SU‘PERINTENDENEI;\ DE INDUSTRIAY COMERCIO
AR M ERCRIRER Y

No. 13-138102- -00000-0000
Fecha: 2013-06-07 11:04:26  Dep. 2020 DIR NUEVASCR
Tra.2 PATENTES Eve: 1 REGDEPOSITO
Act. 411 PRESENTACION Folios: 112

Industria y Comercio
SUPERINTENDENTCIA

DELEGATURA DE PROPIEDAD INDUSTRIAL

Division de Nuevas Creaciones

SOLICITUD
PATENTE DE INVENCION

21. EXPEDIENTE No.

54. TITULO _ MAQUAIA HIDRALLICA  OAZA BAMS CALDAS

51 CLASIFICACION INTERNACIONAL

71. SOLICITANTE _ onwppanaQ O VAUE

DOMICILIO  CAUE 1 e 160-CD Gl

74. APODERADO _Telipe Ednvdo Tiguam Gty

22. BOGOTA, D.C., 7 & e A 0%

(FORMA P-10)




Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO

m

L

No. 13-138102-

Fecha: 2013-068-07 11:04:26 _ Dep. 2020 DIR NUEVASCR

Tra.2 PATENTES
Act. 411 PRESENTACION

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD DE PATENTE - NACIONAL

I

L

RGN cactn

000-0000

Eve: 1 REGDEPOSITO
Folios: 112

4 | TIPO DE SOLICITUD X Patente de invencién

[ Patente de Modelo de Utilidad

2 | TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos)

3 CIP Clasificacién
Internacional de Patentes

MAQUINA HIDRAULICA PARA BAJAS CAIDAS

4 | SOLICITANTE

1 .- APELLIDOS O RAZON SOCIAL

, UNIVERSIDAD DEL VALLE

NOMBRE

J{DENTIFICACION TIPO

5 | DATOS DEL SOLICITANTE

B0.229.00-¢ | NIT

DIRECCION |

Ciudad Universitaria Meténdez
Calle 13 No. 100-00

CIUDAD ;

Cali

DEPARTAMENTO/ESTADO

Valte o

PAIS DE RESIDENCIA

Colombia .

No. TELEFONO
032 3315172 .

CORREO ELECTRONICO
Patricia.guerrero@cotreounivalie.edu.co

NACIONALIDAD O
LUGARDE
CONSTITUCION
Colombia

6 | INVENTOR (ES)

Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria

APELLIDOS NOMBRES NACIONALIDAD
1. GUILLERMO ANDRES JARAMILLO PIZARRO COLOMBIA
2. DAVID ESTEBAN ERAZO COLOMBIA
DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:
7 | DATOS INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacion complementaria
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
1 COLOMBIA VALLE CALI CALLE 13 No. 100-00
2 COLOMBIA VALLE CALL CALLE 13 No. 100-00

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja de informacién complementaria.

8 D REPRESENTANTE LEGAL X APODERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
FIGUEROA CARDOZO FELIPE EDUARDO c.c 16940582 T.P 140243
DIRECCION Carrera 3 A No. 30-10 Oficina 205 No. TELEFONO 315 2849325 01 2826279
CIUDAD Bogota D.C. o oico  Telipefigueroac@yahoo.com.mx
No. .
) RADICACION O
PAIS Colombia PROTOCOLO
DE PODER
GENERAL

9 | DECLARACIONES DE PRIORIDAD []SI XNO




10

| DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

Osi X NO

Nota: En caso afirmativo deberd anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o numero de registro, expedido por fa Autoridad competente.

11

I DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Deciaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades
indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

sl X NO

Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacién de uso de conocimiento tradicional, o certificado o
numero de registro.

12

] REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios econémicos para presentar la solicitud de patente.
sl NO

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccién de tasas a que se
refiere fa resolucién vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas ]
Universidades publicas o privadas XX

Entidades sin animo de lucro D

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

13 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION ENLINEA X SI [ NO
Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electrénicos para las
notificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y
Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de
internet.

14 PARA PUBLICAR A PARTIR DE LA FECHA DE PRESENTACION O DE LA 15 | COMPROBANTE DE PAGO
PRIORIDAD INVOCADA: O PAGO ELECTRONICO

Si es Patente de Invencion Si es Patente de Modelo de Utilidad N i3 - 0054 54‘5

[O06meses []12meses [] 18 meses | []6 meses 3 12 meses
X Otro Cual: INMEDIATO ] otro Cual:

Fecha 050G (200

16

FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL. APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su cah;?d (si tal calidad po eg obvia al leer el petitorio)

-

17 | ANEXOS
Documentacién Técnica \\ cumentacion Juridica
9 1. Poderes, si fuera el caso.
1. [ Descripcién N° de folios: 12. Documento que legalmente pruebe fa cesidn del inventor al
2. [ Reivindicaciones N° Reivindicaciones: solicitante o a su causante.
3. [ Dibujos y/o figuras N® folios: 13. [J Copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
derivados, o certificado o numero de registro, si fuera el caso.
4. [ Resumen. ) 14. [ Copia de la licencia o autorizacién de conocimientos fradicionales, o
5. [ Documento de Prioridad. certificado 0 numero de registro, si fuera el caso.
6. [J Traduccion del documento de prioridad. 15. Reduccion de tasas
7. [ certificado de depésito de material biolégico si fuera el Micro, pequeiias o0 medinas empresas
caso. {1 Copia simple de la declaracién de renta del afio inmediatamente
8. [0 Listado de secuencias de nucleétidos y/o aminoécidos en anterior, 0 en su defecto prueba documental idénea.
forma digital si fuera el caso. [0 Documento de constancia de cumplimiento con lo establecido en la ley
9. [ Arte final 12x 12. 905 de 2004.
10. [1 Anexo formato digital. Universidades piblicas o privadas
Copia acto de reconccimiento institucional emitido por el Ministerio de
Educacién
Entidades sin &nimo de lucro
{1 Copia de registro vigente en Cédmara de comercio.
[ Hoja de informacion complementaria.
[ Otros, especificar
16. [£] Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud.
17. [] Comprobante de pago por reivindicacién de prioridad.
18. [] Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de




MAQUINA HIDRAULICA PARA BAJAS CAIDAS

Objeto de la Invencidn:

La presente solicitud de Patente de Invencion, se refiere a una maquina hidraulica
para bajas caidas inferiores a los 2 metros de altura, en donde por medio del
aprovechamiento del caudal del fluido (agua) y su fuerza hidraulica que actuan en
dicha maquina, proporcionan energia mecanica para producir energia eléctrica,
empleando el potencial hidraulico existente en rios y pequefias quebradas donde sus
condiciones fisicas como su altura no han sido aprovechadas al maximo y que han
sido limitante para satisfacer el servicio de energia eléctrica a la poblacién que habita
las zonas aledafias a dichos rios y quebradas, asimismo proveer una magquina
hidraulica para bajas caidas inferiores a los 2 metros de altura de bajo costo,
eficiente y de facil construccion que comparados frente a los principales fabricantes
de maquinas hidraulicas no proveen, ni ofrecen este tipo de maquinas hidraulicas
con caidas menores de 2 metros de altura.

Antecedentes de la Invencion:

Dentro del estado de la técnica, se encuentran varios tipos de disefios y
configuraciones estructurales de turbinas de agua o cominmente llamadas turbinas
hidraulicas como por ejemplo las tipo Kaplan, tipo Francis y tipo Pelton, la cual se
emplean para producir energia mecanica cuando la fuerza hidraulica de un fluido
(agua) golpea contra sus palas o alabes produciendo una velocidad angular y un
torque, en donde la energia mecanica producida es conducida por medio de un eje
que esta conectado a un generador electrico capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes)
transformando la energia mecénica en eléctrica, en donde dicha transformacion se
produce por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos
dispuestos en un chasis o armadura llamada estator, dichas turbinas tienen un rango
de aplicacion para determinados saltos o alturas, la cual se especifican de menor a
mayor salto, en primer lugar se encuentra la turbina Kaplan la cual esta disefiada
para trabajar con saltos de agua pequefios y con grandes caudales, en segundo
lugar se encuentra la turbina Francis la cual esta disefiada para trabajar con saltos
de agua medios y caudales medios y en tercer esta la turbina Pelton la cual esta
disefiada para trabajar con saltos de agua muy grandes, pero con caudales
pequefios (Turbina de accién).

Con base a lo anterior, a través del tiempo se han realizado diversos y mdltiples
disefios y configuraciones estructurales éptimas a partir de los disefios y
configuraciones iniciales de las turbinas hidraulicas tipo Kaplan, tipo Francis y tipo
Pelton teniendo en cuenta su proposito especifico y claro esta sus condiciones
fisicas como por ejemplo la altura o caida y el caudal del fluido con el fin de obtener
optimamente las mejores condiciones de generacion de energia eléctrica.

El sefior José Javier Gonzales Enterria junto al sefior Encarnacion Durio Siloniz
oriundos de Espafia, presentaron sus patentes de invencion Espariolas ES 2005463
(Marzo 1 de 1989) (figura No.1), ES 2018938 (Mayo 16 de 1991) (figura No.2) y ES
2087005 (Julio 7 de 1996) (figura No.3), donde Ia primera patente de invencién
describe una maquina hidraulica capaz de aprovechar y transformar la energia de
saltos de agua de altura minima con H 2 19 mm. Dicha magquina hidraulica esta
compuesta por un rotor alojado en una camara cilindrica abierta, donde el rotor esta
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constituido por un prisma recto en el que la relacién peso/volumen es minima,
asimismo una seccion de este prisma se corresponde con un triangulo equilatero
cuyos lados estan constituidos por el mismo segmento de una misma curva. El
prisma esta rematado en sus extremos por discos planos que garantizan la cuasi-
estanqueidad con la camara en la que esta alojado. En la segunda patente de
invencion se describe una maquina hidraulica perfeccionada de aplicacion preferente
a saitos de agua de altura minima que se compone de dos cuerpos, el primer cuerpo
es un rotor formado por un prisma recto cuya relacién peso/volumen es minimay que
adopta una seccidén hexagonal irregular con tres de sus lados mayores que a los
otros tres, perteneciendo los vértices de dicho hexagono a una tnica circunferencia.
El segundo cuerpo de dicha maquina lo constituye una camara cilindrica abierta,
conceéntrica al rotor, la cual abarca un angulo de aproximadamente 83 grados. La
maquina hidraulica perfeccionada tiene una caracteristica fundamental que reside en
que su elevado rendimiento para la obtencién de energia se produce en los saltos
fluviales de altura minima, y por ultimo la tercera patente de invencion describe un
estator de maquinas hidraulicas para saltos de agua con altura de salto muy
pequefia que por su concepto de disefio y sus condiciones constructivas, permite
considerar a la maquina en que se aplique como volumétrica. Dicho estator presenta
un perfil fongitudinal en que se integra, abarca e incluye, un sector cilindrico, que
constituye la cuna de la maquina y en cuyo eje pueden colocarse rotores prismaticos,
cuya seccion recta corresponde a cuaiquier figura. La caracteristica fundamental del
estator reside en conseguir y mantener, en su régimen dinamico, una gran
estabilidad del par torsor o momento de giro, obtenido sobre el eje de la maquinay
una gran uniformidad de la velocidad angular del rotor, asi como facilitar el
mantenimiento de un régimen laminar en la alimentacién del fluido en la maquina,
permitiendo su correcto funcionamiento lograndolo acomodar dentro de amplios
margenes de variacion del caudal disponible, la altura utilizable y de la potencia que
es posible, o que se desea obtener, manteniendo un alto rendimiento en todos los
supuestos.

Debe hacerse referencia a las patentes espariolas anteriormente enunciadas, ya que
en el afio 2005 con base a fa informacién divuigada en los disefios y configuraciones
constructivas de dichas maquinas hidraulicas, una investigacion desarrollada en la
Universidad del Valle planteé como punto de partida dicha informacién para realizar
los respectivos estudios y analisis para lograr optimizar y mejorar una maquina
hidraulica para bajas caidas inferiores a los 2 metros de altura, (A. CHAMORRO, A.
MURILLO, J. A. PALACIOS y G. A. JARAMILLO. CONVERGIA. Analisis hidrostatico
de una maquina hidrdulica para bajas caidas. Universidad del Valle 2005),
empleando el potencial hidraulico existente en rios y pequefias quebradas donde sus
alturas minimas no han sido aprovechadas, asimismo en proveer una maquina
hidraulica para bajas caidas de bajo costo, eficiente y de facil construccién, con el
objetivo de solucionar un problema que se presenta en muchas zonas del pais que
son zonas no interconectadas (ZNI) a la red eléctrica nacional, la cual carecen del
servicio eléctrico y que ademas cuentan con un potencial hidraulico de rios y
pequefas quebradas de bajas caidas que no se han logrado aprovechar para la
generacion de energia eléctrica para las comunidades que habitan dichas zonas no
interconectadas (ZNI).

