, en una distancia muy

corta, como en el resalto hidraulicol9.
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Figura 3. Flujo rapidamente variado
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Fuente: 1°

6.1.4. Flujo gradualmente variado

En Flujo gradualmente variado se caracteriza por que sus parametros realizan un
cambio gradual dentro del canal, pero tiene unas diferencias en el cdmo puede estar
de forma acelerada o retardada, el flujo gradualmente acelerado se manifiesta
cuando el tirante de aguas abajo, se va reduciendo respecto al fondo, en cambio el
flujo gradualmente retardado es todo lo contrario, en la parte aguas abajo tiene

mayor altura que aguas arribas respecto al fondo?®.

Figura 4. Flujo gradualmente variado

RV.F  Gwv.F. RVME Gur RVFR GMF.  RVE

—

Sluice. | Hydraulic
jump

Flow over
a weir

Cowiraction Hydraulic
below the drop
shice
v
Z /%%
Varied flow >
Fuente: 1°

¥ chow.
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6.1.5. Los estados de flujo

En un flujo se pueden tener varios estados, como puede ser laminar, turbulento y
transicional, por el efecto de la viscosidad en relacioncon la inercia.

Flujo laminar: Un Flujo es laminar cuando las fuerzas viscosas son mas fuertes en
vez de las fuerzas inerciales, por lo cual la viscosidad es el parametro para dar la
determinacion del comportamiento del flujo, el este tipo de flujo el agua fluye suave
dentro de la trayectoria y lineas de corrientes dentro de él, con un espesor
infinitesimal, por lo que se producen unas trayectorias separadas, regulares y muy
definidas, proyectando unas laminas o capas, mas o menos paralelas entres si,
deslazandose unas sobre otras muy suavemente?°,

Flujo turbulento: Un flujo turbulento es el mas comun en las estructuras hidraulicas
en la ingenieria, a comparacion del flujo laminar es todo lo contrario, las fuerzas
viscosas son mas débiles que las fuerzas inerciales y también el flujo se mueve en
una trayectoria irregular, sin suavidad ni fijas. Pero hay factores que intervienen para
gue se produzca este fendmeno, como una variacién en la rugosidad del canal, la
cual esta en contacto con el fluido y las altas velocidades sobre la misma para asi
producir el flujo turbulento, también aguas arriba una alta turbulencia y como altimo
un cambio de temperatura de la superficie de contacto que esta en contacto con el
fluido??.

6.1.6. Resalto hidraulico

El resalto hidraulico es usualmente utilizado como disipadores de energia, y es
generado por el cambio abrupto de los niveles de agua referenciados con el fondo
del flujo, es decir un cambio entre flujo supercritico aguas arriba a un flujo subcritico
aguas abajo del flujo, ayudado por una pendiente, generando entre ellos unos

fendmenos

20 chow.
21 G. Sotelo Avila, ‘Hidraulica de Canales’, Universidad Autonoma de Mexico, 2002.
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como los remolinos, turbulencia y una disipacion de energia.

Este fendmeno ocurre entre controles aguas arriba y aguas abajo en estructuras
hidraulicas de varios tipos, ya que tiene aplicaciones como reducciones de
presiones, controles de alturas, también para el proceso de aireacion y declaracion

de agua, canales de riego, y el mayor uso dado como disipacién de energia??.

Figura 5. Resalto hidraulico

Supercritico Subcritico

Supercritico
|
2 i iy 7
Condicign Aguas Arriba Condicién Aguas Abajo

Fuente: 23,

Flujo Critico: El flujo critico se caracteriza por tener el nimero de Froude igual a 1,
por eso tiene una energia especifica minima para un caudal explicito.

Flujo Subcritico: El flujo subcritico es dado por un numero de Froude es menos a
1, es decir menor al flujo critico, por lo que nos arriba una profundidad mayor
respecto a la profundidad critica, y la velocidad de flujo es menor.

Flujo Supercritico: El flujo supercritico es dado por el nimero de Froude es mayor
a 1, es lo contrario al flujo subcritico, lo cual nos da una menor profundidad respecto

a la profundidad critica, y la velocidad del flujo es mayor.

22 SoteloAvila.
2 SoteloAvila.
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6.1.7. Tipos de resaltos hidraulicos

Los resaltos hidraulicos de dividen de acuerdo con los estudios del U.S Bureau of
Reclamation -USBR- (1963), de acuerdo a el nimero de Froude.

Resalto ondulante: El resalto ondulante tiene como valores de Froude en el rango
de (1.0a 1.7), y es un resalto ondular, con ondulaciones sobre la superficie del agua

y una perdida menor a 5% de energia.

Figura 6. Resalto Ondulante

— e

Fuente: 24

v
~ -
-, —~~ .
~
—

Resalto débil: El resalto débil tiene como valores de Froude en el rango de (1.7 a
2.5), y es un resalto débil, con ondulaciones sobre la superficie del agua, dando asi
una generacion de remolinos sobre el resalto y una perdida entre (5% - 15%) de

energia.

Figura 7. Resalto débil
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Fuente: 24

2 chow.
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Resalto oscilante: El resalto oscilante tiene como valores de Froude en el rango de
(2.5a4.5), y es un resalto oscilante, por las oscilaciones produce una gran longitud
del resalto y un periodo irregular, por ello este resalto puede causar dafio a diversas

estructuras hidraulicas, con una perdida entre (15% - 45%) de energia.

Figura 8. Resalto oscilante

Chorro oscilante
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Fuente: 24

6.1.8. Resalto estable

El resalto estable tiene como valores de Froude en el rango de (4.5 a 9.0), y es un
resalto estable, en este resalto tipo de resalto ya se puede decir que esta
completamente formado con un rendimiento mejor respecto a la perdida entre (45%

- 70%) de energia.

Figura 9. Resalto estable

Fuente: 24,

6.1.9. Resalto fuerte
El resalto fuerte tiene como valores de Froude mayores a 9, y es un
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resalto fuerte, con la que podemos alcanzar una gran pérdida de energia hasta un
85%, con una gran ondulacion en la superficie, también con unas altas velocidades

y turbulencia en su longitud.

Figura 10. Resalto fuerte

Fuente: 24,

6.1.10.Caracteristicas del Resalto Velocidad (V)
Es la magnitud fisica de caracter vectorial que relaciona el desplazamiento del flujo

de agua a un tiempo determinado.

. Q
V= P {1}
Donde:
V =Velocidad
Q = caudal

b = Base del canal

Y = Altura del resalto

Numero de Froude (Fr)

El nimero de Froude es adimensional al cual relaciona el efecto de las fuerzas de
inercia y de gravedad que ejercen sobre el fluido, dando asi 3 parametros como lo
son:

e el supercritico

e critico

e subcritico.
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Fr = {2}

g*Y
Donde:
Fr = Numero de Froude
V =Velocidad
g =Gravedad

Y = Altura del resalto

(Fr>LFr=1Fr <1)
El cual tiene tres variaciones dependiendo el resultado de nimero de Froude.
e Critico (F =1)
e Subcritico (F <1)
e Supercritico (F >1)

Altura Final (Y2)

Altura al final del resalto.

J1+ (8= (Fry)?)
2

*Y; {3}

2

Donde:
Y, = Altura al final del resalto
Fr; = Numero de Froude al inicio del resalto

Y; = Altura al inicio del resalto

Altura Critica (Yc)

Es la altura en la parte del resalto donde el Numero de Froude es igual a uno.

_3/ Q*
YC_ g*bz {4}
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Donde:

Q = caudal
b = Base del canal

Y. = Altura critica

Energia (E)
Es la energia por libra de agua en cualquier seccion del canal, medida con respecto
al fondo del mismo. (VEN TE CHOW) La energia especifica del resalto es la suma

de la altura mas la cabeza de velocidad teniendo en cuenta las pendientes del canal.

VZ
E =Y *xcos (9)+[1,3* <2*9>l {5}

Donde:

E = Energia enelresalto

V =Velocidad

g =Gravedad

Y = Altura del resalto

Perdida de Energia (AE)

Es la diferencia de energia entre el punto inicial y el punto final del resalto.
AE =E, —E, {6}

Donde:
AE = Perdida de energia

E1 = Energia en el punto inicial del resalto

E2 = Energia en el punt final del resalto
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Momentum (M)

El momentum mide la fuerza que ejerce el agua sobre las paredes del canal.

B b*yZ QZ
M_[ 2 +b*y*gl 7

YH20 = Peso especifico del agua
V =Velocidad
g =Gravedad

Q = caudal

Altura del Resalto (H)

b= J1+ (8% (Fry)?)—3
- 2 + Fry?

«E, {8}

H = Altura del resalto
Fri1= Numero de Froude al inicio del resalto
Fr2 = Numero de Froude al final del resalto
E1 = Energia en el punto inicial del resalto
Eficiencia del Resalto (Ef)
Eficiencia del resalto en el punto inicial.
By = [VIF @ D) — 1] +[4» Fr)?] (9)

Donde:
Fr; = Numero de Froude al inicio del resalto

E, = Energia en el punto inicial del resalto

Eficiencia del resalto en el punto final.
3
E, = [VT+ @+ (Fr)?) — 1] + [4 % (Fr)?] {10}

Donde:
E, = Energia en el punto final del resalto

Fr, = Numero de Froude al final del resalto
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Longitud del Resalto
e Ecuacion de Silvestre
LSilvestre = [9'75 * (FT'1 -1 )1'01] * Yl {11}

e Ecuacion de Woyciki

LWoyciki =

[&05*J1+(8*Fn?ﬂ——KQ1*Fn?)—lloﬂ]*n {12}

e Ecuacion de Stemanay Tizon

Lstemay Tizon = [3 * <\/1 + (8 * Frlz) - 3)] xY; {13}

e [Ecuacion de Pavlovsky

Y, {14}

Lpaviovsky = “2:375 * \/1 + (8 * Fle)l — 4,875

e Ecuacion de Ludin

13,5 * Fry
LLudin = (6*—1:'1"1) * <\/1 + (8 * FT12) - 4,875)] {15}

e Ecuacion de Safrenez
LSafrenez =(6xFr) =Y, {16}

e [Ecuacion de Rajaratnam

LRajaratnam = IS * <J1 + (8 * Frlz) - 1) * Yll {17}

6.2. Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son consideradas como uno de los muchos mecanismos
que transforman la energia hidraulica a energia mecanica, dicha transformacion
puede ser generatrices como las bombas o también motrices como turbinas, los

fenébmenos a estudian
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son en un régimen permanente, distinguidos por un caudal y una velocidad de
rotacion de la maquina, generando por una interaccion entre el agua y dispositivo
mecanico de revoluciones sobre su eje de simetria, producidos en entornos (canales
o libres). Utilizando unos métodos de estudio como son el método analitico,

experimental y andlisis dimensional.

6.2.1. Turbina de accidén o impulsién

Utilizando la energia del fluido cuando sale del medio utilizado a la presion
atmosférica, llegando a la maquina (rodete) con una igualdad de presion, lo cual
convierte la energia potencial del fluido a energia cinética por medio del rodete.
6.2.3. Turbina de reaccion o sobrepresion

Produciendo la salida del agua del distribuidor a una presion estéatica en el rotor,
pero cuando entra en contacto con la maquina (alabes del rodete) dando como
resultado un cambio de presion, a su salida con una presién nula o negativa
dependiendo el caso, por ello la energia potencia del salto se convierte en dos, en
cinética y de presion.

6.2.4. Turbina axial

Su principal caracteristica es que la direccion del fluido entra paralelamente a el eje
de rotacion de la maquina, en donde dicho flujo es aprovechado para generar un
movimiento creando un momento torsor, transformando esa energia potencial a una
engeria cinética o de presion, concluyendo que es turbina de reaccion (admisién
total), constituida por una conduccion de entrada, caja espiral, distribuidor, rodete y
tubo de aspiracién, como ejemplo estan las turbinas (Kaplan, hélice Buldo).

6.2.5. Turbinatipo hélice

La turbina de hélice esta en el grupo de las turbinas de flujo axial; con un

funcionamiento de los rodetes y alabes con una entrada o

31



distribuidor fijo, teniendo un parecido al que utilizan los barcos, esta turbina se

implementa cuando las variables de velocidad y de caudal son constantes.

6.3. MARCO CONCEPTUAL

Figura 11. Diagrama conceptual resalto hidraulico

Fuente: Autor
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7. ALCANCES Y LIMITACIONES.