La presente solicitud de patente de invencidén, estd fundamentada en los
conocimientos, estudios y andlisis de turbo-maquinaria como soporte para revisar,
mejorar y optimizar las caracteristicas en el disefio de las maquinas hidraulicas
definidas en las patentes de invencién mencionadas anteriormente e igualmente
ajustar sus caracteristicas paras solucionar las necesidades en las diferentes zonas
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del pais (ZNI) para suplir el servicio electrico, la presente solicitud de patente de
invencién fue desarrollada y estuvo a cargo del grupo de investigacion Dinamica De
Fluidos de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valile.

El objeto de la presente solicitud de invencion, logra proporcionar una maquina
hidraulica para bajas caidas mejorada, perfeccionada, de bajo costo, eficiente y de

facil construccién que sobresale ampliamente con respecto a las patentes de

invencién espafiolas ES 2005463, ES 2018938 y ES 2087005, obteniéndose una
magquina hidraulica para bajas caidas con un buen funcionamiento, debido a sus
parametros geométricos e hidraulicos en su rotor y su estator, asimismo el buen
comportamiento del rotor y la no variacién en sus condiciones fisicas como el torque
y la velocidad angular, igualmente se establecieron criterios para determinar los
valores éptimos de las diferentes variables fisicas en el disefio y la configuracion
constructiva de la maquina hidraulica para que efectie un optimo desempefio,
igualmente la entrada como la salida del fluido (agua) de la maquina hidraulica
permanecen constantes durante todo su funcionamiento proporcionando una
velocidad angular constante.

También se encontraron varios antecedentes como los siguientes:

La patente de invencidén Francesa FR 55741 (Agosto 8 de 1923) (figura No.4) del
solicitante M. Antoine de Geofroy [FR], describe una turbina por accién de aire
superficial, la cual estad formada por un tambor liso que tiene unas aletas o alabes 'y
unos segundos alabes o aletas, Ia parte inferior de Ia turbina se encuentra abierta
para girar y producir el movimiento cuando se ubica en direccion del viento, los
segundos alabes o aletas pueden ser ventajosamente dispuestas entre las aletas o
alabes junto con el tambor liso, para guiar atiin mas el flujo de aire que acttia sobre
cada aleta o alabe.

La patente de invencion Francesa FR 997942 (Enero 1 de 1952) (figura No.5) del
solicitante M. Ernest — Emile - August Treil [FR], describe un aéro-motor de alto
rendimiento que consiste de un rotor para un motor de aviacion que pueden ser de
un tamarfo tal que la potencia que supera considerablemente otros dispositivos
desarrollados que derivan su fuerza impulsora de vientos de empuje fabricados.

La patente de invencién Japonesa JP 57028878 (Febrero 16 de 1982) (figura No.6)
del solicitante Otsuka Ichitarou [JP], describe un molino de viento vertical con forma
de prisma triangular la cual se compone de unas palas o aletas que sobresalen en
angulos determinados en direcciones establecidas de los bordes de un cuerpo en
forma de molino de viento como un prisma triangular soportado por un eje en el
centro de su cuerpo. El Molino de viento esta construido para mejorar su eficiencia,
su construccidn sea simpley ligera, asimismo que sobresalgan sus palas o aletas en
direcciones establecidas desde los bordes del cuerpo del molino de viento en forma
de un prisma triangular y soportado por un eje en el centro de su cuerpo.

La patente de invencién Estadounidense US 1082883 (Diciembre 30 de 1913) (figura
No.7) del solicitante William B. Lefler [US], describe una rueda de potencia
impulsada por agua, la cual esta disefiada para operar mediante el movimiento de
las olas y las corrientes de las mareas, la cual se encuentra flotando en la superficie
del mar. La rueda de potencia se compone de un cuerpo que hace de bastidor y
plataforma de flotacion la cual se encuentra una rueda que tiene unos bolsillos en su
perimetro que hacen que el agua se deposite provocando el movimiento en la rueda
debido a las olas y la corriente que actlian en el agua provocando que el agua se



introduzca en los bolsillos de dicha rueda.

La patente de invencion Estadounidense US 1578835 (Marzo 30 de 1926) (figura
No.8) del solicitante L. E. Kothe [US], describe un motor de fluidos que se emplea
como molino de viento, rueda de agua o como rotor de turbina, dicho motor de
fluidos se compone de un tambor que tiene una pluralidad de particiones llamados
bolsillos ubicados cerca al centro del tambor e igualmente extendidos hacia la
periferia del mismo, donde a su vez se encuentran unas alas libremente articuladas
en los extremos exteriores de dichas particiones donde de dichas alas se mueven
en la direccién del viento en vez de ser cerradas por la presién del viento.

La patente de invencién Estadounidense US 4076447 (Febrero 28 de 1978) (figura
No.9) de los solicitantes Einar Granath Apelvagen y Alf Granath Apelvagen [US],
describe un motor de agua de alimentacioén para ser empelado y adaptado por una
superficie de agua ascendente y descendente, por ejemplo el movimiento de las
olas. El motor de agua de alimentacién cuenta con una o varias ruedas motrices de
la cual cada una de ellas tiene definidas una pluralidad de compartimentos en una
direccion con el fin de permitir que la rueda gire bajo el agua sin ningtin resistencia
apreciable, asimismo la rueda o ruedas estan adaptadas para cooperar con un
dispositivo ecualizador en forma de un recipiente el cual suministra agua cuando
este fluido esta en un nivel alto, que a su vez suministra agua a la rueda o ruedas
cuando la superficie del agua esta a un nivel relativamente bajo.

La patente de invencién Estadounidense US 4204795 (Mayo 27 de 1980) (figura
No.10) del solicitante William J. Forrest [US], describe un aparato de viento de
recoleccion mejorada empleando la transformacion de la energia edlica en
movimiento rotatorio o giratorio para impulsar un generador eléctrico o similar. El
aparato incluye cuatro aletas de forma semi-cilindrica para captacion de viento,
dichas palas o alabes estan conectadas a un eje de rotacion para girar alrededor de
este, asimismo cuenta con unos deflectores de viento que se colocan cerca de las
aletas o alabes para dirigir el flujo del viento.

La patente de invencion de la Wipo WO 03016710 (Febrero 27 de 2003) (figura
No.11) del solicitante Krogsgaard Joergen Christian {WO], describe una planta
hidroeléctrica que se emplea para recuperar energia de un flujo de agua que cae por
medio de una turbina. La turbina es tubular e incluye una carcasa, una rueda de
paletas montada de forma giratoria en dicha carcasa y tiene un eje en la direccién
longitudinal de extensién de la carcasa, en donde en dicho eje se fijan una serie de
paletas o alabes giratorias de admision y de salida que define secciones
respectivamente en la carcasa. La central hidroeléctrica esta especiaimente ajustada
para las corrientes relativamente pequefias, asimismo tiene una construccion simple
el cual puede ser regulada facilimente y efectivamente en funcion del caudal de agua
disponible y mantener la eficiencia hidraulica 6ptima.

Las patentes de invencién FR 55741, FR 997942, JP 57028878, US 1082883, US
1578835, US 4076447, US 4204795 y WO 03016710 enunciadas anteriormente, a
pesar de que se encuentran dentro del mismo campo tecnoldgico de la presente
invencién, no divulgan el mismo objeto de la presente solicitud, debido a que no
describen una maquina hidraulica para bajas caidas inferiores a los 2 metros de
altura que posea un disefio y una configuracion constructiva especifica para que
efectie un optimo desempefio e igualmente obtenga parametros geométricos e
hidraulicos en su rotor y su estator para alcanzar un buen funcionamiento y un
optimo comportamiento en sus condiciones fisicas como el torque y la velocidad
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angular, ademas manteniendo la entrada como la salida del fluido (agua) de la
maquina hidraulica permaneciendo constantes durante todo su funcionamiento
proporcionando una velocidad angular constante.

Descripcion de la Invencién:

El problema técnico objetivo de la presente solicitud, consiste en lograr aprovechar el
potencial hidraulico existente en rios y pequefias quebradas de bajas caidas
inferiores a los 2 metros de altura, para satisfacer el servicio de energia eléctrica ala
poblaciéon que habita las zonas aledafias a dichos rios y quebradas, que por lo
general se encuentran dentro de las zonas del pais que pertenecen a las zonas no
interconectadas (ZNI) a la red eléctrica nacional. La presente patente de invencién,
tiene como objetivo aportar la solucion al problema mediante la contribucién de un
conocimiento para lograr optimizar y mejorar una maquina hidraulica para bajas
caidas inferiores a los 2 metros de altura de bajo costo, eficiente y de féacil
construccion, empleando el potencial hidraulico existente en rios y pequefias
quebradas de alturas minimas para la generaciéon de energia eléctrica y mas
concretamente ensefia una maquina hidraulica que tiene una configuracién
constructiva especifica en sus elementos internos como lo es su rotor y sus
elementos externos como su estator, para que efectlie un optimo desempefio,
funcionamiento y comportamiento en sus condiciones fisicas como el torque y la
velocidad angular, ademas conservando una velocidad angular constante.

Las energias alternativas o renovables se obtienen de fuentes naturales
consideradas inagotables. Cada una de estas energias implica diferentes tipos de
tecnologias con las cuales se obtiene energia en forma de electricidad, fuerza motriz,
calor o combustibles. La energia hidraulica, es un tipo de energia renovable muy
utilizada en nuestro pais. La produccién de energia eléctrica en Colombia, proviene
principalmente de la hidroelectricidad, debido a la abundancia de agua en la mayoria
de zonas del pais, seguida de los combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén),
cuyas reservas ya se estan agotando'. (Fredy Castro, “Colombia una potencia de
energias alternativas”, 2008, (Citado en 20 de Agosto del 2008).

A pesar del gran potencial hidraulico que posee nuestro pais (sexto lugar en el
mundo), existen muchos rios y pequefias quebradas que no han sido aprovechadas,
debido a que estan ubicadas en zonas donde las demandas eléctricas son bajas
como en los ilanos orientales o en la costa pacifica y los costos de construccion e
interconexién pueden ser elevados. Con la presente invencién se pretende lograr
optimizar y mejorar un nuevo modelo de maquina hidraulica econémica y de facil
construccion nacional que pueda utilizarse para producir energia mecanica y generar
energia eléctrica a partir de caudales con caidas inferiores a los 2 metros de altura,
las cuales normalmente no son ofrecidas y cubiertas por los principales fabricantes
de maquinas hidraulicas en el mundo.

Con base en los disefios y configuraciones constructivas de las maquinas hidraulicas
contenidas en las patentes espafolas ES 2005463, ES 2018938 y ES 2087005 de
los inventores José Javier Gonzales Enterria y Encarnacién Durio Siloniz, la
Universidad del Valle presenta una solicitud de patente de invencidén llamada
maquina hidraulica para bajas caidas, que puede entregar potencia en su eje
utilizando caidas desde 0.1 m (metros) hasta 2.5 m (metros). La maquina es de eje
horizontal y estd constituida por un rotor hexagonal no regular y un estator
semicilindrico el cual proporciona el rango de caida necesario para su
funcionamiento.



El grupo de investigacion de Dindmica De Fluidos de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Valle planteé como punto de partida la informacion
anteriormente divulgada dentro del estado de la técnica, para realizar los respectivos
estudios, analisis y etapas para lograr optimizar y mejorar una maquina hidraulica
para bajas caidas inferiores a los 2 metros de altura de bajo costo, eficiente y de facil
construccién, la cual se presentan a continuacion:

¢ Anélisis matematico y funcional de una maquina hidraulica para bajas caidas
con una descripcién general de la méaquina hidrauiica. Interpretacién de
puntos de referencia, restricciones y suposiciones que se tienen en cuenta
para su analisis. Analisis del funcionamiento de la maquina y establecimiento
de formulas en funcién a su angulo de giro.

¢ Analisis hidrostatico y analisis de modelos geométricos de la maquina
hidrautica para bajas caidas, elaborado mediante una hoja de calculo
programada. Analisis de diferentes modelos de la maquina obtenidos al variar
los pardametros geométricos de entrada y selecciéon entre todas las
configuraciones geométricas evaluadas el modelo de maquina hidraulica que
presentan mejores caracteristicas de funcionamiento como por ejemplo una
disminucion significativa en la variacion del torque. Graficacion de la funcién
de torque VS posicién para diferentes pardmetros geométricos con el fin de
obtener la maxima magnitud y uniformidad del Torque.