7.2. ALCANCE:

Con la siguiente investigacion se busca estudiar diferentes tipos de resaltos

hidraulicos con variaciones en las caracteristicas principales en un canal rectangular

y con ayuda de una turbina, se define la de mejor lugar para la aplicacion sobre él,

asi mismo obtener el mas alto aprovechamiento de energia en dicho resalto

hidraulico.

7.2.3. Espacio: La investigacion serd desarrollada en las instalaciones de la
Universidad Catolica de Colombia, dando uso a el laboratorio de hidraulica
con una solicitud previa.

7.2.4. Tiempo: El desarrollo de la presente investigacion se realizar4d en 16
semanas, en las primeras semanas se dard una recoleccién de informacion
para tener unas hojas de calculo para realizar la investigacion en las
semanas posteriores, con variaciones de las caracteristicas del resalto
hidraulico, para concluir en las dltimas semanas el salto hidraulico con las
caracteristicas adecuadas paras la implementaciéon de la turbina y al final
llegar a un documento con los aspectos requeridos.

7.3. LIMITACIONES:

La presente investigacion se limitara al estudio de un resalto hidraulico en canales
rectangulares con variaciones de pendientes, ya que por tan corto tiempo de
desarrollo no se implementara en mas tipos canales o tuberias, no se llevara a cabo
una investigacion afondo sobre la turbina por lo cual se implementara una turbina
de pequefio calibre para tener el dato sobre la generacién de energia, dando asi
gue por ese motivo no se llevara a cabo pruebas en situaciones reales, dandonos
una limitacion a la investigacion de simplemente académica y se desarrollara en los

laboratorios de la Universidad Catdlica de Colombia.
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8. METODOLOGIA

Para el desarrollo pertinente de esta investigacion se realiza una planeacion previa
con la cual se deben llevar a cabo los objetivos anteriormente planteados, iniciando
por una recopilacion tedrica y experimental de las caracteristicas y condiciones del
resalto, seguido de evaluar las caracteristicas importantes del resalto hidraulico, se
procedera a realizar un montaje de turbina para generar energia utilizando el flujo
de agua y por ultimo, segun los datos recopilados de energia en el resalto, se
establecera una posicion optima de la turbina con la que posiblemente se produzca
la mayor cantidad de energia hidraulica. Por lo tanto, para esta investigacién se han

determinado las siguientes fases importantes para su desarrollo:

Figura 12. Diagrama metodoldgico

+Analisis tedrico de los tipos de resalto hidraulico que
se consideren teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas del canal y el caudal.

*Generacion de los diferentes tipos de resalto
hidraulico que se puedan obtener en canales
rectangulares realizando practicas de laboratorio
haciendo variacion de caudales, pendientes,
diferentes aberturas de compuerta y uso de algunos
obstaculos al final del canal, con el fin de obtener
datos reales donde se logra identificar bajo qué
condiciones y caracteristicas se presentan resaltos
mas criticos y menos criticos.

*Recopilacion de los resultados obtenidos al final de la fase 1.

*Realizar memorias de calculo con las pruebas
experimentales de laboratorio para generar energia con una
turbina eléctrica.

*Analisis de las condiciones hidraulicas dentro de un resalto
hidraulico teniendo en cuenta los datos obtenidos en cada
una de las practicas experimentales.

*Ubicacion de la turbina de acuerdo a las
energias especificas y alturas criticas
F ASE 3 anteriormente calculadas dentro del resalto
hidraulico.

*Analisis y conclusiones finales de Ila
energia generada a partir del resalto
hidraulico.

Fuente: Autor
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9. CALCULOS DEL RESALTO HIDRAULICO

Para el calculo y analisis del resalto hidraulico fue necesario realizar una memoria
de calculo que se anexa a este documento con el fin de tener claridad de todos los
calculos realizados a partir de datos teoricos y experimentales, por tanto, se
realizara una breve descripcion de la metodologia empleada para los calculos y
como se desarrollaron estos.

A partir de investigaciones como la presentada en el estado del arte y el marco
tedrico se vio la necesidad de desarrollar experimentalmente una comprobacion de
las caracteristicas mas importantes del resalto hidraulico, las cuales componen las
primeras hojas de calculo.

En la primera parte se tienen los datos experimentales obtenidos de resalto
hidraulico, como se muestra en la Tabla 2. en la que se registraron los valores
principales, como inclinacion, esta variable se tiene teniendo en cuenta la inclinacién
del canal la cual puede variar entre 0% y 3%

caudal (Q), temperatura del agua, alturas importantes como abertura de compuerta
y vertedero de excesos, otras alturas como altura al inicio del resalto (Y1), altura al
final del resalto (Y2) y la longitud total del resalto, cada una de las variables esta
debidamente etiquetada con sus respectivas unidades. Cada dato esta seguido de
una observacion en la cual se tienen en cuenta parametros acerca del resalto, unos
de estos pardmetros son; No se genera, es decir que el resalto no se genera bajo
estas condiciones, Resalto leve, es un tipo de resalto al que no se evidencia un
cambio de flujo, El resalto llega a la compuerta, es un fendmeno muy comuin debido
a que entre mayor sea la altura del vertedero de excesos, el resalto estara mas lejos
de este y mas cerca de la compuerta y entre otras observaciones que se
consideraron importantes. Para la determinacion del angulo de inclinacion del canal
se realiz6 una relacion entre el porcentaje de inclinacion y la longitud del canal como

se muestra en la siguiente demostracion:
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Altura de inclinacion

% de inclinacion = longitud del canal

% de inclinacion * longitud del canal
100
altura de inclinacion
) (8)

Altura de inclinacion =

=t -1 (
O =tan longitud del canal

En la siguiente hoja de calculo denominada TEORICA se tienen los datos tedricos
a partir de la lectura inicial de datos en la cual solo se tendra en cuenta la altura
experimental al inicio del resalto (Y1), las demas variables alli descritas se calcularon
a partir de las anotaciones y ecuaciones respectivamente descritas en el marco
tedrico, de la ecuacion {1} a la ecuacion {17}, cada una de las variables esta
nombrada como se muestra en la descripcidon de las ecuaciones y etiquetadas con
sus respetivas unidades como se ve representado en la Tabla 3. Para estos caculos
solo se tuvo en cuenta los datos del canal y el caudal de suministro, con una
variacion de pendientes del 0,001%, 1%, 2% y 3% de inclinacion, la variacion de
caudales esta entre 30 I/min y 130 I/min, las alturas se variaron unicamente entre 1
y 3cm para el inicio del resalto.

Los datos de Numero de Froude (Casilla Fr 1 y Fr 2) respectivamente que se
encuentran en como rojo, son los resaltos que no se generan y por lo tanto no se
tendran en cuenta para el andlisis con los datos experimentales.

En la Tabla 4. Se encuentran representados los calculos experimentales de la hoja
de calculo, se encuentran los datos a partir de las férmulas utilizadas en los célculos
tedricos de resalto hidraulico, en esta se tuvo en cuenta la altura (Y1) y (Y2) medidas
respectivamente en el laboratorio y consignada en la tabla de DATOS del resalto.
Los datos fijos del canal y sus caracteristicas como inclinacion en porcentaje y
angulo respectivamente, longitud, ancho y altura que se consideran los datos de

entrada para los previos calculos que se desarrollaron de resalto
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hidraulico, ya que la geometria del canal es uno de los factores mas importantes a
tener en cuenta en el comportamiento del flujo y del resalto en general. Todos los
datos calculados se encuentran clasificados por la inclinacion menor (0%) hasta la
mayor (3%), y ordenados por el caudal de mayor a menor con el fin de dar al lector
facilidad a la hora de interpretar los célculos realizados.

Finalmente, de estos célculos se obtuvo una comprobacion experimental general
del resalto hidraulico bajo las condiciones del canal y el suministro utilizado en el
desarrollo de esta investigacién y de la cual se obtuvo un rango de resaltos
generados con el fin de encontrar los perfiles en los que se podria utilizar o
implementar la turbina para el objetivo general de esta investigacion que es la

generacion de energia en el resalto hidraulico.

Figura 13. Esquema del resalto hidraulico

INICIO DEL RESALTO FIN DEL RESALTO

5 ke -f
' LONGITUD RESALTO |

COMPUERTA S Y2

Fuente: Autor
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Tabla 1. Datos de entrada

INCLINACION 1 | INCLINACION 2 | INCLINACION 3 | INCLINACION 4
PORCENTAJE DE INCLINACION | (%) 0,001 1 2 3
LONGITUD (m) 13 13 13 13
ALTURA (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
ALTURA PENDIENTE {m) 0,000013 0,013 0,026 0,039
ANGULO DE PENDIENTE : 1E-05 0,00999966 7 0,019997334 0,029991005
BASE DEL CANAL (m) 0,075 0,075 0,075 0,075

Fuente: Autor

Tabla 2. Datos obtenidos de resalto hidraulico

IMPLEMENTACION DE UNATURBINA ELECTRICA EN EL RESAL TO HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA EN CANAL ES RECTANGULARES
DATOS OBTENIDOS DE RESALTO HIDRAULICO

LMY ERSIDAD CATOLICA
S Eapligrabls

I I
[NDATO [ IN.CANAL (8) [ IN.CANAL (RAD) | Qiimin) | aQimd's) [ T(C) | COMPim | ¥iim) Yaim) | Lim | OBSERVACIONES [ OBETACULO {m)
| INCLINACION DEL 0,001% |

1 1E-08 1. 74833E-07 g 000085 17 0,03 WO SE GENERA WO
2 1E-08 1. T4533E-07 an 0.0008 17 0,03 O SE GEMERA o
3 1E=08 1. T4533E-07 an 0.0008 17 0,03 O SE GEMNERA 0,038
4 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,03 WO SE GENERA 0,026
& 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,03 WO SE GENERA 0,050
B 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,02 WO SE GENERA NO
T 1E=08 1. TAB3AEOT an 00006 17 0,02 WO SE GENERA o010
B 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,02 WO SE GENERA 0,048
a 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,02 WO SE GENERA 0,026
10 1E=08 1. TABIAEOT an 000086 17 0,02 WO SE GENERA 0,050
1 1E=08 1. TAB3AEOT an 000086 17 0,01 WO SE GENER#A NO
12 1E-08 1, T4833E-OT ki 00008 17 0,01 Q0108 0,0200 0,080 RESALTO LEVE o010
13 1E-08 1, T4833E-OT ki 00008 17 0,01 EL RESALTO LLEGA & LA COMPUERTA POR OBETACULD 0,008
14 1E-08 1, T4833E-OT an 00008 17 0,01 EL RESALTO LLEGA & LA COMPUERTA POR OBETACULD 0,005
15 1E=08 1, TABIAEOT an 000086 17 0,01 EL RESALTO LLEGA & LA COMPUERTA POR OBSTACULD 0,050
16 1E=08 1. T4BIAEOT 40 00007 17 0,03 WO SE GENERA NO
17 1E-08 1,74533E-07 40 0,0007 17 0,03 MO SE GEMNERA, 000
18 1E=08 1. TABIAEOT 46 00007 17 0,03 WO SE GENERA 0,048
15 1E=08 1. TABIAEOT 46 00007 17 0,03 WO SE GENERA 0,026
20 1E=08 1. TAB3AEOT 40 00007 17 0,03 WO SE GENERA 0,060
a3l 1E=08 1. TABIAEOT 46 00007 17 0,02 WO SE GENERA NO
x 1E=08 1. TABIAEOT 46 00007 17 0,02 WO SE GENERA [Ty 1]
3 1E-08 1. T4533E-07 40 0.0007 17 0,02 O SE GEMERA [iT4<1]
24 1E=08 1. T4533E-07 40 0.0007 17 0,02 O SE GEMNERA 0028
! 1E=08 1. TABIAEOT 46 00007 17 0,02 WO SE GENERA 0,050
26 1E-08 1. 74833E-07 40 0.0007 17 0.0 WO SE GENERA HO
Fi 1E-08 1, 74533E-07 40 0.0007 17 0,01 MO SE GEMNERA, 00

Fuente: Autor

38




Tabla 3. Calculos tedricos de resalto hidraulico.

IMPLEMENTACION DE UNA TUREINA ELECTRICAEN EL RESALTO HIDRALULICD PARA LA GENERACION DE ENERGIA EN CANALES RECTANGULARES
CALCULOS TEORICOS DE RESALTO HIDRAULICOD

LRirVEEOAD e Ok bk
INICIO DEL RESALTO FIN DEL RESALTO
[woaTo | m.camar ) | . DEL camn mapy | @ fiiming | 0 (mavs) [vERT jmi [ comPimi | vt [viimm [ Fe1 | E1m Yim) | velws) | Frz | E2(m) veim | T0C) | pkgm3| Tira
[ &5 1745838 07 30 DO0S0 0010 o0inm 0,008 0F173__ 18068 0,0360 00167 03572 10,8347 10,0371 T T
] &5 1745538 07 W DOOGET 025 00D 00074 12012 44583 0,030 10,0304 0225 10,3628 10,0428 000005 17 DoAEE  OVDeED
3 &5 1745338 07 50 DOOCE3 0000 000000 0.0005 05430 1.2086 0,0400 0,0160 [T 1,7515 10,0470 00 17 DoEgE  O7BeER
1 1E-05 1745338 07 S0 DOOCES Q010 000000 0,040 07097 21416 0,0557 0,0200 03835 0,793 10,0387 00036 17 O0ESE  O7OEED
5 1E15 1.74533E 07 50 DOOCBI Q010 D000 00150 07407 19310 00514 0,0266 04170 08157 0,0382 00236 17 00886 OTOEER
§ 1E-15 174533607 50 DOOGBI Q025 D000 0.0056 1150 37715 0,0984 0,0418 0285 04147 10,0465 00236 17 99886  O7IEER
T 1E-I5 174533607 50 DDOOBI 0035 D0ID0D 0,0073 1521 SBETT 0,608 0,0515 0215 0,3033 10,0546 002396 17 09886 OTIRER
B 1E-15 1,74533E-07 B0 D000 0010 0.0enm 0,050 08888 23172 0,0674 0,0347 10,3540 06579 10,0445 002EET 17 09886 OTBEER
3 &6 1.74533E-07 70 D007 o000 D0enm 0.0000 07778 17558 0,0601 0,0307 05073 10,9250 0,047 0.02811 17 99636  GrEeEr
10 1E-DE 1, T4SEIE-OT 7O 000117 0,010 0, D000 0, D00 0,7778 1,7E650 0,0601 0,0307 05073 0,0250 0,0477 0,021 17 008,.E& OTOE EZ
MOMENTO [ EFICIENCIA LONGITUD DEL RESALTD
M [ M2Nm AE [ Efpw) TPORESALTO | LREAL (m) | SIVESTRE {m) | WOYCIKI () [ SMETANAY TZON (m) | PAMLOVSKY (m) | LUDIN (m) | SOFRENEZ (m) | RAJARATNAM ()
0,00004 0,00004 10,0080 2477 DEBIL 0,08 10,0043 10,1048 0,076 0,0873 0,1687 01228 01444
0,00009 0,00013 10,0602 53,47 DECLANTE 0,02 10,2598 10,2752 02142 0,1862 02171 10,1878 10,2588
0,00008 0,00008 -0.0080 18,83 OMDLULANTE 018 0,411 0,0857 0,0845 0,0735 0,330 0,1487 0,1575
0,00008 0,00010 0,0170 30,53 DEBIL 0,13 0,1580 0,1730 0,1318 0,135 02794 01738 02158
0,00008 0,00008 0,0132 25,68 DEBIL 0,08 0,138 0,1510 0,1149 0,1247 02333 01738 02048
0,00011 0,00015 0,0518 52,72 OSCLANTE 018 0,262 0,2872 02222 0,975 0.2421 02172 02738
0,00013 0,00022 0,1062 58,04 ESTABLE 03 10,3388 10,3650 0,2873 0,2430 0,2684 02431 0,331
0,00011 0,00013 10,0229 33,84 DEBIL 0,10 0,332 10,2140 0,1833 10,1831 02577 02085 10,2533
0,00012 0,00013 0,0124 20,58 DEBIL 017 10,1470 10,1632 0,1240 0,1831 0,3005 02107 10,2440
0,00012 0,00013 0,0124 20,58 DEBIL 0 0,1470 0,1632 0,1240 0,1431 0,3005 02107 0,2440
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Tabla 4. Célculos experimentales de resalto hidraulico.

IMPLEMENTACION DE UNATURBINA ELECTRICAEN EL RESALTO HIDRAULICO PARA LAGENERACION DI

Cal CULOS EXPERIMENTALES DE RESALTO HIDRAULI

LUMNIVERSIDAD CATOLICA
Se Corarainia

INICIO DEL RESALTO FIN DEL RESALTOD

N DATO | IN.CANAL (%) | IN.DEL CANAL (RAD) | o (Umin) | @ (m3°s) [ VERT (m) | comP. (m) Yijm) |Viims)] Fr1 | E1im) ¥2im) | V2imi) |  Frz | Ezim)
1 E-05 1.74533E-07 30 000050 0,010 0.01000 0,0108 06173 1.8064 0,0360 0,0200 0,2290 0,4310 00425
3 1E-05 1 74533E-07 40 0.000687 0,095 0,01000 0,0074 12012 44583 0,1030 D0,0405 0,1706 0,2577 0,0616
3 1E-06 1.74533E-07 50 000083 0,000 0.02000 0,0205 05420  1.2086 0,0400 0,0354 0,2820 0,4536 0.0447
4 1E-05 1.74533E-07 50 000083 0,010 0,02000 0,0140 07037 21416 0,0857 0,0425 0,2614 0,4040 0.0470
5 1E-06 1.74533E-07 50 000083 0,010 0.01000 0,0150 07407 1.8310 0,0514 0,0360 0,3086 0,5194 00423
8 1E-05 1.74533E-07 50 000083 0,025 0.01000 0,000 11574 37715 0,0084 0,0630 0,2006 0,2907 0.0659
7 1E-06 1.74533E-07 50 000083 0,035 0.01000 0,0073 1,5221 56877 0,1608 0,0646 0,1720 0,2181 0.0666
] 1E-05 1.74533E-07 B0 0,00100 0,010 0,02000 0,0150 DBBED 23172 0,0674 0,040 0,3778 10,4048 0,0631

: ENERGIA EN CANALES RECTANGULARES
(=]
MOMENTO EFICIENCIA DEL RESALTO

¥e (m) [Tc) e (kgm3) | v(Pa) M1(N"m) | M2 (Nm) AE | H(m) ETf1 Efz | Erzer TIPD RESALTO
0.01655 17 O0B.B6 0706 B2 0.00004 0.00007 0,0035 0.0158 10280 0.53 0.01 DEBIL
0,02005 17 006,86 9706,82 0,00009 0,00020 0,0514 0,0454 1660,45 0,28 0,00 OSCILANTE
0.02326 17 O0E,B6 O70E B2 0,00008 0.00014 -0,0047 0.0065 22.66 1.07 0.05 OMNDULAMTE
0.02326 17 0B, 86 970682 0,00008 0.00016 0.0087 0.0266 154,08 0.80 001 DEBIL
0.02326 17 006,86 970682 0,00008 0.00012 0,0090 0.0229 109,27 1,55 0.01 DEBIL
0.02326 17 =T O70E B2 0.00011 0.00023 0.0424 0.0468 o73.50 0.36 0.00 OSCILANTE
0.02326 17 006,86 970682 0.00013 0.00033 0.0942 0.0614 3584.93 0.19 0.00 ESTABLE
0.02627 17 DOE,B6 O70E,B2 0.00011 0.00020 0.0742 0.0332 100,03 0.80 0.00 DEBIL

LONGITUD DEL RESALTO
L REAL (m) | SILVESTRE (m) | WOYCIKI (m) [ SMETANAY TIZON (m) | PAVLOVSKY (m) | LUDIN (m) | SAFRENEZ(m) | RAJARATNAM (m)

0,08 0,0843 0,1046 0,0796 0,0873 0,1667 0,1229 0,1444

0,02 0,2526 0,2752 02142 0,1862 0,2171 0,1979 0,2586

0,19 0,0411 0,0457 0,0345 0,0735 0,3330 0,1487 0,1575

0,13 0, 1580 01730 01318 0. 13559 02204 01799 00,2158

0,08 0,1361 0,1510 0,1149 0,1247 0,2333 0,1738 0,2049

0,19 0,2621 0,2872 02222 0,1975 0,2421 02172 0,2798

0,31 0,3388 0,3650 0,2873 0,2439 0,2694 0,2491 0,3311

0,10 0,1032 0,2140 0,1633 0,1631 0,2577 0,2085 0,2533

Fuente : Autor
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10.PRACTICAS DE LABORATORIO

El canal del laboratorio de la Universidad catdlica es de seccion rectangular, cuenta con
5m de longitud, 0,075m de ancho y 0,25m de altura. Sus paredes son laminas
transparentes con 0,01m de espesor, la base es en metal con dos apoyos como se

muestra en las siguientes imagenes:

10.1. Geometria del canal

Figura 14. Canal laboratorio hidraulica

Fuente: Autor

Figura 15. Dimensiones Generales canal laboratorio hidraulica

500
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Caudalimetro

25

Valvulas reguladora de caudal

Bomba hidraulica

Depositd

Fuente: Autor
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10.3. Nivelacion y calibracion del canal

Para la calibracion del canal se realizaron medidas a lo largo del canal para
demostrar que cumpliera con las especificaciones del fabricante, donde se logro
observar que el canal tiene las mismas medidas a lo largo y ancho desde el apoyo
1 hasta el final del mismo, donde se encuentra el tanque para recolectar el agua
que circula en el canal. El canal estd conectado a un sistema de bombas que
permiten un suministro medido del caudal que se requiere para las respectivas

practicas.

Figura 16. Apoyo 1. Inicio del canal

Fuente: Autor

Figura 17. Apoyo 2. Inicio del canal

FRE— s e mf'* >

Fuente: Autor
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En cuanto a la nivelacion del canal, se hizo uso de un nivel manual para todo el
canal, iniciando por el fondo del canal, que se encuentra totalmente novelado. Para
los apoyos fue necesario colocar tacos de madera para nivelar completamente el

canal que presentaba un poco de desviacion en sus apoyos.

Figura 18. Nivelacion fondo del canal.

Fuente: Autor

Figura 19. Nivelacion del apoyo 2.

Fuente: Autor
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Figura 20. Canal y tablero de inclinacion (%)

Fuente: Autor
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10.4. Descripcion de practicas de laboratorio resalto hidraulico

Las practicas de laboratorio se realizaron para determinar los calculos
experimentales de resalto hidraulico, por lo tanto, fue necesario formar diferentes

resaltos y tomar los datos mas importantes.

Primero se debe establecer la inclinacion para calcular la pendiente del canal, se
inicié con una inclinaciéon de 0,001%, luego se gradua el caudal de eleccion entre 30
I/min hasta 130 I/min como maximo. Para generar los resaltos se coloca una
compuerta en la seccion transversal del canal, se varia la abertura de la compuerta
para tratar de generar resaltos mas fuertes, estas aberturas varian entre 1cm, 2cm
y hasta 3cm dependiendo el caudal, es de tener en cuenta que en la mayoria de
casos no se formaba el resalto o se formaban unos resaltos muy leves, por esta
razon se decide colocar al final del canal una serie de obstaculos de diferentes
tamafos para generar resaltos mas fuertes, los obstaculos a utilizar tienen diferentes

alturas (1cm, 2,5cm, 3,5cm, 5 cm, 6cm y 8,5cm).

Durante cada una de las practicas, se verifica la inclinacion deseada, se procede a
encender la bomba y se abre la valvula reguladora de caudal de paso segun el
caudal que se requiere, se debe tener en cuenta la abertura de la valvula reguladora
de caudal y los obstaculos, cuando se genera el resalto, se mide la altura al inicio
del resalto, al final del resalto y la longitud, estos datos se consignan debidamente

en el libro de Excel, hoja DATOS con su respectiva observacion.

Este procedimiento se repite para todos los caudales, aberturas y tipos de

obstaculos con el fin de generar diferentes resaltos.