¢ Construccidén del prototipo de la méaquina hidraulica para bajas caidas,
presentando el disefio y la configuracion constructiva especifica de la maquina
hidraulica adecuada a un canal basculante pequefio, junto con sus
respectivas pruebas en el laboratorio de fluidos de la Universidad del Valle.

e Analisis dinamico de la maquina hidraulica para bajas caidas, en el cual se
presenta una interpretaciéon aproximada del comportamiento dinamico de la
magquina hidraulica, el calculo del torque presente en su eje y la relacion con
el torque hidrostatico calculado, ademas el analisis de los resultados de las
pruebas experimentales y comparacién de los resultados obtenidos en el
andlisis analitico elaborado.

1. Analisis matematico y operacional de una maquina hidraulica para bajas
caidas:

1.1 Descripcidn general de la maquina hidraulica a analizar.

La maquina hidraulica (10) para bajas caidas esta conformada por los siguientes
elementos:

Rotor (1): Volumen prismatico con seccion hexagonal no regular (dos lados
consecutivos (2', 2'") tienen diferente longitud) y aristas paralelas (2) al eje de giro,
constituido por placas de baja densidad (3). El eje horizontal de rotacién se
encuentra ubicado en el centro de la circunferencia en la cual esta inscrito el
hexagono.

Estator o Carcasa (4): Parte inmoévil de la maquina, es una camara cilindrica (5)
rematada en sus extremos por discos planos (7, 8), sellada herméticamente. Solo
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permite el paso del fluido en una direccién y sentido. Su disefio proporciona un
sumergimiento parcial al rotor (1).

Existe un vertedero de cresta aguda (4') que termina en forma redondeada, el cual
permite que el fluido experimente una diferencia de altura necesaria para poder
aprovechar la energia potencial que posee el fluido y transformarla en energia
mecanica para mover el rotor. En la Figura 12 se observan los elementos que
conforman la maquina hidraulica (10), en la Figura 13 se representa la maquina
hidrautlica (10) y el vertedero (4') instalados en el canal de agua (9).

1.2 Geometria del Rotor

El rotor (1) esta conformado por seis lados L1, L2, L3, L4, Ls, L6 y seis vértices cuyos
puntos son P1, P2, P3, P4, Ps, Pe. El radio de la circunferencia en la cual esta inscrito
el hexagono se define con la letra R, el angulo a define la razén entre angulos
consecutivos del poligono y Z es la profundidad del rotor (1) (perpendicular al plano
XY).

Existen dos Niveles de referencia (ver figura No.13) con los que trabaja la maquina
hidraulica (10):

e El nivel N1 es el nivel de entrada del agua, h1 es la altura medida desde el
origen del plano XY hasta el nivel N1.

e El nivel N2 es el nivel de salida del agua (siempre por debajo del origen del
plano XY), h2 es la altura medida desde el origen del plano XY hasta el nivel
N2.

En la Figura No.14 se muestran los pardmetros geométricos anteriormente
mencionados.

1.3 Ecuaciones del hexagono

1.3.1 Coordenadas de los puntos. Se definen las coordenadas cartesianas de cada
punto del hexagono con el fin de deducir ias ecuaciones de las lineas que lo
conforman. Se toman los angulos medidos en sentido horario como negativos y los
angulos medidos en sentido antihorario como positivos. Con base a la Figura 14 se
obtienen las coordenadas de cada punto.

P+ = (R Cos (0), R Sen (0))

P2 = (R Cos (a), RSen (a))

Ps = (R Cos (120), R Sen (120))

P+ = (R Cos (120 + a), R Sen (120 + a))
Ps = (R Cos (-120), R Sen (-120))

Ps= (R Cos (a - 120), R Sen (a - 120))

El rotor (1) gira un angulo 8 en sentido horario. El angulo de giro varia entre 0 y 120
grados debido a que la geometria del hexagono se repite después de este intervalo
(ver figura No.14), por ello, se definen nuevamente las coordenadas de los puntos
que conforman el hexagono pero ahora en funcién del &ngulo de giro.

Como la maquina hidraulica (10) gira en sentido horario, el &ngulo de giro “8” sera un
angulo negativo. Para definir nuevamente las coordenadas de los puntos, se debe
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restar el angulo 8 a cada uno de los angulos que definen las coordenadas iniciales.
Las nuevas coordenadas de los puntos que conforman el hexagono estaran

definidas por P17, P2", P3", P4", P5", Ps". En la Figura No.15 se puede observar a P1
y a P2 desplazados un angulo de giro 8.

Nuevas coordenadas:

P1"=(RCos (0-8),RSen (0-0))"

P2" = (R Cos (a-8), R Sen (a-0))

P3" = (R Cos (120 - 8), R Sen (120 - 8))

P4" = (R Cos (120 + a - 8), R Sen (120 + a - 8))

Ps" = (R Cos (-120 - 8), R Sen (-120 - 8))

Ps" = (R Cos (0 -120 - 6), R Sen (a -120 - 8))

1.3.2 Ecuaciones de las lineas. Una vez obtenidas las nuevas coordenadas de
cada punto, se pueden definir las ecuaciones para cada linea que conforma el
hexagono en funcién al angulo de giro 6, utilizando la ecuacién punto pendiente.

El punto P (X, Y) esta en la recta con pendiente m y pasa por el punto fijo (Xo, Yo) si
y solo si satisface la ecuacion:

Yo-Yo=m (X- Xo)
También se la puede escribir asi:
Y=mX+b (1.1)
Donde b= Yo-m Xo
De esta manera se define las ecuaciones de las lineas que conforman el hexagono.

Para definir cada linea, se toman 2 puntos en el orden que se los ha enumerado
(Figura 14), es decir en sentido antihorario.

1.3.2.1 Ecuacion de la linea L1. Conformada por P1"y P2".

Py —F, _ RSen(@—0)—RSen(0—6) _ Sen(a—6)~Sen(0—6)
By ~-PF, RCosla~8)~RCos(0~8) Cos{ax—-8}~Cos{0-8)

m, =

Sen{a ~ 0}~ Sen{0-8)
Cos(@ &}~ Cos(0~ 0}

b =8, —mP, =RSen(0~8) -{ }RCﬂS(C‘ &

Entonces la ecuacion de L1 es;

3 { Sewlcr— 8y~ Sen{— &}

- ' , }Xx _ RCDS(D*@){ Sen{c — )~ Sen(0— 9}]
Cos{a —8)— Cos{(0—8)

Cos{a—8)— Cos{(—8)

+ RSen(0-8) (1.2

Ecuacién de la linea L1. Conformada por P1"y P2".




Con el mismo procedimiento se definen las ecuaciones de las demas lineas

conforman el hexagono.

Ecuacion de la linea L2. Conformada por P2" y Ps’.

%

&

_ [ Sen(120~6) —Sen(c—6)

le i o Sen(120-6)—Sen(a—6)
| Cos(120- 6)—Cos(a— G}ZIXQ RCos(a—-6 }

+RSen(~6) (A1)

Ecuacion de la linea L2. Conformada por P2"y P3’.

Ecuacidn de la linea L3. Conformada por P3" y P4’.

Y = Sen(120+q—6) ~Sen(120-6) |_ _
Cos(120+a-8)-Cos(120-6) | °

} +RSen(120-6) (ag)

o] E20+-0 S0
| Cos(120+ - 6)~ C"’gaz,‘?‘”@)

Ecuacidn de la linea L3. Conformada porP3"y P4’

Ecuacion de la linea L4. Conformada por P4” y Ps’.

_| Sen{~120-8)~Sen{120+a~8) |,
* | Cos(-120-8)~Cos(120+a-8) | *

, _ Sen{~120-8)— Sen(120+ & ~8) | n
- ( - G . + RSe o=
RCos{120+ ﬁ){ 05(<120—68)—Cos(120+ 2 —0) :+ RSen(1204+ ¢~ 8)
(A3}

Ecuacion de la linea L4. Conformada por P4’y Ps’.

Ecuacion de la linea Ls. Conformada por Ps"y Ps’.

Cos(@-120~8)~Cos(—120-8) | °

7. = [ Sen(ar—120—8)—Sen(—120-8) ]

- RCos(~120-6) _Sg'l(a —120—8)— Sen(~120-6) 4 RSen(—120-6).
v Cos{a~120~6)— Cos(-120-6)

(A4)

Ecuacion de la linea Ls. Conformada porPs’y Ps’".

9



Ecuacién de la linea Le. Conformada por Ps” y P1”.

Sen(0—8)—Sen(o~120-8) | "
Cos(0—~8)~Cos(@~120-8) | *

s

46—

_ v Sen(0—8)— Sen{ax—~120-6) | . .
—RCos{a—120—6Y |+ RSenfex—120- 8
osta-12 )[C‘GS(G—’E) “Cosla~1 2{}—6}]”‘9@(“ )

(AS5)

Ecuacion de la linea Le. Conformada porPs"y P1”.

1.4 Principio de funcionamiento

El rotor (1) trabaja como una compuerta giratoria, la presién hidrostatica provocada
por el flujo de agua en las placas axiales del rotor (1), generan un torque con
respecto a su eje, el cual contribuye con el movimiento rotacional de la maquina (10).

Sin embargo, tanto la presion hidrostatica y su punto de aplicacion cambian
conforme cambia el angulo de giro “8”, debido a la geometria que presenta el rotor
(1) y el estator (4). Por lo tanto, el valor del torque también cambiara segun la
posicion de fa maquina hidraulica (10). En la figura No.16 se observa como las
fuerzas hidrostaticas aplicadas a cada placa del rotor (1) cambian para diferentes
angulos de giro, asimismo se pueden observar las posiciones del rotor (1) para 0°,
30°, 60°y 90°.

1.4.1 Niveles de referencia. La maquina hidraulica (10) trabaja con dos niveles de
referencia (N1 y N2) (ver figura No.13). Para calcular la fuerza hidrostatica generada
en cada placa (3) sumergida del rotor (1), se debe tener en cuenta solamente un
nivel. El nivel piezométrico con el que se trabaja, se determina segtn las
coordenadas de los dos puntos que conforman la linea (2) que define una placa (3)
sumergida del rotor (1). Se trabaja con el nivel N1, si [a linea la conforman dos puntos
con abscisas positivas, si uno de los puntos tiene una abscisa negativa, entonces se
tiene en cuenta que la pendiente de la linea sea positiva.

Se trabaja con el nivel N2, Sifa linea la conforma dos puntos con abscisas negativas,
si uno de los puntos tiene una abscisa positiva, entonces se tiene en cuenta que la
pendiente de la linea sea negativa.

Como se observa en la figura No.17, las lineas sumergidas son L1, L2y Le. Tanto L1
como L2 estan conformadas por puntos cuyas abscisas son positivas por lo tanto
tienen como nivel de referencia a N1. L6 esta conformada por un punto con abscisa
positiva y otro con abscisa negativa y presenta para esta posicion una pendiente me
negativa por lo tanto su nivel de referencia es Na.

1.4.2 Calculo de la fuerza hidrostatica. La resultante de las fuerzas debido a la
presién sobre una superficie plana sumergida es igual a:

F,= ﬂg(’l@p}g A (1.3)

Calculo de la fuerza hidrostatica

(W



"

Dénde:

Fp: Fuerza generada por la presion del agua.
p: Densidad del agua.
g: Constante de gravedad.

(H p)s: Profundidad del centro de gravedad de la placa con relacién al plano
piezomeétrico.
A. Area de la superficie sumergida.

Al girar el rotor (1), tanto (H p) s como A para cada placa que conforma el rotor (1)

cambian en funcion del angulo de giro 6. Para calcularlos se tendran en cuenta 2
Casos:

e Cuando el area esta parcialmente sumergida. (A. P. S.)
e Cuando el area esta completamente sumergida. (A. C. S.)

Dichas areas parcialmente sumergidas se observan mas claramente en la figura
No.18, asimismo las areas parciales y completamente sumergidas para 8 = 0. -

El procedimiento a seguir para calcular la fuerza Fp se resume en el diagrama de
bloques que muestra en fa figura No.19.

1.4.2.1 Calculode (Hp) ¢.

En la figura No.20 se muestra la profundidad del centro de gravedad de dos placas
(3) sumergidas con relacion a su plano piezométrico.

Se denominan algunos puntos de la siguiente manera.

Ps = ((Px) s, (Py)s) Punto sumergido
Pn = ((Pnx, Pny) Punto que conforma el hexagono (n varia de 1 a 6)
PM = (Xm, Ym) Punto medio de la linea que define la placa sumergida

A continuacion se presentan diferentes ecuaciones para calcular la distancia (Hp)g
dependiendo del estado en que se encuentre cada placa y del nivel de agua en el
que estén sumergidas.

e Area parcialmente sumergida respecto a N1.

(kp)g ==

si(P); >0 entonces (1.8

v h o+
Si (P ¥ )5 <0  entonces (h,, )g =—1‘—I2fy—)s {1.5)

Area parcialmente sumergida respecto a N1

« Area parcialmente sumergida respecto a Na.

v (B)~h
;(hp )g ;_"_i__fl {1.68)

Area parcialmente sumergida respecto a N2.
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o Area completamente sumergida respecto a N1.