Se consta con los formatos de solicitud de laboratorio de hidraulica de la Universidad

Catolica de Colombia, con los respectivos dias y horas solicitadas ANEXO O.
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11. MONTAJE DE TURBINA

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se llevd una
experimentacion sobre el montaje de una turbina para la obtencion de energia dentro
del resalto hidraulico, sobre la investigacion se propuso primeramente un montaje
sumergido con el eje de la hélice de 4 alabes de 56 mm P/ejes 2 mm paralelo al
fluido incluyendo el dinamo, pero dicho montaje no se obtuvo resultados favorables,
ya que por el motivo de que la turbina dentro del flujo realizaria una obstruccion y
también alterando los resaltos hidraulicos a estudiar, ya teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado sobre la obstruccion del flujo, se realiz6 un montaje con
un eje perpendicular al flujo con la misma hélice mencionada, pero el montaje dentro
un resalto hidraulico no obtuvo resultado, ya que la hélice de 4 alabes no rotaba, por
ese motivo se implementd otra hélice con los alabes méas pronunciados y restos, y
por motivos investigativos se modificé la hélice de alabes rectos , removiendo la
conexion interna entre los alabes, pero de igual forma no se obtuvo resultado de

rotacion.
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Figura 21. Montaje de turbina 1

Fuente: Autor

Figura 22. Hélice de cuatro alabes Figura 23. Hélice alabes rectos

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura 24. Helice alabes rectos modificada

Fuente: Autor

Ya con el estudio previo y los problemas para la obtencion de energia y que la hélice
a implementar no rotaba, se lleg6 a la idea de implementar la misma hélice de 4
alabes con el eje inclinado a el flujo, llegando a un montaje satisfactorio dando una

rotacion constante para asi generar energia eléctrica.

Dicho montaje se compone con unos soportes en madera en la parte superior del
canal, uno una parte fija y otra movil unidos con una bisagra, el fijo tiene la funcién
de mantener el montaje estable y en su lugar , también generando un contrapeso a
la otra parte y el movil en dar la inclinacién al eje de la hélice, soportar dos vastagos
de acero inoxidable, uno de los vastagos esta unido con el soporte fijo mediante un
tensor para poder graduar el angulo de inclinacion, el otro vastago sostiene el
accesorio que sujeta el dinamo con la hélice de 4 alabes con su respectivo eje y con
ello graduar la altura del mismo.
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El montaje tiene las siguientes medidas:

Soporte fijo: largo 37,5 cm, ancho 14 cm y con un espesor de 2 cm.
Soporte maovil: largo 17 cm, ancho 14 cm y con un espesor de 2 cm.
Véstagos: largo 30 cm y didmetro de 5/16”

Eje de hélice: largo 28 y diametro de 3/16”

Figura 25. Esquema montaje experimental de turbina

50,00

57,50

2.00 ii S — ]
—17.00— 1.00

Fuente: Autor

Figura 26. Base de la turbina

Fuente: Autor

50



Figura 27. Vastagos de soporte y tensor

Fuente: Autor

Figura 28. Accesorio y Dinamo 24V

Fuente: Autor
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Figura 29. Acople dinamo a eje de hélice

Fuente: Autor

Figura 30. Eje de hélice

(| ! 'R‘ ‘
Fuente: Autor

Figura 31. Montaje final turbina

Fuente: Autor
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12. GENERACION DE ENERGIA

La energia en el resalto es una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta,
por tanto, se vio la necesidad de aprovechar dicha energia para transformarla y ser
aprovechada en el fendmeno del resalto hidraulico, a continuacion, se presenta el
procedimiento experimental por el cual se obtuvo esta energia realizando la implementacién

de la turbina anteriormente descrita en el montaje experimental.

Para el inicio de esta obtencién de energia, se caracterizaron los resaltos que, en la
comprobacién experimental, teniendo en cuenta las mayores alturas de resalto, nUmero de

Froude y velocidades calculadas anteriormente en la etapa de comprobacion.
12.2. DESCRIPCION EXPERIMENTAL DE GENERACION DE ENERGIA

A patrtir de los perfiles de resalto generados se inici6 por los resaltos de menor pendiente en
el canal y caudales bajos, de los cuales se despreciaron los menores a 60L/s, que tuvieron
menores alturas, numero de Froude y velocidad, luego de esto de inicio la implementacién
de la turbina con el fin de observar en qué punto del resalto se podria generar energia,
primero se esperaba a la estabilizacion del resalto y luego se iniciaba la acomodacion de la
turbina, a medida que se introducia la turbina en el resalto, este se desplazaba
notoriamente desde el punto de estabilizacion, pues en este caso la turbina actia como un

obstaculo que interviene el flujo y se desplaza lentamente hacia la compuerta.

Este procedimiento de la turbina se realiz6 con cada uno del resalto generados en
comprobacion, bajo las mismas condiciones de inclinacion, compuerta, caudal y vertedero
de excesos que con las caracteristicas que contribuyen a la diferente generacion de los

perfiles hidraulicos. Teniendo en
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cuenta esto, se tomaron los datos importantes de resalto (Y1, Y2, longitud del resalto,

longitud de desplazamiento).

Para la generacion de energia se tomo la altura (Yt) que estd comprendida desde el fondo
del canal hasta el eje central de la turbina, luego se calcula el (Y©) que es la diferencia
entre la altura del canal y la posicion de turbina Yt, para las distancias horizontales, se hizo
la lectura de la longitud de desplazamiento del resalto (Lt), la distancia entre el inicio del
resalto y el eje central de la turbina (Xt) y por ultimo la distancia entre el apoyo de la turbina
y el eje central (XO©) para calcular el angulo de inclinaciéon de la turbina. El angulo de

inclinacién se obtuvo por una relacion trigopnométrica simple con la siguiente ecuacion:

o= [rn ig)] - [ 09

Para el célculo de la energia se tomaron cinco valores de voltaje medidos con un multimetro,

de los cuales se tomé un voltaje promedio y a partir de la desviacion estandar de estos

datos, se calculé un rango para tener una mayor precision de los datos.

Figura 32. Multimetro

Fuente: Autor
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12.3. DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS DE ENERGIA

De las practicas experimentales de energia realizadas en el laboratorio, se realizaron
memorias de calculo con los datos obtenidos y las comparaciones mas relevantes de esta

experimentacion.

Como primero tenemos la recopilacion de datos luego de la implementacion de la turbina,
se realizaron las diferentes medidas y observaciones en los casos en que no se generara
la energia o en el dado caso en que no se realizara la respectiva medicion de los voltajes,
los datos consignados de energia se encuentran en la hoja de calculo DATOS ENERGIA
como se muestra en la tabla del ANEXO A.

En la Tabla 6. Se evidencian los datos de los resaltos que generan energia con la cantidad
de voltajes generados y todos los calculos del resalto basados en las ecuaciones del marco
tedrico desde la ecuacion {1} hasta la ecuacion

{17} con el fin de comprobar y comparar la variacién experimental al implementar la turbina.
En una hoja de célculo final, se ha recopilado la informacion de la generacion de energia

mas relevante sobre la posicion y voltajes maximos.
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Tabla 4. Céalculos experimentales de resalto hidraulico.

IMPLEMENTACION DE UNA TURBINA ELECTRICA EN EL RESALTO HIDRAULICD PARA LA GENMERACION DE ENERGiA EN CANALES RECTAN
[DATOS OBTENIDOS DE ENERGIA EN EL RESALTO HIDRAULICO

URNIVERSIDAD CATOLICA
ds Colamibia

1
ANGULDO TURBINA
[NDATO]IN. CANAL (2] [ IN. CANAL (RAD) | Qiimin] | Qm3°s] | TCC)] | COMP [m) VERT [m] 1 [m]) *¥Z (m] rt [m] e [m] e [m] al]
3 1E-05 1.74533E-07 70 0,002 17 0,0z 0,010
10 1E-0S 1.74533E-07 50 0,003 17 0,02 0,010 00157 0,0473 00205 0,2232 0,4350 27,7545
1 1E-0S 1.74533E-07 50 0,0013 17 0,02 0,025 00125 0,0632 0,0170 0,2330 0,4330 25,2850
12 1E-0S 1.74533E-07 a0 0,0075 i 0,02 0,050 0,2500
13 1E-0S 1, 74533E-07 an 0,001 17 0.0z 0.025 00145 0,0655 00143 0,2357 0,4450 27,9085
14 1E-0S 1,74533E-07 a0 0,0015 17 0,02 0,035 0,2500
15 1E-05 1.74533E-07 100 0,0017 i 0,03 0,010 0.0135 0.0561 10,0235 10,2265 0,4450 26,9756
16 1E-05 1. 74535E-07 ] 0,0078 17 0,03 0.025 0.0166 0.0712 0,0Z75 0,2225 0,4300 27,3589
17 1E-05 1. 74535E-07 120 0,0020 17 0,03 0.025 0.0135 0,0754 0,0250 0,2250 0,4430 26,9260
15 1E-05 1.74533E-07 130 0.002Z 17 0,03 0.035 0.0155 0.0863 0.0214 0,2286 0,4450 27.1833
13 1E-05 1,74533E-07 130 0,0022 17 0,03 0.025 0.0214 0,0787 00263 02237 0.4560 26,1312
[ INCLINACION DEL 1< [
IGULARES
VOLTAJE RANGO
¥t [m) Lt [m) 1 | V2 [ v3 | W [ VS V prom desde hasta DOBSERVACIONES
MO SE GENERA ENERGIA
0,1050 2.000 1410 1,380 1.430 1.370 1,550 1440 1,363 1517
0,2250 2. 760 1.050 1,120 1.210 1,300 150 [ 1.6 [ 1072 [ 1260
EIRESALTO CON TURBIMNA LLEGAMN & LA COMPLUERT &
0,2200 1035 1,340 1220 1,160 1,240 1320 [ 126 [ 1ws [ o 1zav
EIRESALTO CON TURBIMNA LLEGAMN & LA COMPLUERT &
01550 205 1.220 1420 1.340 1,380 1470 1.366 1271 1461
0.1300 114 1.330 1.210 1410 1.500 1.710 1444 1.262 1626
0,2140 1170 1540 1.720 1.540 1,730 1,850 1.754 1,620 1588
0,2300 0,330 210 2.850 2,780 1.940 1310 2.318 1.857 2,773
0,150 11700 2,340 2,470 2,560 2,440 zza0 [ 243 [ 2383 [ 2823

Fuente: Autor
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13. RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo con la metodologia mencionada Figura 12, se realizaron 393
verificaciones de la generacion del resalto hidraulico en el canal rectangular,
generando unas limitaciones de compuertas ANEXO N, dado que con algunos
caudales y combinaciones de compuertas se generaba un rebosamiento del canal
y con esto llegamos a las limitaciones del canal, como son de pendiente (0.0001% -
3%), caudal (50 I/min — 130Il/min) y segun el caudal la compuerta de 1 cm a 3 cm de
altura, pero por estas limitacion se realizé una filtracion de datos con el nUmero de
Froude ANEXO N, ya que en los tramos deberia cumpliese (Fr1>0 y Fr2<0),
quedado 135 resaltos hidraulicos los cuales se espera generar energia eléctrica y
ser evaluados ANEXO A.

De los 135 resaltos hidraulicos de pendientes de 0.0001% y caudal de 130- 50 I/min,
los resaltos variaron entre resalto débil a estable, los de pendiente 1% los resaltos
variaron entre débil a oscilante, 2% los resaltos variaron entre débil a estable y 3%
los resalto entre débil a estable, y con una seria de combinaciones de vertederos
1cm,2.5cm,3.5cm,5 cm,6cm,7.5cm y 8.5cm.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 la fase 3 de la Figura 12, consiguiendo
generar energia con algunos de los resaltos hidraulicos, ya que, por las
caracteristicas hidraulicas del resalto hidraulico era propenso a un desplazamiento
hacia la compuerta por que la turbina generaba una obstruccién, en algunos casos
el resalto generado llegaba a la compuerta y dicho resalto se disipaba o en otros
casos el empuje de la fuerza de flujo no era suficiente para generar rotacién de la
hélice de la turbina, estas anotaciones se reflejan en la tabla de datos obtenidos de
energia ANEXO A.

A partir de los datos encontrados al final de todo el proceso experimental se
determinaron los factores que pueden influir en la generacion de energia, la variable

gue tiene relacion directa es el caudal, pues en los caudales mas bajos no fue posible
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la obtencidén de energia y en el caso de los caudales mas altos se obtuvo mayor
energia, también es importante mencionar las condiciones de variacion que se
contemplan desde el inicio de la investigacion (compuerta, pendiente del canal y
altura del vertedero) contribuyen a una mayor obtencidn de energia pese a que
tienen a incrementar la velocidad en el resalto y esto ayuda a que el movimiento de

giro de las hélices de la turbina sea constante.