Cuando uno de los puntos sumergidos es un vértice del hexagono y coincide
con el nivel del agua

h+\B )
(), x%i’)*‘* (4.7

Area parcialmente sumergida respecto a N1

Cuando los dos estan completamente sumergidos, se debe calcular el punto
medio Pm = ((Xm, Ym) de la linea que define la placa sumergida.

Ecuaciones YM>0y YM<O0

Donde (Py) s1y (Py) s2son las componentes en Y de los puntos sumergidos 1y
2 respectivamente.

« Area completamente sumergida respecto a N2.

Cuando uno de los puntos sumergidos es un vértice del hexagono y coincide
con el nivel del agua.

'(11: ) . :._.__'(PY )s ~bh,

{1.10)

Area completamente sumergida respecto a Nz

Cuando los dos puntos estan completamente sumergidos

| 2 - (141)

Area completamente sumergida respecto a N2
Dos Puntos Sumergidos
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1.4.2.2 Calculo del area (A). El area de la superficie sumergida se calcula de
siguiente manera:
A=2Z-L" (1.12)

Donde Z es la profundidad del rotor (1) y L™ es la longitud de la linea que define
placa sumergida la cual varia en funcion de 6.

Al igual que la distancia (H p) g, el 4rea de la superficie sumergida depende del
estado en que se encuentre cada placa y del nivel de agua en el que estén
sumergidas.

Se definen los siguientes puntos:

PNt = (XN1, YN1) Punto de interseccion con N1.
PNt = (XN2, YN2) Punto de interseccidn con N2.

En la figura No.21 se muestran los puntos de interseccion y fongitudes de placas
sumergidas.

 Area parcialmente sumergida respecto a N1. La longitud L esta definida
entre el punto de interseccién con el nivel de agua y el punto sumergido

Respecto a N1.
LB PY=A(Peds =~ Xu] +(Bs ~Yu) (149

A= Z*(J((Px)s - Xﬂ’i)é +{(B)s =Y, ) {1.14)

Area parcialmente sumergida respecto a N1
Respecto a N1

Respecto a Na.
L'y, Fy) E\/((Px)s X ) +H(B)s-Yy) (115

A= Z*(\/((;Px)s “*sz)i '{”({Py)s - m)a ) {1.16)

Area completamente sumergida respecto a N2
Respecto a N2

o Area completamente sumergida. L’ esta definida entre dos puntos
sumergidos y sera igual a la longitud total de la placa L.

L(Po, P) = (P)ss —(P)sif + (B~ (R)s) (47)

A mz*(Jr(@ Yoz = (P )tV +H(B)s, (P, )3,)2) (1.18)

Area completamente sumergida L’
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1.4.3 Punto de Aplicacion de la fuerza hidrostatica. Al igual que el valor de la
fuerza hidrostatica Fp, su punto de aplicacién varia con respecto al angulo de giro 6.
Para calcular el punto de aplicacion de la fuerza, se debe calcular la distancia Y1”
que se define como la distancia desde el punto de aplicacién de la fuerza Fp hasta el
nivel de agua medida en forma paralela a la placa sumergida. A continuacion se
presentan las ecuaciones necesarias para calcular la distancia Y1  dependiendo del
estado en el que se encuentre la placa (3).

 Area parciaimente sumergida.

Teniendo como referencia a N1.

Y= ..’(k? )g " [LE ){Sfiz[ﬂm"t (m)} :

' Sen|Tan”(m)] 12 A (1.21)

pig

Area Parcialmente sumergida N1

Teniendo como referencia a N2.

., 2., 2. , \ - AP
Y‘zg :'3'*(\/((}31:)5 '“Xm)z""((}.}y}s “ym}) (1.18)

Area Parcialmente sumergida N2

o Area completamente sumergida.

L2, 2 v Y
K:E;—L:;*(J((PX)S*XNZ)E +((Py)s_yﬂl)2) (1*20)

Area completamente sumergida

Donde m es la pendiente de la linea que define la placa sumergida.

1.4.4 Torque generado por la fuerza hidraulica. Una vez conocidos la fuerza
generada por la presion del agua Fp y su centro de presion, se puede calcular el
torque generado en cada placa sumergida del rotor (1) hexagonal.

T=FpD (1.22)

Donde D es la distancia perpendicular entre la linea de fuerza Fp y una linea que
pasa por el origen del plano XY como lo muestra la figura No.22.

Conla ecuacién (1.22) se calcula el torque generado por la presién def agua en cada
placa (3) sumergida del rotor (1). El torque total para un angulo de giro 6 sera igual a
la sumatoria de los torques de cada placa sumergida.

TroT=2T (1.23)

En la figura No.23, se muestra el torque total para un angulo de giro 6.
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2. Andlisis hidrostatico, modelos geométricos de la maquina hidraulica (10)
para bajas caidas.

En el analisis matematico y operacional de la maquina hidraulica (10) para bajas
caidas, se establecieron diferentes ecuaciones que rigen el funcionamiento de la
maquina hidraulica (10) en funcién al angulo de giro 8, ademas, la maquina (10)
presenta un valor de torque diferente para cada angulo de giro (120 valores
evaluados cada 1°), por ello, al graficar la magnitud del torque en funcién a este
angulo, se presentaran oscilaciones las cuales se repiten cada 120 grados debido a
la simetria del rotor (1). Con la presente invencién, se busca lograr optimizar y
mejorar una maquina hidraulica para bajas caidas inferiores a los 2 metros de aitura
partiendo de la informacién anteriormente divulgada dentro del estado de la técnica,
la cual fue punto de partida para el desarrollo de la presente invencién. Asi mismo,
una de las caracteristicas de la maquina hidraulica (10) a mejorar es la variacion de
torque que se presenta.

Con un programa desarrollado en Excel se puede determinar como cambia el area
sumergida del rotor (1) en funcién al angulo de giro y determinar cual es la variacién
en cuanto a magnitud y direccién de la fuerza hidrostatica y del torque total de la
magquina (10).

2.1 Descripcion de la hoja de calculo programada.

Se elabor6 una hoja de calculo programada en Excel la cual describe el
funcionamiento de la méaquina dependiendo de diferentes parametros geométricos.
Con esta herramienta, se puede observar como la fuerza hidrostatica y su punto de
aplicacion cambian conforme cambia la posicién de {a maquina (10) y facilita el
calculo del torque total para cualquier angulo de giro “6".

2.1.1 Parametros geométricos. Son las variables de entrada y de los cuales
dependeran las diferentes caracteristicas de funcionamiento de la maquina hidraulica
(10) como por ejemplo el valor de la fuerza hidrostatica Fp y su punto de aplicacion al
igual que el torque producido por dicha fuerza. Los parametros geométricos de
entrada son:

R: Radio de la circunferencia en la cual esta inscrito el hexagono.
a: Define la razén entre angulos consecutivos del poligono.

Z: Profundidad del rotor (1) (perpendicular al plano XY).

8: Angulo de giro de la maquina hidraulica (10).

h1: Altura medida desde el origen del plano XY hasta el nivel N1.
h2: Altura medida desde el origen del plano XY hasta el nivel N2.

2.1.2 Hoja de calculo programada. Elprograma trabaja con unidades del sistema
internacional. Para la siguiente explicacidon se tomaran como parametros de entrada
los siguientes valores: R =1 metro, a =40° 6 = 0°, Z=1 metro, h1= 0.5 metros y
h2 = -0.7 metros.

Al introducir en la hoja de calculo los parametros R, a y 0, se realiza la gréafica del
hexagono, ademas el programa calcula las coordenadas de los puntos de los
vértices del hexagono, las pendientes y los interceptos de las seis lineas que lo
conforman para cada angulo de giro 6, tal y como se muestra la geometria del rotor
(1) en la figura No.24, asimismo se muestran las tablas No.1 y No.2 de la figura
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No.25, los datos de las coordenadas de los puntos de los vértices del hexagono para
8 = 0°, pendientes e interceptos de las lineas que describen el hexagono.

Ahora, se introducen los parametros geométricos Z, h1 y h2. Con estos parametrosy
los datos anteriormente calculados (Tabla 1 y Tabla 2), el programa determina las
placas (3) que estan parcial o completamente sumergidas y con respecto a qué nivel
de referencia se trabajara, esto se realiza teniendo en cuenta todas las suposiciones
y los casos analizados del anterior analisis matematico y operacional de la maquina
hidraulica (10) para bajas caidas. Segun el estado que presenta cada placa (3), el
programa calcula los diferentes datos presentes en ia tabla 3 de la figura No.26
incluyendo la fuerza hidrostatica ejercida sobre cada placa (3) sumergida para cierta
posicién angular.

A suvez, el programa calcula todos los datos necesarios para encontrar el centro de
presion de la fuerza hidrostatica y el calculo del torque generado en cada una de las
placas (3) sumergidas. Se realiza una sumatoria de torques y se calcula el torque
total que experimenta la maquina (10) para un angulo de giro determinado. Lo
anterior, se muestra como los centros de presién y el torque total en {a tabla 4 de la
figura No.27.

El programa repite este proceso hasta obtener los 120 valores de torque que
experimenta la maquina hidraulica en funcién al angulo de giro 6.

2.2 Variacién de parametros geométricos y diferentes modelos obtenidos.

Una vez el programa obtenga los 120 valores de torque, se realiza la grafica de
torque vs posicién angular, con esta grafica, se observa como el torque varia en
funcién al angulo de giro. En la figura No.28; se presenta la grafica de torque vs
posicién angular con los parametros geométricos de la explicacién anterior.

Para este modelo el torque promedio es igual a -1310.537 Nm. El signo negativo en
la magnitud del torque, quiere decir que la maquina gira en sentido de las manecillas
del reloj. Con base a la configuraciéon geométrica usada para este ejemplo (R =1
metro, a=40° 6=0° Z=1 metro, h1=0.5 metros y h2 =-0.7 metros), se obtendran
diferentes modelos o disefios de la maquina (10), variando uno por uno los
parametros geométricos de entrada, con el fin de compararlos y seleccionar aquellos
que presenten disminucién en la variacién del torque.

2.2.1 Variacion del angulo a. a es el angulo definido por los dos vértices que
conforman el lado de menor longitud del hexagono, donde dicho angulo a del
hexagono se muestra en la figura No.29.

En la figura No.30, se muestran la graficas (a — g) de T vs 8 para un angulo a = 0°,
modelo que presenta un mayor torque promedio, asimismo se presentan las graficas
de T vs 6 variando el angulo a cada diez grados.

A medida que el dngulo a disminuye, tanto el valor del torque promedio (T prom.)
como también la variacién de la grafica T vs 6 aumentan; es decir, al utilizar un rotor
con seccion transversal triangular (20) (a = 0), la presién hidrostatica aplicada a cada
una de sus caras laterales, generan un torque mayor que al utilizar una seccién
transversal hexagonal como la del rotor (1) de la maquina hidraulica (10), sin
embargo, también es mayor la variacién de la magnitud del torque. Las condiciones
gue se enunciaron anteriormente se observa en la grafica No.31a, donde se muestra
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de T prom vs el angulo q, y la grafica No.31b, donde se muestra de DT vs el angulo
a.

Se recuerda que el signo negativo del torque simplemente indica el sentido de giro
de la maquina. A partir de a = 20°, se presenta una caida brusca en la magnitud del
torque (6 = 36°) la cual va aumentando a medida que el angulo a disminuye; esto
puede influir de manera negativa en el funcionamiento de la maquina, sin embargo, a
pesar de que en a = 0° dicha caida de torque se presenta con mayor severidad, es
este el modelo que experimenta un mayor valor de torque promedio T prom = -
3230.324 Nm, superior al doble del valor que se experimenta cuando a = 60°
(modelo con menor variacion en el torque.) conun T prom =-1017.123Nm.

Para este analisis, se optd por analizar un modelo o disefio de un rotor (20) con

seccion triangular (figura No.32), es decir cuando a = 0°, con el fin de aprovechar el
mayor T prom disponible. Posteriormente, se analizara |a posibilidad de disminuir la
variacién del torque y su brusca caida anteriormente mencionada.

2.2.2 Variacion del angulo de desfase B. En la figura No.33, se muestra un angulo
de desfase B para el rotor (20) con seccién triangular. La maquina hidraulica (10), al
experimentar un torque variable generado por las fuerzas superficiales (fuerzas
hidrostaticas presentes en cada placa (3) del rotor (1)), es posible que experimente
una velocidad angular variable, lo cual la hace una maquina (10) con caracteristicas
dificiles de utilizar en sistemas de conversion de energia. El objetivo principal de la
presente invencién, es disminuir fa variacion del torque generado por dichas fuerzas
superficiales, para ello, se evalla la opcion de acoplar varias etapas (20a, 20b, 20c,
20d, 20e, 20f) del rotor (20), desfasadas con cierto angulo (figura No.34), con el
proposito de que las graficas se superpongan y se presente una disminucién en
cuanto a los valores de torque presentes para cada angulo de giro.