Finalmente y con respecto a todos los célculos de energia en el resalto se logro
encontrar para este montaje experimental de turbina las condiciones del canal
rectangular utilizado a los largo de las practicas de laboratorio se encontré una la
posicibn mas adecuada en la que se puede aprovechar la fuerza del flujo del resalto
y la inclinacién optima del mismo, por tanto, se tiene que la altura de la turbina varia
entre 4mm hasta 12mm con respecto al punto de inicio del resalto, en el eje horizontal
la posicion varia entre 10cm a 20cm respecto al punto inicial del resalto. Asi mismo la
inclinaciéon de la turbina se encuentra en un rango de 25.44° a 29.08°. Seguido de
la posicion de la turbina se obtuvieron losvalores de voltaje generado a partir de la
implementacion de la turbina en el cuerpo del resalto y el valor mayor de generacién
fue de 2.438V, con un amperaje de 1.2A segun el tipo de motor empleado para
generar finalmente 2.925 Watts de energia eléctrica a partir de un caudal de 130

I/min.
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Figura 33. Protocolo de operacion

CONDICIONES INICIALES | | CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

50 [/min a 130 1fmin

Andlists resalios
hidraulicos

Pendiznte

Pendients

0.0001% 3 3%

Pendiente

Implemertacidn

Fuente: Autor

14. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la comprobacion inicial de los datos de resalto hidraulico, partiendo
de la comparacion entre el modelo tedrico y experimental de los célculos, se puede
considerar que los factores fisicos como la compuerta y altura del vertedero de
excesos modifican notoriamente las alturas del resalto, estas alturas son
determinantes en el tipo de resalto que se pueden formar con el resalto hidraulico.
A partir de dicha comprobacion se observa una clara variacion en todos los célculos,
puesto que en los resultados tedricos no es preciso contemplar obstaculos o
elementos que determinen la variacion del tipo de flujo, por tanto, los calculos

experimentales no se asemejan a los resultados teéricos que tienen una variacion
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significativa en la altura de compuerta y vertedero de exceso, aunque se consideren
los mismos caudales e inclinacion del canal.

Otra de las comprobaciones que se contemplo en la primera fase experimental, fue
la longitud del resalto junto a las diversas ecuaciones de longitud de SILVESTRE,
WOYCIKI, SMETANA'Y TIZON, PAVLOVSKY, LUDIN,

SAFRENEZ y RAJARATNAM, que no representaron mayor incidencia con la
longitud experimental y por lo tanto para esta investigacion se considera una variable
despreciable con respecto al objetivo principal que se plante6 para el desarrollo del
mismo.

Por otro lado, los célculos de velocidad y numero de Froude en la primera etapa de
comprobacién fueron fundamentales para tener inicio en la fase experimental de
implementacion de la turbina, pues alli se tuvieron en cuenta los resaltos que se
pueden generar a partir de las condiciones del canal y del suministro de agua, estos
resaltos se caracterizaron por su tipo, donde los caudales menores presentaban
menor nimero de Froude, menores alturas en los perfiles hidraulicos y menores
velocidades datos que evidentemente no iban a generar energia y se despreciaron
a la hora de obtener los voltajes y los célculos de generacion de energia, dichos
caudales estan comprendido de 30L/min hasta 70L/min.

Con base en los célculos experimentales y la implementacion de la turbina en el
resalto hidraulico se recopilaron unos datos de generacion de energia por lo que se
considera importante evaluar las variables que modifican el resalto hidraulico y
posteriormente plantear qué condiciones hacen una mayor o menor generacion de
voltaje. Uno de los factores con mayor incidencia en la formacion de resaltos
hidraulicos es el caudal, entre mayor caudal se espera un mejor tipo de resalto, otro
factor importante es el numero de Froude, que indica el tipo de resalto que se
obtiene, este niumero de Froude depende velocidad con las alturas a inicio y fin del
resalto, esta diferencia de alturas permite observar el cambio del flujo de supercritico
a subcritico y donde se estabiliza el flujo en el canal como se evidencia en la

siguiente grafica (Grafica)
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Existen también dos factores fisicos, primero se tiene el control de compuerta, que
ayuda a formar la variaciéon del flujo produciendo el fenébmeno del resalto y como
segundo, se utilizé para el desarrollo practico unos vertederos de excesos que
funcionan como obstaculos incrementado las alturas de los perfiles en los diferentes
resaltos formados, los factores fisicos son también denominados puntos de control
que se acomodan a las caracteristicas y geometria del canal. Como ultima variable
que, a tener en cuenta en la formacién de los resaltos hidraulicos, es la pendiente
del canal que no interfiere ni tiene relacién significativa con los calculos relacionados

al resalto.

En cuanto a la obtencion de energia a partir de la implementacion de la turbina en
el resalto hidraulico, se puede observar que los resaltos de tipo ondulante no
generaron energia a pesar de las variaciones en las variables que se tuvieron en
cuenta en la generacion de los resaltos, por el contrario, los resaltos de tipo oscilante

fueron de los que mas se obtuvo energia especialmente con los caudales mas altos.

Como se muestra en la siguiente tabla de resultados, los valores maximos de energia
eléctrica generada, dependen del caudal y los puntos de control que se puedan
agregar en la formacién de los resaltos, por ejemplo, la altura del vertedero de
excesos o dicho en otras palabras los obstaculos interpuestos al resalto hidraulico
dan un incremento significativo en los resultados de energia, esto se debe a que la
altura del resalto es mayor cuando se presenta un obstaculo, por lo tanto la altura
dentro de este se incrementa y asi se genera un mayor voltaje al implementar la
turbina. De esto se puede observar, que el resalto hidraulico es un fendbmeno
presente en el agua que depende de los factores del medio fisico en el que se
desarrolla y de la geometria del canal en el que se forma por tanto al tener mejores
condiciones que proporcionen un resalto con caracteristicas maximas, va a generar

mayor energia en la rotacion de la turbina.
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Figura 34. Resultado resaltos hidraulicos maximos

INICIODELRESALTO | FINDELRESALTO ] RANGO
[in. cmm.(e]\nwmn)\u(nﬂ 's) [COMPUERTA[VRT (m)[¥1 (m)[V1 (m/s)[ Fr1 [E 1 (m}|¥2 (m)[V2(mis)] Fr2 [E2(m)| TIPOSRESALTO [Yt(m] @ [Yc(m) [VOLTAJE PROM] | WatTs |
0,001% 130 0,03 003 00214 13490 29463 0,1421 0,0787 03671 04178 0,0876 RESALTO OSCILANTE 0,0263 26,1312 0,0440 2,3530 24380 25230 20256
1% B ooz 003 005 00225 12840 27329 0,317 0,0913 0,3164 03343 0,0979 RESALTO OSCILANTE 0,0250 26,9784 0,0440 2,3310 23860 24410 28632
2% 130 00022 0,03 004 00248 11649 23617 0,1147 0.0912 03168 0339 00976 RESALTODEBIL 00260 27,6260 0,040 23742 24380 25018 29256
% 130 0,0022 0,03 006 00218 13252 28656 0,1382 0,101 02624 02525 0,1147 RESALTO OSCILANTE 0,0275 27,5230 0,040 2,3681 24560 25439 20472

Fuente: Autor

La posicion indicada de la turbina influye determinantemente a la hora de obtener la
energia, pues la inclinacion no adecuada afecta al funcionamiento oprimo de este
mecanismo, por tanto y segun el rango descrito en los resultados de esta
investigacion la inclinacion promedio para una buena generacion es de 27.26°, una
inclinacion bastante certera al llevar a cabo la practica experimental para las
condiciones de fisicas e hidraulicas del resalto que se tuvieron en cuenta y que se

escriben anteriormente en el desarrollo de este documento.

El angulo de inclinacién se logra a partir de una altura Yt y una longitud Xt que se
calcularon experimentalmente teniendo en cuenta el punto inicial del resalto, la
altura Yt tiene poca diferencia con respecto a la altura Y1 (Altura al inicio del resalto),
en cuanto a la longitud Xt, se tiene que no es un rango muy exacto, pero se debe

garantizar que no sobrepase la mitad de la longitud total

del resalto (Donde Yt = Y1y Xt < L™ eg jmportante tener en cuenta la
2

posicion adecuada de la turbina y los estandares antes descritos, ya que, si se
sobrepasan estos estdndares analizados practicamente no serd posible obtener

energia eléctrica que sea realmente eficiente.

Figura 34. Esquema resalto hidraulico con turbina con maxima generacion

- >

INICIO DEL RESALTO %9
. @ =27,26  FINDEL RESALTO
Q=130 I/min N\ <ks
-
0m | T

COMPUERTA v /~/ N Y2 A1 006m
A X Yt VERTEDERO
. HR, e y A

‘ Pendlente del canal de 3%

Fuente: Autor
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15. CONCLUSIONES

De la investigacion experimental anteriormente mencionada se obtuvieron los datos

necesarios para el desarrollo de los objetivos planteados inicialmente y de los cuales

se puede concluir lo siguiente:

El canal del cual se hizo uso para las practicas de laboratorio tiene unas minimas
condiciones de operacion como la pendiente (0% a 3%) caudales (40l/min a
130l/min) y la geometria del canal que represento una limitacion en la formacion
de los resaltos hidraulicos y por dicha limitacion en la parte practica se presenta

una precision en los resultados.

Relacionando los calculo experimentales y tedricos para la comprobacion de la
formacion de los resaltos, se considera que no tienen similitud en los resultados
ya que en la parte experimental intervienen los vertederos o elementos fisicos
gue proporcionan variacion en los calculos de las variables que caracterizan los

resaltos hidraulicos.

Se realizaron 391 ensayos para la formacion de resaltos hidraulicos, pero
experimentalmente solo se formaron 135 resaltos hidraulicos que podrian
generar energia eléctrica con diferentes caudales, compuertas y vertederos, pero
con la implementacion de la turbina hidraulica se logré generar 73 resaltos que

produjeron energia eléctrica.
La eficiencia entre los dos puntos de control Y1 y Y2 del resalto con la turbina

hidraulica, no tiene impacto con la generacion de voltaje, ya que con la misma

eficiencia se puede generar mayor o menorenergia eléctrica.
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Los montajes iniciales de la turbina no tuvieron resultados favorables para la
generacion de energia ya que el flujo era perpendicular al eje de la hélice,
también los tipos de hélice (Figura 22 y 23) no generaron rotacion del eje y por
lo tanto se vio la necesidad de buscar la inclinacion apropiada para encontrar

provecho al flujo del resalto y su energia.

Se esperaba que la ubicacién del eje de la hélice implementada estuviera
ubicada en la altura critica del resalto formado, pero experimentalmente se
comprobo que la altura de la turbina, denominada como Yt depende de la altura
al inicio del resalto (Y1), esto se debe a que el flujo de agua conserva mas
energia al inicio, caso contrario en el final del resalto donde la energia se ha

disipado por tanto el resalto no genera energia a una altura muy distinta de Y1.

Con lo observado en las gréficas generadas, se puede deducir que el caudal
para la generacion del resalto hidraulico con la turbina hidraulica, son

directamente proporcionales con la generacién de energia eléctrica (voltaje).

El nimero de Froude para la generaciéon de energia dentro de un resalto
hidraulico en el canal utilizado, debe ser mayor a 1.8, ya que esto depende del
caudal (velocidad y altura Y1), con estos parametros se dedujo que los tipos de

resaltos para la generacion de energia son débiles y oscilantes.
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16. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una comprobacion de la experimentacion presentada a
lo largo de esta investigacion que constate y verifique los calculos presentados
de la generacion de energia con la implementacion de una turbina eléctrica.

Se propone para investigaciones futuras tener en cuenta mas variaciones en las
condiciones y los medios para formar los resaltos hidraulicos, con el fin de
obtener mayor energia aprovechable para elementos de bajo consumo.

Se considera importante plantear mas disefios de hélices que puedan beneficiar
a una obtencion mas alta de voltaje y realizar una comparacién entre las que se
consideren Optimas.

Para obtener resaltos mas eficientes y de mayor generacion se recomienda usar
un canal de mayores dimensiones en los que se puedan manejar caudales y
compuertas mas altos que logren generar mayor energia.