Conservando la profundidad Z, se analizan diferentes modelos y disefios de la
magquina (30) (ver figura No.32) acoplando pequefias etapas desfasadas (20a, 20b,

-20c, 20d, 20e, 20f) del rotor (20) (ver figura 34) una con respecto a la otra con un
~angulo B, con el fin de disminuir la variacién del torque presente en el modelo y

disefio de la maquina hidraulica (30) para bajas caidas anteriormente seleccionada.

Segun la profundidad Z de cada etapa (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) del rotor (20} y
los demas parametros geométricos, se obtienen los valores de torque para cada
etapa del rotor (20) de manera individual, posteriormente, se superponen las graficas
T vs 8 obtenidas para cada etapa del rotor (20), desfasadas un angulo
determinado. Para el analisis, se obtuvieron diferentes graficas variando el angulo de
desfase cada 10°, con el propdsito de encontrar el niUmero de etapas a acoplary el
angulo de desfase R 6ptimo con los cuales la maquina (30) presente una disminucién
significativa en la variacion el torque que entrega.

En las figuras No.35 (a — k), N0.36 (a —f), No. 37 (a—f), No.38 (a—f) y No.39 (a - )
se presentan las diferentes graficas de T vs 8 para diferentes angulos de desfase
utilizando desde 2 hasta 6 etapas desfasadas del rotor (20). En las figuras No.35,
No.36, No.37, No.38 y No.39 se presentan las graficas de T vs 8 con menor variacion
de torque obtenidas para cada configuracion del rotor (20) analizado.

En la figura No.35f, se observa que al variar el angulo de desfase 3 una misma
cantidad, ya sea por encima o por debajo de 60°, las graficas presentan iguales
resultados, es decir, si se varia el angulo de desfase 10° por encima y por debajo de
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60°, las graficas para B = 70° y & = 50° presentaran iguales valores de Torque
maximo y Torque minimo (figuras No.35e. y No.35g). Debido a lo anteriormente
explicado, para los proximos modelos del rotor (20), solamente se presentaran las
graficas con un desfase cada 10°, iniciando en 3 = 60° y finalizando en = 10°.

2.2.2.1 Modelo y disefio con menor variacién de torque. Como se puede observar
en las gréficas de las anteriores configuraciones evaluadas, un rotor (20) conformado
por varias etapas desfasadas disminuye fa variacién de torque generado por la
fuerza hidrostatica. En la figura No.40 se presenta una grafica mostrando la
diferencia entre el Torque maximo y el Torque minimo (AT) y el nimero de etapas
desfasadas; para realizar esta grafica, se selecciono la mejor configuracion obtenida
en cada caso.

Segun los resultados obtenidos y tal como se muestra en ia grafica de AT vs numero
de rotores de la figura No.40, se opta por trabajar con un rotor (20) conformado por
seis etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f), asimismo en la figura No.41,
se presenta una grafica que muestra la diferencia entre el Torque maximo y el
Torque minimo (AT) y el angulo de desfase B para un rotor (20) conformado por seis
etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f).

Como se puede observar en la grafica de Ia figura No.41, el angulo de desfase f3 con
el cual se presenta menor variacion en la magnitud del torque es 20°, es decir & =
20°, a cual es un angulo optimo de desfase.

Con el nuevo modelo y disefio del rotor (20) de la maquina hidraulica para bajas
caidas (30) que se muestra en las figuras No.32, No.34 y No.42, se encuentra que
hay una disminucién significativa en cuanto a la variacién del torque que genera la
fuerza hidrostatica, a continuacion se calcula una variacién relacionando el valor del
Tmax y el AT tanto para el modelo de rotor inicial (20) como un solo cuerpo como
también para el modelo y disefio del rotor (20) finalmente escogido con seis etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f).

2.2.2.1 Modelo y disefio con menor variacion de
torque. Un solo Rotor. Rotor con seis etapas

Comparando los dos modelos del rotor, el AT ha disminuido aproximadamente 9
veces en el modelo final (AT = 167.371) con respecto al modelo inicial (AT =
1505.536). Se ha cumplido uno de los principales propésitos de esta invencion,
debido a que la variacién dei torque presente en el funcionamiento de la maquina
hidraulica se ha reducido en un 90% (ver figura No.43) con la nueva propuesta en el
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disefio del rotor (20) presentado, el cual cuenta con seis etapas desfasadas (20a,
20b, 20c, 20d, 20e, 20f).

2.2.3 Variacion de los niveles de agua. Se varian tanto el nivel de entrada del agua
h1 como el nivel de salida h2, con el proposito de observar cémo influye el cambio de
estos parametros de disefio con relacién al Torque promedio y a la variacién de la
magnitud del torque. Se tienen en cuenta dos tipos de variacion: Variacion de h1 con
h2 = 0 y variacién de h2 con h1 = 0. Para este analisis, se sigue con los parametros

geomeétricos anteriormente utilizados y los nuevos parametros definidos. (R=1m, a=
0°,Z=1m, B = 20°).

La méxima variacién de h2, esta definida por el estator (40) de la maquina (30), la
altura del estator a la salida del agua h2e debe permitir que exista un sello entre cada
etapa desfasada (20a, b, ¢, d, e, f) del rotor (20), este sello debe impedir el paso del
agua con el fin de mantener constante la diferencia entre el nivel N1 y el nivel N2.

El estator (40) esta definido por la circunferencia en la cual esta inscrito el rotor (20).
Por lo menos una punta (21) de cada etapa (20a, b, c, d, e, f) del rotor (20) debe

estar en contacto con el estator (40) para impedir el paso de agua y asegurar un Ah
constante.

En la figura No.44 (a —b), se observan 7 puntos (21a, 21a’, 21b, 21¢, 21d, 21e, 21f)
que estan en contacto con el estator (40) de los cuales 2 (21a, 21a") pertenecen ala
primera etapa (20a) del rotor (20), al girar el rotor 1°, uno (21a') de los puntos
pertenecientes a la primera etapa (20a) del rotor (20) sale dejando a 6 puntos (213,
21b, 21c, 21d, 21e, 21f) en contacto con el estator (40) (cada uno perteneciente a
cada etapa del rotor (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f)) obteniendo asi un sello diagonal
(visto en 3D) el cual permite conservar el Ah. Para este analisis, utilizando un radio
R = 1metro, el valor de h2e méximo es igual a 0.866 metros, si el h2e > 0.866 metros,
no se asegura que el Ah sea constante.

El agua puede fluir axialmente (eje Z perpendicular al plano XY) lo cual descarta la
posibilidad de que la maquina (30) funcione como una compuerta giratoria, para
impedir este flujo axial, se acoplan pequefias placas laterales (23) en forma de arcos
descritos por la circunferencia en la cual esta inscrito el rotor (20), como lo muestra la
figura No. 37. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ef agua que incide sobre
todas las areas perpendiculares al eje (12) del rotor (20), pueden generar cierto

torque que podria flexionar a dicho eje (12) o contrarrestar el torque ejercido sobre la
magquina (30).

Como se puede observar en la figura No.45, el agua al caer desde la aitura h1,
puede fluir en el sentido de la flecha (A) generando presién hidrostatica en cada una
de las placas (23) que conforman el rotor (20), contribuyendo asi en el movimiento
rotacional de la maquina (30); las pequefias placas (23) circulares impiden el flujo del
agua en sentido contrario (flechas (B)) lo cual asegura que la maquina (30) continle
trabajado como una compuerta giratoria.

2.2.3.1 Variacion de h1 con h2 = 0.

A medida que aumenta la diferencia entre el nivel N1y el nivel N2, también aumenta
fa magnitud del Torque promedio (ver figura No.46), se podria decir que mientras
mas grande sea la caida de agua, mayor sera el Torque promedio experimentado
por la maquina (30). Ademas, la variacién del torque presente en estos modelos y
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disefios es mucho menor, la cual se empleo un ht = 0.5 metros y un h2 = -0.7
metros.

Para obtener un mayor Torque promedio, segun lo anterior, se deberia aumentar h1,
sin embargo, hay que tener en cuenta 2 restricciones:

» Elnivel h1 debe ser menor que el radio R, debido a que este nivel siempre '

tiene que interceptar al rotor (20), de lo contrario la maquina (30), ya no
trabajaria como una compuerta giratoria.

o Elnivel ht debera ser menor a la altura hH en la cual la posicién del rotor
(20) describa una linea completamente horizontal, pues el agua puede fluir
a través de este y desviar los valores obtenidos en el célculo hidrostatico.

Con las anteriores restricciones y con el valor del radio R = 1 metro empleado en el
analisis, se encuentra que el nivel h1 puede variar entre 0 y 0.4 metros; como el
Torque promedio es mayor para un h1 mayor, 0.4 metros se puede observar que es
la mejor opcién para tomar la altura del nivel de entrada del agua a la maquina (30).
Para observar dichas restricciones, en la figura No.47 (a — b) se muestra la maquina
hidraulica (30) con h1 > Ry h1 <R e iguaimente con un h1 = hH.

2.2.3.2 Variacion de h2 con h1 = 0.

Para valores de h2 mayores a 0.5 metros, se presenta un aumento significativo en la
variacion del torque (ver figura No.48 (a — h)) lo cual esta relacionado con la caida
brusca en la magnitud del torque mencionada en la seccién 2.2.1 (figura No.30). A
continuacion se presenta una explicacién del porque de este hecho.

En la figura No.49 se representa un comportamiento aproximado del agua a la
entrada y salida de la maquina para h1 = 0.4 metros y h2 =-0.8 metros, analizando la
primera etapa del rotor (20a), se puede apreciar en la figura a, que son dos las
placas (22a, 22a') en las que la presion hidrostatica ejerce un torque con respecto al
eje (12) de rotacién, al girar 1° el rotor (20), una cantidad del agua estancada que
ejerce presion en la placa inferior (22a') (figura No.49a), sale por el nivel N2 mientras
la otra parte se encuentra estancada en el estator (40) como se observa en la figura
No.49b, dejando solamente la placa superior (22a) sumergida en el agua, es decir,
de un momento a otro, la maquina (30) experimenta una caida en el torque muy
acentuada. Al superponer las gréficas de todas las etapas desfasadas (20a, 20b,
20c, 20d, 20e, 20f) del rotor (20), se repite este proceso presentandose picos y valles
de una manera periédica similar a las observadas en las graficas de la figura No.48

(f,gyh).

Para valores de h2 menores a 0.5 metros, no se presenta el anterior problema
debido a que el nivel N2 siempre estara interceptando el rotor (20), lo que quiere
decir, que la presion hidrostatica en todo momento estara actuando por lo menos en
2 de las placas del rotor. En la figura No.50, se presenta las mismas posiciones dei
rotor (20) de la figura No.49 ahora con un h2 = 0.4 metros.

En este caso aparece un torque contrario al movimiento giratorio de ia maquina (30),
lo cual genera una disminucién en el Torque promedio. A menor diferencia de
niveles, menor sera el torque promedio (ver figura No.48), sin embrago, el torque
disminuira lentamente, muy diferente al anterior caso en el cual el torque caia
bruscamente de un angulo a otro.
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Segun lo explicado, los valores de h2 con los cuales la maquina (30) trabaja de una
manera adecuada estan entre 0 y 0.5 metros. Como el Torque promedio es mayor
para un h2 mayor, 0.5 metros es la mejor opcién para tomar la altura del nivel de
salida del agua a la maquina (30). (h2 se mide desde el eje de rotacion (12) hacia
abajo, es decir, es una medida con signo negativo, se menciona en algunos casos
como positivo teniendo en cuenta simplemente su magnitud).

2.2.3.3 Seleccion de Ah. Como se menciond anteriormente, segtn las graficas
obtenidas y analizadas, mientras mayor sea la diferencia entre los niveles de entrada
y salida de agua, mayor sera el Torque promedio que experimenta la maquina
hidraulica (30) debido a la presién hidrostatica ejercida a cada placa que conforma el
rotor (20).

Al tomar h1 = 0.4 metros y h2 = 0.5 metros (mejores opciones para cada nivel) se
debera obtener una Torque promedio mayores que los obtenidos en las secciones
2.2.3.1y 2.2.3.2 (Figuras No.46 y No.48) y con variacion muy pequefias como se
puede observar en la grafica No.51.

Como se puede concluir, efectivamente estos valores de h1y h2 son los mejores en
cuanto a la variacién presente en la magnitud del torque, es importante resaltar que
el analisis de esta alturas, dependen directamente del radio R, el analisis se elaboré
con un valor de R = 1 metro, al cambiar el valor del radio, también cambiara el rango
de valores para los cuales la maquina (30) presenta variacion pequefia en la
magnitud del torque, sin embargo, la definicion del angulo de desfase B, reduce
significativamente esta variaciéon con relacién al modelo del rotor (1) inicial.

2.2.4 Variacién de Z. Para el analisis, el valor de la profundidad del rotor (20) se
tomé como Z = 1 metro con el fin de facilitar los calculos, sin embargo, el parametro
Z simplemente aumenta o disminuye el Torque promedio, debido a que aumentan o
disminuyen las areas sumergidas y por consiguiente la fuerza aplicada en cada una
de ellas.

Para la figura No.52, se utilizé un h1 = 0.5 metros y h2 =-0.7 metros. Como se puede
observar, al duplicar el valor de la profundidad del rotor Z, su Torque promedio y el
AT también se duplican, sin embargo, la forma de la grafica es la misma, lo que
quiere decir que la variacion en la gréfica T vs 8 es independiente el aumento del
parametro Z.

2.2.5 Variacion de R. Para el anélisis, el valor del radio en el cual esta inscrito el
rotor (20) se tomé como R =1 metro con el fin de facilitar los calculos. Aligual que Z,
el parametro R aumenta o disminuye el Torque promedio, debido a que se aumentan
o disminuyen las areas sumergidas y por consiguiente la fuerza aplicada en cada
una de ellas.

Al cambiar el pardmetro R, también cambia el rango de caida de agua en el cual la
maquina (30) presenta bajas variaciones de torque, como se explicé en las
secciones 2.2.3.1y 2.2.3.2 para ello se define un factor de correccion.

hr se define como el cambio de las alturas de los niveles de entrada y salida de
agua (ht y h2) relacionado con el cambio del parametro R. hr es igual al nuevo valor
del radio. Por ejemplo, si R = 1 metro, y se quiere reducirio a 0.5 metros, el factorde

W
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correccion hr sera igual a 0.5. Tomando los valores éptimos calculados con R = 1
que son h1 = 0.4 metros y h2 = -0.5 metros. Se tiene:

e hicorregido=h1-hrR=04m - 05=02m
o hacorregido=h2-hr=-05m - 0.5=-0.25m

Como se puede observar en la figura No.53, la forma de las graficas son muy
similares debido a que se corrigieron los valores de los niveles de agua, sin
embargo, en este caso, al reducir el radio a la mitad, el Torque promedio disminuye 8
veces aproximadamente.

2.2.6 Seleccion de los parametros geométricos. En general, teniendo en cuenta
todos los criterios de selecciéon presentes en este analisis, se concluye que la
maquina hidraulica (30) para bajas caidas trabajara con los siguientes parametros
geométricos. R=1m, a =0° B = 20°, Z =1m, h1 = 0.4m, h2 = -0.5m. Obteniendo
con estos valores un Tprom = 2585.420 Nm y un AT=9.038Nm.

3. Construccion del prototipo de la maquina hidraulica para bajas caidas.

A partir de los estudios y analisis tedricos, llamados analisis matematico y
operacional de una maquina hidraulica para bajas caidas y analisis hidrostatico,
modelos geométricos de la maquina hidraulica (10) para bajas caidas, ilustrados
anteriormente, se logro obtener las configuraciones constructivas del rotor (20) y del
estator (40) que conforman una maquina hidraulica (30) para bajas caidas, asimismo
se logro obtener algunos parametros para sus respectivos disefios y configuraciones
estructurales, entre los cuales se encuentra el rango de caida adecuado para que la
maquina (30) trabaje sin presentar variaciones significativas en el torque (anélisis
hidrostatico). Una vez obtenida esta informacion, se tiene la necesidad de validar
dichos resultados teéricos con el método experimental, realizando un prototipo de la
magquina hidraulica (30) ajustando sus dimensiones a un canal basculante pequefio
(9" la cual se elabor6 y se fabrico en el laboratorio de fluidos de la Universidad del
Valle.

3.1 Dimensiones del canal.

El prototipo de la maquina hidraulica para bajas caidas (30), sera acoplado a un
canal basculante pequefio (9'). Las dimensiones de este canal (9'), se presentan a
continuacion, asimismo dicho canal basculante (9') se muestra en las figuras No.54,
No.55 y No.56. A continuacion las dimensiones del canal (9'):

+ Longitud L.c =5 metros.

« Ancho Zc =0.076 metros.

+ Profundidad Yc = 0.25 metros.

* Pendiente maxima positiva mi =1 en25.

» Pendiente maxima negativa mz2=1en 100.

* Rango del caudal (50 — 125) Litros / minuto.
(8.33E-4 — 20.83E-4) m*/ seg.

+ Capacidad del tanque Vol. = 250 Litros = 0.25 m?®.

* Bomba Inmersién P = 1.38Hp, 115 Volt.

A
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3.2 Dimensiones de los parametros geométricos del prototipo llamado maquina
hidraulica para bajas caidas (30).

El ancho del canal (9') es Zc = 0.076 metros, el rotor (20) esta conformado por seis
etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f), entonces:

Zn =076.0 = 0.0126 metros
6

ZN es el ancho de cada etapa desfasada del rotor (20), por facilidad de construccién
se toma ZN = 0.01metros

Z=00.1-6=0.06 metros

Donde Z es el ancho de todo el rotor (20).

En las graficas obtenidas de T vs 6, se tomé el valor del radio del rotor (20) R = 1
metro, y la profundidad del rotor (20) Z = 1 metro. Para el prototipo 0 maquina (30) se
tomara un radio R = 0.1 metro, sin embargo, como se explico en la seccién 2.2.4 y
2.2.5, |la variacion de Z y R solamente influyen en la magnitud del torque promedio
que experimenta la maquina (30), siendo ésta variacién de parametros geométricos
independiente a la variacion que presenta el torque.

Segun la seccidn 2.2.5, la altura de entrada y salida de agua de la maquina (30), son
factores dependientes del radio del rotor (20), con base en lo anterior, los valores de
h1y h2 para el prototipo de rotor (20) a construir son:

e hi1 corregido = h1- R = 0.4 metros - 0.1 = 0.04 metros.

e h2corregido =h2 - R=-0.5metros - 0.1 =-0.05 metros.

En la figura No.57, se muestra la tabla No.5 ensefiando las dimensiones geométricas
del prototipo de rotor (20) en metros.

3.3 Diseno del prototipo

3.3.1 Estator (40). Es el que proporciona la caida del agua que se necesita
aprovechar para transformar la energia potencial del fluido en energia mecanica
rotacional. Estd conformado por placas rectangulares (41, 42) de 3mm de espesor, y
una placa curva (40") (placa superior) la cual guia al fluido desde la entrada de ia
maquina (30) hasta la salida. En la figura No.58 se muestra el estator (40, 40') ia
maquina hidrautica (30).

Para disminuir la turbulencia del fluido y los remolinos que se pueden generar debido
al paso del agua por la maquina (30), es decir entre el estator (40) y el rotor (20), es
recomendable suavizar el cambio de seccién del estator (40) a la entrada del agua a
la maquina (30), para ello, se busca describir cierta curva (43) teniendo en cuenta
que el sello debe permanecer. Sin embargo, si la curva (43) es muy grande, es
posible que el fluido no aproveche la caida de agua recomendada como se puede
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observar en la figura 59 (a — e) y mas exactamente en sus figuras ¢, d y e, casos en
los cuales, el agua puede seguir el camino descrito por el estator (40) sin generar

presién hidrostatica en ciertas placas laterales (23), situacion diferente a cuando la
curva no es muy grande (ver figura 59 b).

Al describir una curva (45) a la salida del agua del estator (40), se disminuira la
variacion del nivel N2, Al tener una curva grande (43), el agua al salir del estator no
salpicara tanto como si no se tuviera una curva o si la curva (45) fuera muy pequefia.
En la figura No.59 se presentan diferentes configuraciones a la entrada y salida de
agua del estator (40).

Segun lo observado anteriormente, es recomendable tener una curvatura pequeiia
(44) a la entrada de la maquina (30) y una grande (45) a la salida de esta, para el
prototipo del estator (40) se tomara un redondeo de 10mm a la entraday 40mm ala
salida de dicho estator (40). La configuracién anterior se ilustra en la figura No.60.

3.3.1.1 Tolerancia entre el estator y el rotor. Entre el estator (40) y el rotor (20) se
debe asegurar el sello de agua (ver la figura No.61), sin embargo, debe existir un
espacio (E) entre ellos que permita el movimiento giratorio libre del rotor (20), es
decir sin tener un contacto que genere friccion entre estas dos superficies ademas,
este espacio (E) debe presentar las menores filtraciones de agua posibles.

3.3.2 Placas laterales del conjunto estator — rotor. Se acoplan dos placas
laterales (41, 42) a la maquina (30) cada una de 5 mm de espesor con el fin de
obtener un facil montaje y desmontaje al canal (9') e impedir que exista un flujo
lateral en las dos caras transversales externas del rotor (20). En la figura No.62 se
pueden observar las placas laterales (41, 42) anteriormente mencionadas.

El estator (40) esta acoplado a las placas laterales (41, 42) sin ninguna tolerancia,
entre las placas laterales (41, 42) y el rotor (20) debe existir una tolerancia con el fin
de que estas no impidan el movimiento giratorio del rotor (20), se estima una
tolerancia de 1 mm. La configuracién anterior se ilustra en la figura No.63.

3.3.3 Eje. El eje (12) de la maquina hidraulica (30) es de 10 mm de diametro con
una longitud de 74 mm. El eje (12) esta apoyado en rodamientos de bola (13, 13") los
cuales se encuentran alojados en las placas laterales (41, 42) del conjunto estator
(40) - rotor (20) como se muestra en la figura No.64.

Se utilizaran 2 rodamientos (13, 13') (ver figura No. 64) con un didmetro interno de
10 mm y un diametro externo de 19 mm, su espesor es de 5mm. Para transmitir el
par torsor al eje (12), se emplea una chaveta rectangular (14) a lo largo de todo el
ancho del rotor (20) tal y como se muestra en la figura No.65.

3.3.4 Conjunto maquina hidraulica para bajas caidas. Una vez acoplado el
conjunto estator (40) — rotor (20) junto con sus placas laterales (41, 42), el eje (12) y
sus rodamientos (13, 13'); el conjunto de la maquina hidraulica para bajas caidas
(30) se acoplara al canal (9') donde dichas configuraciones constructivas se
muestran en las figuras No.66, No.67 y No.68.
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Breve descripcion de las figuras:

Figura No.1. Muestra una vista frontal de la maquina hidraulica capaz de aprovechar
y transformar la energia de saltos de agua de altura minima, de los investigadores
espanoles José Javier Gonzalez y Encarnacién Durio Siloniz, la cual hace parte del
estado de |a técnica que se ensefia en la patente de invencion espariola ES2005463.

Figura No.2. Muestra una vista frontal de la maquina hidraulica perfeccionada de
aplicacién preferente a saltos de agua de altura minima, también de los
investigadores espafioles José Javier Gonzélez y Encarnaciéon Durio Siloniz, la cual
hace parte del estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencién
espafola ES2018938.

Figura No.3. Muestra una vista frontal de un estator de maquinas hidraulicas para
saltos de agua con altura de salto muy pequefia, asimismo de los investigadores
espafioles José Javier Gonzalez y Encarnacién Durio Siloniz, la cual hace parte del
estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencion espariola ES2087005.

Figura No.4. Muestra varias vistas de una turbina por accion de aire superficial del
solicitante francés M. Antoine de Geofroy, la cual hace parte del estado de la técnica
que se ensefia en la patente de invencién francesa FR55741.

Figura No.5. Muestra una vista frontal y varias vistas isométricas de un aéro-motor
de alto rendimiento del solicitante francés M. Ernest Emile August Treil, la cual hace
parte del estado de la técnica que se ensefa en la patente de invencion francesa
FRO97942.

Figura No.6. Muestra una vista frontal y varias vistas isométricas de un molino de
viento vertical en forma de prisma triangular del solicitante japonés Otsuka Ichitarou,
la cual hace parte del estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencion
japonesa JP57028878.

Figura No.7. Muestra una vista frontal y varias vistas laterales de una rueda de
potencia impulsada por agua del solicitante estadounidense William B. Lefler, la cual
hace parte del estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencién
estadounidense US1082883.

Figura No.8. Muestra una vista frontal de un motor de fluidos que se emplea como
molino de viento del solicitante estadounidense L. E. Kothe, la cual hace parte del
estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencién estadounidense
US1578835.

Figura No.9. Muestra una vista isométrica de un motor de agua de alimentacién de
los solicitantes suecos Einar Granath Apelvagen y Alf Granath Apelvagen, la cual
hace parte del estado de la técnica que se ensefia en la patente de invencién
estadounidense US4076447.

Figura No.10. Muestra una vista frontal de turbina de recoleccién de viento mejorada
del solicitante estadounidense William J. Forrest, la cual hace parte del estado de la
técnica que se ensefia en la patente de invencién estadounidense US4204795.