Verificar la inclinacion de la turbina en diferentes condiciones a las anteriormente
descritas para la formacién de resaltos hidraulicos y determinar con mayor
precision las variaciones que esté puede tener y los factores que intervienen e

inciden con la pendiente de la turbina.
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ANEXOS

ANEXO A
Al.
IMPLEMENTACION DE UNATURBINAELECTRICAEN EL RESALTO HIDRAULICO PARA LAGENERACION DE ENERGIAEN CANALES RECTANGULARES
DATOS DEL LABORATORIO EXPERMENTALES TURBMA |

UNIVERSIDAD CATOUCA INICIO DEL RESALTO FiN DEL RESALTO [EFICIENCIADEL RESALTO) RANGO

N DATO[IN. CANAL (8)[IN. CANAL (RAD)|Q (Vmin)| @ m3*s) [COMPUERTA|VRT [¥1(m| V1im's) | Fr1 [E1 (m)[¥2(m]|V2(mis)| Fr2 [E2(m)| TIPOSRESALTO [¥ir¥2[Ytm)|Ye(m)] Ef1 | Ef2 [Ef2E(1] INF [VOLTAIE PROM| SUP
2 0,001% 1,M533E-07 130 000216667 0.03 2 (0034 13409 20463 00421)00787 03671 04178 00876|RESALTO OSCILANTE 0272 0026 0044 43332313 08627 00097 2353 24380 2523
5 0,001% 1,ME33E-07 130 000216667 0.03 1¥2|00185 15616 36655 01804100863 0337 03638 00937 |RESALTOOSCILANTE 02144 00214 0044 88353654 06117 000089 18573 2318 27T
£l 0,001% 1,M4E33E-07 130 0,002 003 2 (00498 13468 30850 0.1400]00754 03537 04112 00837 |RESALTO OSCILANTE 02636 0035 00417 4040632 08286 000ME8 16203 1,754 18877
12 0,001% 1,M533E-07 110 000183333 003 2 (00166 14726 36491 01603]0.0712 03433 04108 00780 |RESALTO OSCILANTE 02331 00275 0,033 8757B619 08264 000084 12618 1,444 16262
16 0,001% 1,74533E-07 100 000166667 0.03 100195 11386 26056 0105500561 03061 0530 0,0685|RESALTO OSCILANTE 03476 00035 00360 29380415 16745 00057 12712 1,366 14808
KXl 0,001% 1,74533E-07 90 0,0015 002 2 [00945 13783 36572 0140600855 03053 03808 0,0717|RESALTO OSCILANTE 02214 00143 00344 88202362 06842 000078 11447 1,216 1.2873
41 0,001% 1,M4533E-07 80 000133333 002 100187 11323 28853 01007 |00473 03758 05518 00567 |RESALTO OSCILANTE 03319 00208 00318 4009719 18305 000449 13635 144 15175
43 0,001% 1,ME33E-07 80 000133333 002 2 (00425 14222 40814 01465]00832 02813 03572 00684 |RESALTO OSCILANTE 01878 0017 00318 12338476 05854 000047 10715 1,166 12805
114 1% 0,0001 74533 130 000216667 0.03 3 [00325 12840 27329 047|003 03164 03343 0,0979|RESALTO OSCILANTE 02484 0035 0044 34350345 05004 000446 2331 2,386 241
118 1% 0000174533 120 0,002 0.03 3 [00303 1313 208437 0134600836 03190 03532 0,0903|RESALTO OSCILANTE 02428 00204 00417 43755806 0566 000129 23504 2,384 24176
124 1% 0,0001 74533 110 000183333 0.03 3 (00475 13068 3372 0048800757 03239 03747 00835 |RESALTO OSCILANTE 02312 0023 00393 67876426 06572 000097 16651 1.75 18340
126 1% 0, 0001 74533 110 000183333 003 1¥3 | 0016 15378 38563 04707 (00806 03033 03411 00867 |RESALTO OSCILANTE 01885 0037 00393 10454135 05244 00005 12882 1,368 14478
124 1% 0,0001 74533 100 000166667 003 2 (00351 08853 1,7B42 00770|006TH 03273 04010 00750| RESALTODEBL 03607 0024 00360 83927719 07775 000026 13077 1,508 16183
124 1% 0,0001 74533 100 000166667 0.03 1¥2 |00Z8 08747 20609 0085700716 03104 03703 00780 RESALTODEBL 03184 00212 00350 13566194 06388 000471 14419 1,556 1670
130 1% 0,0001 74533 100 000166667 0.03 3 00304 1.0883 24350 (.0890|00772 02879 03308 0.0837] RESALTODEBL (02642 0.0208 00368 23536154 0488 0.00207 1.5432 1,624 1.7048
145 1% 0,0001 74533 90 0,0015 002 3 (00953 13072 33741 01285)|0074B 02674 03121 00785|RESALTO OSCILANTE 02045 00010 00344 cBOG3045 0427 000063 13016 1,388 14744
146 1% 0,0001 74533 90 0,0015 002 1¥3 00134 14825 41166 04610 [0.0725 02766 03285 00774 |RESALTO OSCILANTE 01853 00025 00344 13881483 04802 0,00037 13302 1,382 14438
159 1% 0000174533 80 000133333 002 3 (0014 12608 34255 0208|0072 02497 02088 00753|RESALTO OSCILANTE 01886 0022 00318 71520367 03856 000054 11774 1236 1246
160 1% 0,0001 74533 80 000133333 002 13| 0012 14815 43179 04574 (00718 02473 02044 00760 | RESALTO OSCILANTE 01669 00245 00318 14908085 03741 000025 1,1033 1,148 11882
208 ] 0,0003480686 130 000216667 0.03 1¥2 |00248 11640 23617 0147|0012 03168 03340 00978 RESALTODEBL 0279 003 0044 21234045 05034 000236 23742 2438 25018
207 2% 0,000348066 130 000216667 003 3 (0035 1171 24052 01166)00052 03035 0310 0,1013] RESALTODEBL 02574 0027 0044 2260199 04328 000192 22663 2,348 2447
208 % 0,0003400686 130 000216667 0.03 23 |00226 12783 27148 0130000008 02805 02026 0,054 |RESALTO OSCILANTE 02285 00073 0044 3351233 03688 00011 20064 2102 21876
208 i 0,000348066 130 000216667 003 Y3 |00237 1289 25380 04221 00854 0303 03130 09015|RESALTO OSCILANTE 02484 00278 0044 26618134 04207 000161 20829 2182 23
210 2% 0,000348066 130 000216667 0.03 1,23\ 00208 13880 30747 000486 (0102 02839 02837 0,074 |RESALTO OSCILANTE 02037 0020 0044 50399185 03418 000068 192 1.98 204
214 o 0,0003480686 120 0,002 0.03 3 (00343 10074 22476 01041)00012 02034 03091 00960) RESALTODEBL 02884 0027 00417 18070092 04176 000231 17202 1,782 1.8438
215 i 0,000348066 130 0,002 003 1¥3 |01 08480 18075 00878 |0.0424 02885 03031 00979 RESALTODEBL 03041 00272 00417 87645254 03035 000456 17375 1,716 18145
216 2% 0,000348066 120 0,002 003 23| 0028 09524 18172 00831006920 02870 03007 00984| RESALTODEBL 03014 00218 00417 89224003 03022 00044 16087 1,756 18133
217 2% 0 000348066 130 0,002 003 1,2¥3)0031 12068 25015 01186 [004E 02813 02017 09000 [RESALTO OSCILANTE 02331 0034 00417 383 72163 03684 000427 17243 18 18752
FA] % 0,000348066 110 000183333 0.03 3 (0024 10185 20899 0092700832 02038 03252 00889| RESALTODEBL 02885 0027 00393 14418495 04602 000325 16131 1672 1.7308
2 2% 0,000348066 110 000183333 0.03 Y3 |00231 10582 2229 00073(0.0852 02880 03138 00007| RESALTODEBL 02711 007 00393 17431312 04323 000248 14506 157 16404
23 2% 0,000348066 110 000183333 0.03 33| 0022 41111 2307 0103800872 02803 03031 00934| RESALTODEBL 02533 0038 00393 23 88813 03004 0008 15364 16 16836

69




A2.

UNIVERSIDAD CA

IMPLEMENTACION DE UNA TURBINA ELECTRICAEN EL RESALTO HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIAEN CANALES RECTANGULARES
[_DATOS DEL LABORATORID EXPERINMENTALES TUREMNA |

INICIO DEL RESALTO

NDEL RESALTO

DEL RESALTO|

RANGO

N DATO[IN. CANAL (8)]IN. CANAL (RAD)[Q (imin)[ Q (m3*s) [COMPUERTA]VRT

VA (] Wi (mi) | Fra [E1im

v2im[v2ms)] Frz [E2(m

El
TIPOS RESALTO | YAYZ[Yu(im[¥c(m]| EM

[ Efz JerZEr 1] INF_[VOLTAJE PROM| SUP

229 % 0000340065 100 0,00168667 003 3 |00 10582 23514 0,0852|00773 02875 03301 00828 RESALTO DEBL 02717 00267 D,0360 20399746 04656 000238 12337 1332 13703
230 T 0000340066 100 0,00166667 003 13 (00214 10334 22664 00926 |00E%8 02475 02657 00939 RESALTO DEBL 0,2383 00264 D,0368 18581756 0,2832 000158 11697 1,208 1,2463
231 % 0000340065 100 0,00168667 0,03 2¥3 (00214 10384 22664 0,092 |0,0838 02652 02925 00885 RESALTO DEBL 0,2554 00279 D,03G0 1B581756 0,3686 000198 12373 1.288 13367
232 % 0000340065 100 0,00168667 003 1.2¥3 00191 11653 26042 01000 |0083 02404 02668 00032 |RESALTOOSCILANTE 0214 00261 0,0360 32786665 0,3006 000002 1,.264F 1,308 13512
236 % DL000340066 100 000166667 ooz 3 |0M88 11820 27524 0,1114|0,0B89 02500 02677 0.0930|RESALTO OSCILANTE 02115 00259 00360 3515836 0303 000086 17866 1,64 1.6934
237 % 0000340066 100 0,00166667 002 1¥3 (00178 12484 29876 0,1211|0,0810 02442 02565 00950 |RESALTO OSCILANTE 0,1956 0,0251 00360 45912972 02806 000061 1,7408 177 1,7962
238 T 0000340066 100 0,00166667 002 2Y3 (0076 12626 30387 0,1232 (00835 02377 02482 00972 |RESALTO OSCILANTE 0,1882 00263 00368 48508588 02572 0.00053 17163 1,768 1E187
238 ) 0000340065 100 0,00168667 002 12¥3 00061 13803 34731 01423 |0,0066 02300 02363 01001 |RESALTO OSCILANTE 01667 0,0260 00360 74708300 02317 000031 17144 1,756 1,7976
244 % 0000340065 B8O 0,0015 003 3 (00222 DBO0B 19305 0076000748 02670 03115 00706 RESALTO DEBL 0,2964 00251 00344 10916846 0425 000380 07231 o0rr D.E1E3
243 % DL000340066 2] 0,0015 003 1%3 (00231 0B85 18183 0072E (00788 02538 02867 0.0831 RESALTO DEBL 0,2831 00254 00344 80486365 0358 0004 O0OEX4 0868 0.8146
245 2% 0000340065 =1 0,0015 0,03 2¥3 [ 0o1e 10526 2,4382 00924 |0,0768 02601 02804 0.0814 RESALTO DEBL 0,2471 0026 00344 2363765 03686 0.00184 0B4E1 0,68 0,733
251 % 0000340066 2] 0,0015 ooz 3 |06 11905 29335 0,107 |0,0B51 02350 0,2572 0.0888|RESALTO OSCILANTE 0,1974 00251 D,0344 43216063 02779 000084 11347 1,24 1,2853
25z % DL000340066 2] 0,0015 ooz 193 |00M67 11976 29588 01117 |0,0857 02307 02501 00902 |RESALTO OSCILANTE 01926 0028 00344 44492356 02616 000050 13539 1.396 14331
253 % 0000340065 B8O 0,0015 o002 Zy3 |00M61 12422 31258 0,1183|0,0847 02461 02300 0,0949|RESALTO OSCILANTE 0,1756 00276 00344 53163043 02187 000041 13297 1,368 14063
254 2% 0000340065 21 0,0015 002 1.2y3|0.0451 13345 34444 04313|00847 02412 02481 00077 [RESALTO OSCILANTE 01585 00237 00344 72533454 01075 0.00027 14953 1.528 1,5607
265 2% 0000340065 BO 0,00133333 0.0z 3 |00M81 1042 27785 00960 |0.0784 02327 02688 0.0800|RESALTO OSCILANTE 02107 00252 D.O03E 36254644 03058 000084 093 1,02 1.06
266 % 0000340066 BO 0,001 33333 ooz 13 [ 0S5 11852  3,0896 0,1081|0,0808 02200 02471 0,0840|RESALTO OSCILANTE 0,1856 00254 DO0ME 51197184 0255 00005 0917 a7z 1,027
267 % DL000340066 BO 0,001 33333 ooz 3 | 0S5 11852  3,0696 0108100831 02138 02360 0.0861|RESALTO OSCILANTE 0,1805 00243 0.031B 51197184 0233 00046 11764 132 1.2476
268 ] 0000340068 BD 0,001 33333 002 1.2¥3 0,045 11852 30806 0,1081]0,0601 02219 02504 00834 | RESALTO OSCILANTE 0,873 0,0268 D031E 51197134 02622 000051 10043 1,044 1,0837
315 I 0000523500 130 0,00216667 003 1¥3 (00218 13252 28656 0,1382 01101 02624 02525 0.1147|RESALTO OSCILANTE 0,188 00275 0,044 40091194 02660 000067 23681 2456 25439
316 3 000052358 130 0,00216667 0,03 2Y3 (00228 12671 267 01292(01156 02409 02347 01107 |RESALTO OSCILANTE 01972 0029 0044 32191343 02283 000071 21606 2326 22514
37 3% 0000523580 130 0,00216667 0,03 1.2Y3 0,021 13757 3,0300 0,1464 |0,1198 02411 0,224 01237 |RESALTO OSCILANTE 0,1753 0,03 0,044 45106627 0,2030 0,00042 2,141 2178 2,215
3zz I DL000523509 120 0,002 003 3 |00214 12481 27197 0124300990 02664 02733 0.1038|RESALTO OSCILANTE 02162 0035 00417 33810010 03172 0,000 20038 20a2 21002
323 I 000052350 120 0,002 0,03 13 (00208 12821 28382 01207 |01052 02511 02460 0.1104 |RESALTO OSCILANTE 0,1950 00274 D.0417 38856414 02525 000085 21561 213 22333
324 I 0000523500 120 0,002 003 2¥3 (00215 1,240 27007 0,1234 (01128 02364 02347 0.1165|RESALTO OSCILANTE 01906 003 00417 3304656 02083 000063 189177 1,966 20143
325 ] 0000523585 120 0.002 0,03 1.2Y3) 00207 12882 28588 0130701151 02317 02160 01167 |RESALTO OSCILANTE 01706 0029 00417 30781970 01955 0.00040 10188 1962 20052
329 I 0000523500 110 0,001B83333 003 3 |0 11640 25646 0,110B (00883 02474 0,2513 0,1029|RESALTO OSCILANTE 0,2126 0,0200 0D,0393 27902494 02643 0000095 17964 1,64 16836
330 I DL000523509 10 0001E3E33 003 1¥3 (00207 11800 26205 0,1131|01008 02425 02439 01047 |RESALTO OSCILANTE 02054 0029 00393 2904585 02476 000083 17372 1.766 1,748
Ex1) I 000052350 110 00MEIRI3 0,03 2¥3 | 002 12322 27503 0119001048 02332 02300 01084 |RESALTO OSCILANTE 0,906 0029 00393 3544504 02180 000082 15238 1572 16152
332 I 0000523589 110 0,00163333 0,03 1.2Y3 00197 17408 28276 0121701048 02332 02300 01084 | RESALTO OSCILANTE 0,188 00272 00393 361,65186 02189 0.00057 14995 1,544 1,5885
338 3% 0000523500 100 0,00168667 o002 3 |(00B4 12077 2,8427 0,1150|0,0825 02402 02522 00063 |RESALTO OSCILANTE 0,1980 0,0275 00360 30057133 02663 000088 15085 1,58 1E115
338 3% 0000523500 100 0,00168667 o002 1¥3 00176 1,2626 30387 0,1232|0,1012 02106 02304 01044 | RESALTO OSCILANTE 0,1730 00273 00360 46500588 02 000041 1,7533 1.7 1.E2ET
340 I DL000523509 100 0.00166667 ooz 2¥3 (00176 12626 3,0387 01232 (01043 02131 02106 01073 |RESALTO OSCILANTE 0,1687 00260 00360 4B5089588 0,1810 0.00037 14444 1.486 15276
34 3% 000052350 100 0,00166667 0,02 1.2V 0065 13468 3,3475 01367 |04052 02112 02079 01082 | RESALTO OSCILANTE 0,156 00278 00360 663.5041B 01771 0.00027 15352 1.586 1,6368
6 I 0000523589 B0 0,0015 00z 3 |0M73 11561 28062 0,1058|0,0831 02148 02248 00962 |RESALTO OSCILANTE 0,1858 00281 D,0344 37450297 02084 000056 1,108 1,162 1,216
T I DL000523509 21 0,0015 ooz 193 | 0011 1B182 55349 02300 (00941 02125 0212 00971 RESALTO ESTABLE 01169 0027 00344 32005432 02015 61E-05 1,168 1222 1,276
348 3% 0000523500 B8O 0,0015 o002 2¥3 00168 1,1905 29325 0,1107 |0,0881 02039 02078 01009 |RESALTO OSCILANTE 0,713 00260 00344 43216063 01760 000041 10734 11 11416
349 3 0000523500 B 0,0015 0,02 1.2Y3 00157 12738 32480 0,1232|0,0841 02125 0,212 0.0971|RESALTO OSCILANTE 0,668 00275 00344 6006683 02015 0.00034 11353 1,17 12147
354 % 000052350 BD 0,00133333 0.0z 3 |08 10710 2,6539 0082600694 01969 02123 0.0920|RESALTO OSCILANTE 0,1857 00277 O.031B 31210458 0,185 0.00050 DES1B 0.934 D,5862
355 3% 0000523500 BD 0,001 33333 o002 1¥3 (00172 10338 2,5162 0,0830 (00002 01971 0,2085 00928 |RESALTO OSCILANTE 0,1907 00272 0,031E 26214420 0,1790 0.00080 0,B00S 0.BS 06385
356 I DL000523509 BO 0,001 33333 ooz 2¥3 (00169 10519 25835 O,0902 (00895 01986 02120 00921 |RESALTO OSCILANTE 0,1888 00258 D,031E 2B583405 01843 000064 067 0Tz 07T
357 3% 0000523500 ED 0,001 33333 002 12¥3{00M69 10510 25835 00802 (00004 01967 02088 0.0030|RESALTO OSCILANTE 01860 00062 DO3E 28533405 01786 000082 07498 0798 0 B4E2

70




ANEXO B. Graficas Y1/Y2 vs Q (VARIACION DE COMPUERTAS)
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ANEXO C. Graficas Voltaje vs Q (VARIACION DE COMPUERTAS)

Grafica 9.

VOLTAJE (V) VS Q (I/min)
(COM 3cm Y © 0,0001%)

y = 0,0350x - 23??1 .
o 220 R = 10,0036,

a5 100 105 110 116 120 126 130 136
@ (l'min)

Fuente: Autor
Grafica 11.

VOLTAJE (V) VS Q (l/min)
(COM 1cm Y © 1%)

1.45

1.40 ¥e= ﬂl:r'l*;d: 0361 o
<135 .-usuz.i
w130
K 125
g 1.20

1.16 .

1.10
T8 BO B2 B4 BS BB 80 82

2 (l'min)
Fuente: Autor

73

Grafica 10.

VOLTAJE (V) VS Q (I/min)
(COMD,2 Y & 0,0001%)

1.460
[ ]
1.410
E.Lll'i.'l
w 1,310
E .....
F 1260 R
Q... y = o0, 0BT+ 1,908
1.210 RT=10,1185
1.160 L
1.110
7B B B8 Ed 86 EBE 90

Q (Vmin)

Fuente: Autor
Grafica 12.

VOLTAJE (V) VS Q (l/min)
(COM Zem ¥ & 1%)

0306 - 15959
=, m.ﬁ .

85 100 105 110 115 120 125 130
Q (I'min)

Fuente: Autor

a2

138



Grafica 13.

VOLTAJE (V) VS Q (I/min)
(COM 1cm Y © 2%)

2000

1.800 y=0,0081%-1,8373. §

= B’.?I],gm
1
I:JF 120:' ‘ -.._...-.-....-.-....
2 1000 ._
= oam

0600

0400

o200

0.000

7= a0 a5 1] - L ]

2 ('min)

Fuente: Autor

Grafica 15.

VOLTAJE (V) VS Q (l/min)
(COM 1cm Y @ 3%)

2 000

1.800
— y =0.039x-2.311
. 1.600 R:-u_gw____._!
i 1400 — et
= i
g o

0800

0.B00

2 eee

85 &0 - L ]
Q (Vmin)

Fuente: Autor

74

Grafica 14.
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ANEXO D. Graficas Voltaje vs Ef2/Ef1 (VARIACION DE COMPUERTAS)
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ANEXO E. Graficas Yt vs Q (VARIACION DE COMPUERTAS)
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ANEXO F. Voltaje vs Fr1 (VARIACION DE COMPUERTAS)
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ANEXO G. Y1/Y2 vs Q (VARIACION DEVERTEDEROQOS)
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ANEXO H. Voltaje vs Q (VARIACION DEVERTEDEROS)
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ANEXO I. Voltaje vs Ef2/Ef1l (VARIACION DEVERTEDEROS)
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ANEXO J. Yt vs Q (VARIACION DEVERTEDEROS)
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ANEXO K. Yt vs Q (VARIACION DEVERTEDEROQOS)

Grafica 81. Grafica 82.
VOLTAJE (V) VS Fr1 VOLTAJE (V) VS Fr1
(VRT (1ecm) ¥ © 0%) (VRT (2.5cm) ¥ & 0,0001%)

1.450 2600

1.440 y=0.2645% + 06760 @ 2400 @
~ 1430 RI=1 2 200
< 1.420 Elmn
W o 440 E e, y = -0.9961% + 5,064
E 1.400 = 1.800 . R*= 0,788
B 1.300 = 1.600

1.370 ,. 1.200 - .

1.360 1.000

25500 26000 26500 27000 27500 28000 28500 29000 29000 31000 33000 35000 37000 30000 41000 4.3000
Fr1 Fr1
Grafica 83. Grafica 84.
VOLTAJE (V) VS Fr1 VOLTAJE (V) VS Fr1
(VRT (6cm) Y & 1%) (VRT (Scm) Y & 1%)

1.450 2 600

1.400 . 2400 - ]
- - o 2200 |
= 1350 S22 y = -0.5073x+ 2.6148
W 1,300 w s SRR . R* = 0_2486
5 1.250 5 ™ B e
£ 1.200 ¥ =-0.4553¢+ 31681 .400 -

1150 R*=0.6335 - 1,300 -

1.100 1.000

3.8000 3.9000 4.0000 4.1000 4,2000 4,3000 44000 2.4000 2.6000 2.8000 3.0000 3.2000 34000 3 E000
Fri Fri

93
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Grafica 89. Grafica 90.
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ANEXO L. Resaltos tedricos (Y1)
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ANEXO M. Resaltos Experimentales (Y1; Y2)
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ANEXO N. Resaltos Experimentales (Turbina hélice)
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ANEXO O. FORMATOS LABORATORIO

PLAN DE TRABAJO Y PRACTICAS DE LABORATORIO “IMPLEMENTACION
DE UNA TURBINA ELECTRICA EN EL RESALTO HIDRAULICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA EN CANALES RECTANGULARES”

De conformidad con el acuerdo de ejecucién y aprobacion de las practicas libres
para el desarrollo del proyecto “Implementacion de una turbina eléctrica en el
resalto hidraulico para la generacion de energia en canales rectangulares” se
presentara un plan de trabajo de laboratorio en el que se incluira el desarrollo de
cada sesién de préctica.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES Y PLAN DE TRABAJO
HORARIO

Fecha | Horainicio | Horafin |  Shon O A ACTIVIDAD
(dd/mm/AA) | (HH:MM) (HH:MM)
Medicion de resalto hidraulico con
(20/08/19) (14:00) (16:00) Resalto hidraulico | caudales de 1 a 7 con variacién de

pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(22/08/19) (14:00) (16:00) | Resalto hidrauli de 8 a 15 variacion de
pendiente de 1° a 3°

Medicion de resalto hidraulico con
(23/08/19) (14:00) (16:00) Resalto hidraulico | caudales de 16 a 23 variacion de
pendiente de 1° a 3°

Medicion de resalto hidraulico con
(24/08/19) (10:00) (12:00) | Resalto hidraulico | caudales de 24 a 31 variacién de
pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(27/08/19) (14:00) (16:00) Resalto hidraulico | caudales de 32 a 39 variacion de
pendiente de 1°a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(29/08/19) (14:00) (16:00) Resalto hidraulico | caudales de 40 a 47 variacion de
pendiente de 1° a 3°

Medicion de resalto hidraulico con

(30/08/19) (14:00) (16:00) Resalto hidrauli de 48a55 de
pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con

(31/08/19) (10:00) (12:00) | Resalto i de 56 a 63 variacién de

pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(03/09/19) (14:00) (16:00) Resalto hi i de 64 a 71 variacion de
pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(05/09/19) (14:00) (16:00) | Resalto hidrauli de72a79 i6n de
pendiente de 1°a 3°

Medicion de resalto hidraulico con
(06/09/19) (14:00) (16:00) | Resalto hi i de 80 a 87 variacién de
pendiente de 1° a 3°

Medicién de resalto hidraulico con
(07/09/19) (10:00) (12:00) | Resalto hidraulico | caudales de 88 a 95 variacién de

pendiente de 1° a 3°

104

Medicion de resalto hidraulico con
(10/09/19) (14:00) (16:00) | Resalto hi i de 96 a 10: iacion de
pendiente de 1° a 3°
Medicion de resalto hidraulico con
(12/09/19) (14:00) (16:00) | Resalto hidraulico | caudales de 104 a 111 variacion de
pendiente de 1° a 3°
Medicion de resalto hidraulico con
(13/09/19) (14:00) (16:00) | Resalto hidrdulico | caudales de 112 a 120 variacion de
pendiente de 1° a 3°

Observaciones Generales:

En cada practica libre se quiere variar diferentes caudales con diferentes
pendientes, dado que cada una de las mediciones tienen un bajo rendimiento en
conjunto con nuestro asesor se programaron las practicas como se mostrd
anteriormente.