Figura No.11. Muestra una vista isométrica de una planta hidroeléctrica para
recuperar energia eléctrica de un flujo de agua que cae por medio de una turbina del
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solicitante danés Krogsgaard Joergen Christian, la cual hace parte del estado de la
técnica que se ensefia en la patente de invencién internacional WIPO WO03016710.

Figura No.12. Muestra una vista frontal y una vista lateral isométrica de una maquina
hidraulica (10) con rotor hexagonal (1) junto con sus partes y elementos que la
componen.

Figura No.13. Muestra una vista lateral isométrica de la maquina hidraulica (10) con
rotor hexagonal (1) mostrando un vertedero (4') dentro de un canal de conduccién

(9).

Figura No.14. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) de la maquina
hidrautica (10) junto con sus parametros geométricos.

Figura No.15. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) junto con sus
coordenadas cartesianas de cada punto de dicho hexagono (1) con el fin de deducir
las ecuaciones de las lineas que lo conforman. Asimismo se puede observaraP1ya
P2 desplazados un angulo de giro 8.

Figura No.16. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se observa
como las fuerzas hidrostaticas aplicadas a cada placa de dicho rotor (1) cambian
para diferentes &ngulos de giro 8, asimismo se pueden observar las posiciones del
rotor (1) para 0°, 30°, 60°, y 90°.

Figura No.17. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se observa los
niveles de referencia para un angulo de giro de 60 grados, donde se muestran las
lineas sumergidas L1, L2 y Ls.

Figura No.18. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se observan
sus areas parciales A.P.S y completamente sumergidas A.C.S para 8 = 0.

Figura No.19. Muestra un diagrama de bloques para calcular la fuerza generada por
la presion del agua Fp con base a las areas parcialmente y completamente
sumergidas respecto a la profundidad del centro de gravedad de la placa con
relacion al plano piezométrico (hp) g y el area de la superficie sumergida A.

Figura No.20. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se observan la
profundidad del centro de gravedad de dos placas sumergidas con relacién a su
plano piezométrico.

Figura No.21. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se muestran
los puntos de interseccién y longitudes de las placas sumergidas de dicho rotor (1).

Figura No.22. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se muestran la
distancia D perpendicular entre la linea de fuerza Fp y una linea que pasa por el
origen del plano XY de dicho rotor (1), para hallar el torque generado por la fuerza
hidraulica en el rotor (1).

Figura No.23. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se muestran el
torque total para un éngulo de giro 8 actuando sobre dicho rotor (1).

Figura No.24. Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) donde se muestra la
geometria de las coordenadas de los puntos de los vértices del hexagono (1), las
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pendientes y los interceptos de las seis lineas que lo conforman para cada angulo de
giro 6, asimismo se muestra el rotor (1) con los parametros R, ay 8 en la hoja de
calculo.

Figura No.25. Muestra las tablas No.1 y No.2, donde se exponen los datos de las
coordenadas de los puntos de los vértices del hexdgono para 8 = 0° y los datos de
las pendientes e interceptos de las lineas que describen el hexagono del rotor (1).

Figura No.26. Muestra la tabla No.3, donde se exponen los datos y parametros para
calcular el estado que presenta cada una de las placas (3) del rotor (1) incluyendo la
fuerza hidrostatica ejercida sobre dichas placas (3) sumergidas para cierta posicion
angular.

Figura No.27. Muestra la tabla No.4, donde se exponen los datos necesarios que el
programa calcula para encontrar el centro de presién de la fuerza hidrostatica y el
célculo del torque generado en cada una de las placas (3) sumergidas del rotor
hexagonal (1).

Figura No.28. Muestra una grafica de torque vs posicién angular con los parametros
geométricos de los 120 valores obtenidos de torque que experimenta la maquina
hidraulica (10) en funcién al angulo de giro 6.

Figura No.29.Muestra una vista frontal del rotor hexagonal (1) ensefiando la
variacién del angulo a definido por los dos vértices que conforman el lado de menor
longitud del hexagono del rotor (1).

Figura No.30.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicién
angular para un angulo a = 0° del rotor hexagonal (1), asimismo muestra el
comportamiento del torque T vs 6 variando el a cada diez grados.

Figura No.31.Muestra las graficas del comportamiento del torque promedio T prom
vs angulo a del rotor hexagonal (1), e igualmente el comportamiento de la grafica de
la diferencial de torque DT vs el angulo a.

Figura No.32.Muestra una vista frontal y una vista isométrica del rotor (20) con
seccidn transversal triangular.

Figura No.33.Muestra una vista frontal del rotor (20) con la opcién de acoplar varias
etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) de secciodn transversal triangular desfasadas
con un angulo de desfase 3.

Figura No.34.Muestra una vista isométrica del rotor (20) con varias etapas (20a,
20b, 20c, 20d, 20e, 20f) desfasada.

Figura No.35.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicién
angular con diferentes angulos de desfase R para un rotor (20) con dos etapas
desfasadas (20a, 20b) desfasadas.

Figura No.36.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicion
angular con diferentes angulos de desfase B para un rotor (20) con tres etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c) desfasadas.

Figura No.37.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicion
angular con diferentes angulos de desfase B para un rotor (20) con cuatro etapas
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desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d) desfasadas.

Figura No.38.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicion
angular con diferentes angulos de desfase 3 para un rotor (20) con cinco etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) desfasadas.

Figura No.39.Muestra las graficas del comportamiento del torque T vs posicién
angular con diferentes angulos de desfase 3 para un rotor (20) con seis etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) desfasadas.

Figura No.40.Muestra una grafica de la tendencia en la diferencia entre el Torque
maximo T max y el torque minimo T min (DT) y el numero de etapas desfasadas que
componen el rotor (20).

Figura No.41.Muestra una grafica de la tendencia en la diferencia entre el Torque
maximo T max y el torque minimo T min (DT) y el angulo de desfase R para un rotor
(20) con seis etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e).

Figura No.42.Muestra vista isométrica y una vista frontal del rotor (20) con seis
etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) con un angulo de desfase 3 de 20°.

Figura No.43.Muestra dos graficas que revelan un paralelo en el comportamiento del
torque T vs 8 la posicién del rotor (20) para una sola etapa (20a) y un rotor (20) para
seis etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) con un angulo de desfase B de
20°.

Figura No.44. Muestra dos vistas frontales del rotor (20) y el estator (40) de la
magquina (30) exponiendo fa altura h2e maxima del estator (40) cuando la posicién
del rotor (20) estaen 6 =0°y 6 = 5°.

Figura No.45. Muestra una vista frontal y dos vistas isométricas del rotor (20) con
placas laterales (23) mostrando las direcciones de los fiujos axiales que acttian sobre
éel.

Figura No.46. Muestra varias graficas de T torque vs posicion 8 para la méaquina (30)
con estator (40) con diferentes valores en las alturas hi1.

Figura No.47. Muestra tres vistas frontales de la maquina hidraulica (30) con una
altura h1 mayor que el radio del rotor (20), con una altura menor h1 que el radio del
rotor (20) y con una h1 = hH.

Figura No.48. Muestra varias graficas de T torque vs posicion 6 para la maguina (30)
con un estator (40) con diferentes valores en las alturas h2.

Figura No.49. Muestra dos vistas frontales de la maquina (30) con estator (40) y el
rotor (20) exponiendo el torque aplicado en una de las etapas (20a) del rotor (20)
para dos posiciones con 5° de diferencia.

Figura No.50. Muestra dos vistas frontales de la maquina (30) con estator (40) y el
rotor (20) exponiendo el torque hidrostatico para h2 = -0.4 metros en una de las
etapas del rotor para dos posiciones con 5° de diferencia.

Figura No.51. Muestra una grafica de T torque vs posicion 8 para la maquina (30)
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con un estator (40) con alturas de h1=04 my h2=-0.5m. '

Figura No.52. Muestra dos graficas de T torque vs posicion 8 para la maquina (30)
con un rotor (20) con profundidad o ancho Z=1my Z=2m.

Figura No.53. Muestra dos graficas de T torque vs posicion 8 para la maquina (30)
con un rotor (20) variando su radio R = 0.5 my R=1 m, e igualmente con un estator
(40) variando sus alturas h1=0.2 m, h2=-0.25 my h1=0.4m, h2=-0.5m.

Figura No.54. Muestra una vista isométrica de un canal basculante pequefio (9).
Figura No.55. Muestra una vista lateral derecha del canal basculante pequerfio (9').
Figura No.56.Muestra una vista posterior del un canal basculante pequerfio (9').

Figura No.57.Muestra la tabla No.5, donde se exponen las dimensiones geométricas
de la maquina (30) tanto de su rotor (20) y su estator (40).

Figura No.58. Muestra una vista isométrica del estator (40) y la placa redonda (40')
que compone fa maquina hidraulica (30).

Figura No.59.Muestra varias vistas frontales de la maquina hidraulica (30)
ensefiando las posibles curvas del estator (40) a la entrada y salida del agua.

Figura No.60. Muestra una vista frontal de la maquina hidraulica (30) ensefiando el
estator (40) con un redondeo de 10 mm a la entrada y 40 mm a la salida.

Figura No.61.Muestra una vista frontal y de detalle de la maquina hidraulica (30)
ensefiando el espacio o tolerancia (E) entre el estator (40) y el rotor (20).

Figura No.62.Muestra dos vistas isométricas de la maquina hidraulica (30)
ensefiando su estator (40) y su rotor (20) junto las placas laterales (41, 42) que
hacen parte del estator (40).

Figura No.63.Muestra una vista frontal y de detalle de la maquina hidraulica (30)
ensefiando el espacio o tolerancia de 1 mm de las placas laterales externas (41, 42)
del estator (40) y el rotor (20).

Figura No.64. Muestra una vista frontal de la maquina hidraulica (30) ensefiando los
rodamientos de bolas (13, 13') alojados en las placas laterales externas (41, 42) del
estator (40) y acoplados al rotor (20).

Figura No.65.Muestra dos vistas isométricas ilustrativas del eje (12) junto con su
chaveta (14) y su cufiero que hace parte del rotor (20) y que se acopla a los
rodamientos de bola (13, 13') alojados en las placas laterales externas (41, 42) del
estator (40).

Figura No.66. Muestra una vista posterior y lateral derecha de la maquina hidraulica
para bajas caidas (30) junto con su estator (40) y su rotor (20).

Figura No.67. Muestra una vista isométrica de toda la maquina hidraulica para bajas
caidas (30) junto con su estator (40) y su rotor (20).
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Figura No.68.Muestra una vista isométrica de la maquina hidraulica para bajas
caidas (30) instalada en el canal basculante pequefio (9').

Figura No.69.Muestra una vista frontal del rotor (20) junto con sus etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) con un angulo de desfase B de 20°.

Figura No.70. Muestra una vista frontai, que ensefia la configuracién constructiva de
una lamina triangular equilatera (20a') que compone la primera etapa (20a)
desfasada del rotor (20).

Figura No.71.Muestra una vista frontal, que ensefia las configuraciones
constructivas de las laminas triangulares equilateras (20b', 20c') que componen la
segunda etapa (20b) y la tercera etapa (20c) desfasadas del rotor (20).

Figura No.72.Muestra una vista frontal, que ensefia las configuraciones
constructivas de las laminas triangulares equilateras (20d', 20e') que componen la
cuarta etapa (20d) y ia quinta etapa (20e) desfasadas del rotor (20).

Figura No.73. Muestra una vista frontal, que ensefia la configuracién constructiva de
una lamina triangular equilatera (20f') que compone la sexta etapa (20f) desfasada
del rotor (20).

Figura No.74.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracion constructiva de un marco tubular equilatero (26a, 26) que conforman la
primera etapa (20a) desfasada del rotor (20).

- Figura No.75.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracién constructiva de un marco tubular equilatero (26b, 26) que conforman la
segunda etapa (20b) desfasada del rotor (20).

Figura No.76. Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracidn constructiva de un marco tubular equilatero (26¢, 26) que conforman la
tercera etapa (20c) desfasada del rotor (20).

Figura No.77.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracién constructiva de un marco tubular equilatero (26d, 26) que conforman la
cuarta etapa (20d) desfasada del rotor (20).

Figura No.78.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracién constructiva de un marco tubular equilatero (26e, 26) que conforman la
quinta etapa (20e) desfasada del rotor (20).

Figura No.79.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracion constructiva de un marco tubular equilatero (26f, 26) que conforman la
sexta etapa (20f) desfasada del rotor (20).

Figura No.79.Muestra una vista frontal y dos vistas laterales, que ensefian la
configuracién constructiva de un marco tubular equilatero (26f, 26) que conforman la
sexta etapa (20f) desfasada del rotor (20).