Teniendo en cuenta a la recomendacién de hacer cambio en la practica del 27 de
agosto de 14:00 a 16:00, y verificando en el cronograma del laboratorio se observa
que la practica programada es en el laboratorio de plantas, por lo cual no interfiere
con el cronograma de nuestras practicas, si por alguna razén por disponibilidad del
laboratorista el asesor nos hara acompafnamiento en esta practica.

Lo anterior teniendo en cuenta la cantidad de practicas y no podemos perder
ninguna practica debido a la complejidad del calendario del laboratorio y de
entrega de nuestros proyectos.

FIRMAS
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Tator encargado Coordinador de laboratorios
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N et LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE)
LABORATORIOS

SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO: I ¢ lemen

cectangulares.

NOMBRE DE LA ASIGNATURA/PROYECTO DE INVESTIGACIS NISEIgILlEND DE INVESTIGA( mNI{\MWD DE GRADO QUE SUSTENTA LA
aaon de una  Yoe

fesaldo hidravlico {mm \d c‘)enemc\én de energia en canales

ina electrica en el

IDENTIFICACION DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO:

[ cobico NOMBRES Y APELLIDOS E-MAIL educo TELEFONO
502992 David_Hlejandia Sarmienta Coviedelda sacmentod28Uca.. 302460122
209065 Tlenmj Marcela_Baccera_Feria snbarcero 656 Uca.. 204644097

PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:

HORARIO IDEAL HORARIO OPCIONAL ESPACIO

HORA HORA HORA HORA ENSAYO(S) A REALIZAR EN
D (ddii::r:fw INICIOW FING (dd‘/i‘c“;‘m‘ INICIO® FING 5?:'2‘;‘:2“’ CADALARSO

(HH:MM) | (HH:MM) i | (HH:MM) | (HH:MM) i)
! hoioglAq] 14:00 4600 He/ogdM4: 00 [ 46:00f E  Kdloradn Canal.
3 1
3
73
S i’ |

1) Cada lapso solicitado sera maximo de 2 HORAS por dia. Por favor, asistir con puntualidad para mayor optimizacién del tiempo.
(2) A) Mecanica de suelos. B) Concretos. €) Mecanica de Sélidos. D) Andlisis de agua. E) Hidrdulica

MATERIALES /EQUIPOS/ INSUMOS A CARGO:
AUSAR UND CANT e 0 'OBSERVACIONES
Canal { X
bomba 1 X

Entiendo que debo diligenciar completamente esta solicitud y que su aprobacién me obliga a cumplir a cabalidad con el “Reglamento de los
laboratorios” de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA y a acatar las 6rdenes que se impartan por parte del

Los elementos de prot

personal docente y

horario asignado: asistir, informar la no asistencia (por lo menos con un dia hébil de anticipacién).

FIRMAS

6n personal seran de mi propiedad. También me comprometo con el uso eficiente del

7 S
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Recuerde enviar la imagen del formato
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FORMATO DE SOLICITUD Y PROGRAMACION DE TIEMPO DE
LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE)

F053L110302

LABORATORI

IGN/SEMILLERO DE

NOMBRE DE LA ASIGNATURA/PROYECTO DE

resaldo hidraolico

SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO: T melementacidn de una turbina
para la generacidn de erergra en conales

ION/TRABAJO DE GRADO QUE SUSTENTA LA
electrica en el

rectangolares.
IDENTIFICACION DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO:

CoDIGO 'NOMBRES Y APELLIDOS _ E-MAIL @ucatolica.edu.co TELEFONO
504200d Algandie_Sarmmente  Caviedes  [dasarmento928Vca. . 2024604462
05069 "Iennuj arcelabarrere Fena jmbacreo €5 @V PAALOST4

PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:
HORARIO IDEAL HORARIO OPCIONAL —
HORA HORA HORA HORA ENSAYO(S) A REALIZAR EN
FECHA H ; FECHA . SOLICITADO®)

E ‘dd/'""'/“’} (mc:mﬂ) (H‘;I-r::l’M) {gdmmian) (:‘:rilnj;) (H:II:':II“;A) (ABCDE) e

! [ao/o8l4d! A4:00 | 4600 | £ esale hdmolice

2 2joeldq] M00 | 4600 | t Lesalle. Jdradica

3 Pa/oB/ia | 14°00  46:00 i Resale_lnidraolico

* Je4/om/1| io:00 | 42:00 il £ Kecallehidraclie

5 DN /08/4a 44:00 | 46:00 | £ Resallo hideowlig

11 Cada lapso solicitado sera maximo de 2 HORAS por dia. Por favor, asistir con puntualidad para mayor optimizacion del tiempo.
12) &) Mecanica de suelos. B) Concretos. C) Mecanica de Sélidos. D) Analisis de agua. E) Hidrulica

| 3
MATERIALES /EQUIPOS/ INSUMOS } ONOR Ay A CARGO: R EOE
A USAR i LAB usu
Canal 4 X
4 X

thomba - ‘

Entiendo que debo diligenciar completamente esta solicitud y que su

alidad con el de los

me obliga a cumplir 3 cab:

laboratorios” de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA y a acatar las Grdenes que se impartan por parte del

de ion personal seran de mi propiedad. También me co

personal docente y i Los

horario asignado: asistir, informar la no asistencia (par lo menos con un dia habil de anticipacién).

Jenng Paceco

FIRMAS

mprometo con el uso eficiente del

AJQ;'rerc ermw,\k

- — T —
Recuerde enviar la Imagen del formato totalmente diligenciado a labscivil@ucatolica.edu.co
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resalto hidravlico pare \a 3enemucn\ de enevgia  en canales

Hes069) denr\:)

PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:

(2) A) Mecanica de suelos. B) Concretos. C) Mecénica de S6lidos. D) Anélisis de agua. E) Hidraulica

14 Cada lapso solicitado sera maximo de 2 HORAS por dia. Por favor, asistir con puntualidad para mayor optimizacion del tiempo.

TOLICA
UNIVERSIDAD CATOLICA | FORMATO DE SOLICITUD Y PROGRAMACION DE TIEMPO DE S—— UNIVERSIDAD CATBLICA | EQRMATO DE SOLICITUD Y PROGRAMACION DE TIEMPO DE e
FACULTAD DE NGENERIA LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE) o TAD e NG LABORATORIO DEDICADO A PRACTICA NO ASISTIDA (LIBRE)
LABORATORIO:
LABORATORIOS
NOMBRE DE LA ASIGNATURA/PROYECTO DE INVESTIGACION/SEMILLERO Cias ] TRABAIO ns\a QUE SUSTENTA LA l NOMBRE DE LA ASIGNATURA/PROYECTO DE INVESTIGACION/SEMILLERO DE INVESTIGACION/TRABAJO DE GRADO QUE SUSTENTA LA
SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO: [mplementacidn  de vna durkina gclrica en e SOLICITUD DE TIEMPO DE LABORATORIO: [ e lementocidn  de upa Yurbina eleckrica €n <

fesalde hwdrav o fora

la deng«\(mn de energia en  Cancles

rectangdares rectangaces.
TDENTIFICACIGN DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO: IDENTIFICACION DE LOS SOLICITANTES DE TIEMPO DE LABORATORIO:
CODIGO | NOMBRES Y APELLIDOS E-MAIL @ucatolica.edu.co TELEFONO TODIGO | NOMBRES Y APELLIDOS 1 E-MAIL edu. TELEFONO
603092 Oovid A\E\ur\\m Sermiento  Cayredres |dasarmientnd2@Ucq - 302466446 QQﬂﬂLOC\\nd A\e A e ey 2.6 13024604462
Marcela  Bacrera  Tetia  imborcero 65 @lica... | 30464405 Fo<o6s! Jen"ﬁ T’\oug\c\ Rarsera_fesia mborrem&ﬁ@ Uca-.--_ | 304641057

PROGRAMACION DE ACTIVIDAD(ES) POR TIEMPO DE LABORATORIO SOLICITADO:

HORARIO IDEAL i
FECHA HORE HORA FECHA = !:(g::mNAL HORA SOEIS:;EE)U" ENSAYOUS] & A ZAREN HDRA:LC?RI:EAL HORA HDMRI?K?:AMNAL HORA ESFACIO ENSAYO(S) A REALIZAR EN

10 | (e femm/d) ‘ INICION FINGI (lmmfaA] INICION) FIN® (ABCDE) CADA LAPSO i FECHA ficiot ‘ FINO FECHA | i B SOLICITADO® Gaohiar

| (nemm | (M | (HH:MM) | (HH:MM) (ad/mm/AR) | i | (Hemm) (de/mm/AR) | i) | (aremmy (A-B-C-D-E)
Pvcese. 1.0 46:00 : £ Peualle hdiaulice T 609 A4:00 | 4600 £ [Fesddo hidraulicd
2 l20/084._44:00 | A6:00 = Kesalte _hida uhcol T logjod/lal Mool 600l T | E Yo hidean)ic
L prCEng. doce. 4200 M SR ““ﬁ hidrach 3 lo1/ca 44 Aot 0o [42:00 2 ZeseMa_ hidraulic
';* REASSVALE ,’HICC';\()‘:QO £ Fesablo_bidaukco 4 ha./oaNal 4400 [ 16:00 £ Pesa))o_hidsadhed

hnfcq 144" M 0014600 £ Resaor by o o fa 44 oo T1E: 00 ‘ i3 e

(2) A) Mecanica de suelos. B) Concretos. C) Mecinica de Sélidos. D) Anilisis de agua. E) Hidrdulica

(1) Cada lapso solicitado serd mdximo de 2 HORAS por dia. Por favor, asistir con puntualidad para mayor optimizacién del tiempo.

MATERIALES /EQUIPOS/ INSUMOS | T ACARGO: - : :
L R e OBSERVACIONES WATIRALES FQUIPOS/NSUMOS |y | car | ARG o
Canal A X T
fhemba | 4 X Canal [t X
: | 1 == ﬁt iia} h Q « x
St it s ke daidid Il sl et i et i Entiendo que debo diligenciar completamente esta soliitud y que su aprobacién me obliga a cumplir a cabalidad con el “Reglamento de los

laboratorios” de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA y a acatar las drdenes que se impartan por parte del
personal docente y administrativo. Los elementos de proteccién personal serdn de mi propiedad. También me comprometo con el uso eficiente del
horario asignado: asistir, Informar la no asistencia (por lo menos con un dfa hdbil de anticipacién).

laboratorios” de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA y a acatar las érdenes que se impartan por parte del
personal docente y administrativo. Los elementos de proteccién personal serdn de mi propiedad. También me comprometo con el uso eficiente del
horario asignado: asistir, informar la no asistencia (por lo menos con un dia hbil de anticipacion).
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