Figura No.80.Muestra una vista frontal, una vista lateral derecha y una vista
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isomeétrica, que ensefan la configuracion constructiva de los discos (27, 27') que
acoplados a los extremos de la primera etapa (20a) y sexta etapa (20f) e igualmente
van soldados al buje de eje (15) del rotor (20).

Figura No.81. Muestra una vista frontal, que ensefia la configuracién constructiva de
las laminas triangulares equilateras (20a''!, 20f''') que componen la primera etapa
(20a) y la sexta etapa (20f) desfasada del rotor (20).

Figura No.82.Muestran vistas isométricas, que ensefian la configuracién constructiva
de la primera etapa (20a) del rotor (20).

Figura No.83. Muestra una vista frontal, que ensefia la configuracion constructiva de
las laminas triangulares equilateras (20b', 20c¢', 20d', 20e') que componen la
segunda, tercera, cuarta y quinta etapas (20b, 20c, 20d, 20e) desfasadas del rotor
(20).

Figura No.84.Muestran vistas isométricas, que ensefian la configuracion constructiva
de la segunda etapa (20b) y la tercera etapa del rotor (20).

Figura No.85.Muestra una vista frontal en corte, que ensefia el orden y el montaje
de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) desfasadas acopladas al eje (12) y al eje de
buje (15) que conforman todo el rotor (20).

Figura No.86.Muestra una vista isométrica, que ensefia toda la configuracion
constructiva del rotor (20) mostrando la ubicacion de las aletas o placas (23).

Figura No.87.Muestra una vista frontal, una vista lateral izquierda y una vista
isomeétrica que ensefia la configuracién constructiva del eje (12) y su chaveta (12a).

Figura No.88.Muestra una vista frontal, una vista lateral izquierda y una vista
isométrica que ensefia la configuracién constructiva del eje de buje (15) y su chaveta
(12a).

Figura No.89.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje de
la primera etapa (20a).

Figura No.90.Muestra una vista frontal, que ensefia el proceso de ensamblaje de
uno de los discos (27, 27') en el extremo del buje (15).

Figura No.91.Muestra una vista frontal, que ensefia el proceso de ensamblaje del
buje (15) en el eje (12) asegurandolo con el cufiero (15a), las cufias o ranuras (12",
12''") y las chavetas (12a)).

Figura No.92.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje en
la etapa de soldado del marco tubular (26a) en las periferias de las laminas
superpuestas entre si de 3mm (20a', 20a'").

Figura No.93.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje
atornillando las laminas de 3mm (20a', 20a*') al disco soldado (27) en el buje (15).

Figura No.94.Muestra una vista frontal, que enseiia las parejas que deben ser

v
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unidas entre si para conformar cada una de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f)
del rotor (20).

Figura No.95.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje de
los O-rings (15 g) mas proximos al disco (27).

Figura No.96.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje de
un par de ldminas 3 mm (20a''') y 2.9 mm (20b') de la etapa (20b) en la posicién de
desfase correcta de 20°, igualmente ensefia el proceso de soldar en la periferia un
marco tubular (26) a la lamina (20a'''), colocando encima de la lamina (20a''") la
lamina (20b').

Figura No.97.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje en
la etapa de soldado de un marco tubular triangular (26b) en la periferia de la lamina

libre (20b'), también se muestra la instalacion del tercer O-ring (159).

Figura No.98.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje de
un par de laminas de 2.9 mm (20b'"), (20¢') en la posicion de desfase correcta de
20°, igualmente ensefa el proceso de soldar en la periferia del marco tubular (26b) la
lamina (20b'") y al mismo tiempo colocar encima de esta, la l&mina (20c¢'), también
se muestra la instalacion el cuarto O-ring (15g).

Figura No.99.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje de
los cuatro marcos tubulares (26¢, 26d, 26e, 26f) junto con sus parejas de laminas
(20c', 20c', 20d', 20d'", 20e', 20e'') y una terna de laminas (20f', 20f"!, 20f''").

Figura No.100.Muestra una vista isométrica, que ensefa el proceso de ensamblaje
en la etapa de soldado del segundo disco (27') al buje (15).

Figura No.101.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje
en la etapa de soldado del marco tubular (26f) a la lamina de (20f'"!).

Figura No.102.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje
en la etapa de soldado del marco tubular (26f) las ldminas (20f', 20f'') en su
periferia.

Figura No.103.Muestra una vista isométrica, que ensefia el proceso de ensamblaje
en la etapa de colocacién de la Ultima lamina (20f') pernando los tornillos
~ avellanados M4 con el disco (27').

Figura No.104.Muestra cuatro vistas isométricas, que ensefian el proceso de
ensamblaje en la etapa de soldado de las aletas (23) en los extremos de cada una
de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) del rotor (20).

Figura No.105.Muestra dos vistas isométricas, que ensefian la configuraciéon
constructiva del estator (40) que conforma la maquina hidraulica para bajas caidas
(30).

Figura No.106.Muestra una vista isométrica, que ensefian la configuracion
constructiva de toda la maquina hidraulica para bajas caidas (30) junto con su estator
(40) y su rotor (20). '
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Descripcion detallada de la Invencidn:

En esta descripcién detallada de la invencién, se describiran las caracteristicas
técnicas constructivas y sus respectivos parametros de disefio que componen la
maquina hidraulica para bajas caidas (30), que se obtuvieron a partir de los analisis y
estudios tedricos anteriormente citados.

La maquina hidraulica para bajas caidas (30) se compone de un estator (40), un
rotor (20), un buje de eje (15), un par de rodamientos de bola (13, 13) y un eje (12),
estos elementos a continuacion se describirdn junto con su respectiva composicion
constructiva e igualmente junto con su respectiva interaccién para conformar toda la
magquina hidraulica (30), de la siguiente manera:

En la figura No.69 se ensefian un rotor (20) que estd conformado por seis etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) entre si, cuyo desfase entre etapas se
cuantifica por medio de un angulo de desfase 3, en donde el angulo de desfase R es
igual a 20°, este angulo es el mas optimo, ya que presenta una menor variaciéon en la
magnitud del torque en el rotor (20) y por ende en la maquina hidraulica (30).

Enlas figuras No.70, No.71, No.72 y No.73, se puede observar que cada una de las
etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) se compone de una serie de laminas
triangulares equilateras (20a’, 20b', 20c’, 20d', 20e', 20f) elaboradas en material de
aluminio con espesores de 3 mm y de 2.9 mm, cada lamina tiene tres lados o
vértices iguales (22a, 22a’, 22a", 22b, 22b', 22b", 22¢, 22¢', 22¢", 22d, 22d', 22d",
22e, 22¢', 22e", 22f, 22f', 22f") donde cada vértice tiene una longitud (a) de 606.22
mm, dichos vértices cuando se interceptan forman tres puntas (21a, 21a', 21a", 21b,
21b', 21b", 21¢, 21¢', 21¢", 21d, 21d’, 21d", 21e, 21¢e’, 21e", 21f, 21f, 21f"), dichas
puntas forman un didmetro (b) imaginario de 700mm externamente, asimismo cada
lamina triangular equilatera (20a', 20b', 20c¢', 20d', 20e', 20f) cuenta con un
perforacion circular central (24) de diametro (c) de 50 mm, algunas de ellas cuentan
con perforaciones equidistantes (25a, 25b, 25c, 25d, 25e, 25f) (ver figuras No.81,
No.82) alrededor de didmetros mas grandes .guardando concentricidad con la
perforacién central circular (24), igualmente cada una de las laminas triangulares
equilateras (20a', 20b', 20c', 20d', 20e', 20f') que conforman cada etapa (20a, 20b,
20c, 20d, 20e, 20f) tienen su correspondiente configuracion, posicion y ubicacion
dentro del rotor (20), en donde cada etapa se describira subsiguientemente.

En cada una de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) que conforman todo el rotor
(20) que poseen laminas triangulares equilateras (20a', 20b', 20c¢', 20d', 20e', 20f)
también se componen cada una de ellas de un marco tubular triangular equilatero
(26a, 26b, 26c, 26d, 26e, 26f) (ver figuras No.74, No.75, No.76, No.77, No.78,
No.79), dicho marco tubular triangular (26) esta elaborado a partir de tres tubos de
aluminio rectangulares (26a', 26a'', 26a''!, 26b', 26b"', 26b'!!, 26¢', 26¢'!, 26¢'"",
26d', 264", 26d''", 26e', 26e'!, 26e'"', 26f', 26f'"!, 26f''") de longitud de 2" (50.8 mm),
con ancho de 1” (25.4 mm) y con un espesor de 1.5 mm, cada tubo rectangular tiene
una longitud externa (d) de 606.2 mm y una longitud interna (e) de 518,2 mm que
cortados entre si, son dispuestos para constituir un marco tubular triangular
equilatero (26a, 26b, 26¢, 26d, 26e, 26f) donde sus respectivas puntas forman un
diametro (f) imaginario de 700 mm externamente, dichos marcos tubulares
triangulares (26) se disponen alrededor de los bordes de las laminas triangulares
equildteras (20a', 20b', 20c¢', 20d', 20e', 20f') actuando como soporte, proporcionando
resistencia estructural a cada lamina (20a', 20b', 20c', 20d', 20e', 20f') y por ende a



34

cada etapa (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) que conforman el rotor (20), igualmente
dicho rotor (20) ademas cuenta con dos discos (27, 27') de la misma configuracidn
constructiva (ver figura No.80) ubicados cada uno en sus dos extremos para ajustary
asegurar su etapa inicial (20a) y su etapa final (20f), dichos discos (27, 27') tienen un
diametro externo (g) de 220 mm, estan elaborados en acero A36 y tienen un espesor
(h) de 5/8” (15.9 mm), asimismo cuentan con cuatro perforaciones (27a, 27b, 27c,
27d, 27a', 27b',27¢', 27d") ubicadas equidistantes entre si, alrededor de un didmetro
imaginario (i) de 140 mm, dichas perforaciones tienen una profundidad de ¥4” (12.7
mm) para roscas de M4, igualmente cuentan con agujero pasante central (28) que
tiene un diametro interno (j) de 48 mm, este agujero (28) se ajusta al diametro
exterior del buje de eje (15) para dar sujecion y ajuste a las etapas del rotor (20),
asimismo transmitir el movimiento rotacional de dicho buje de eje (15) al eje (12),
donde dicho movimiento es producido por la presién del agua cuando golpea contra
las etapas def rotor (20).

Como se observa en las figuras No.81, No.82, No0.83 y No.84, tal y como se explico
anteriormente cada una de las laminas triangulares equilateras (20a', 20b', 20c', 20d',
20e', 20f) que conforman cada etapa (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f), tienen su
correspondiente configuracién, posicidn y ubicacién dentro del rotor (20), para la
etapa (20a) inicial y la etapa (20f) final del rotor (20), poseen la misma configuracion
constructiva que consiste en dos laminas triangulares equilateras (20a’, 20a", 20f',
20f") donde cada lamina tiene un espesor de 3 mm y estan superpuestas entre si,
cada una de ellas cuenta con cuatro perforaciones coincidentes (25a, 25f) ubicadas
equidistantes entre si, alrededor de un diametro imaginario (k) de 140 mm, para
alojar cuatro tornillos avellanados de 4 mm, asimismo cuenta con otra lamina
triangular equilatera (20a", 20f"") de espesor de 3 mm separada entre si de las otras
dos laminas superpuestas (20a’, 20a", 20f', 20f") por un marco tubular (26), dicha
lamina triangular (20a™, 20b"") también cuenta con seis perforaciones pasantes (29a,
29f) ubicadas equidistantes entre si, alrededor de un diametro imaginario (l) de 280
mm para tornillos de 6 mm, dicho marco tubular (26) esta soldado en los bordes de
las faminas (20a', 20a", 20f, 20f") y de las laminas (20a", 20f"'). Para las etapas
(20b, 20c, 20d, 20e) ubicadas en la parte central del rotor (20) poseen la misma
configuracién constructiva que consiste en dos laminas triangulares equilateras
(20b', 20b'", 20c!, 20c'!, 20d, 20d'!, 20e', 20e') donde cada lamina tiene un
espesor de 2.9 mm, la cual estan separadas entre si por un marco tubular (26) y
estan soldadas a este, cada lamina cuenta con seis perforaciones pasantes (29b,
29c¢, 29d, 29¢e) equidistantes entre si, alrededor de un diametro imaginario (m) de
280 mm para tornillos de 6 mm, también cuentan con la perforacién circular central
(24) de diametro (c) de 50 mm la cual estad disefiada para ajustarse al didmetro
exterior del buje de eje (15). La ubicacién de las etapas estan establecidas en el
rotor (20) de la siguiente forma: etapa inicial (20a), etapas intermedias en su orden
(20b), (20c), (20d), (20e) y etapa final (20f), (ver figura No.85), dichas etapas en su
orden establecido junto su angulo de desfase R de 20° estan unidas y soldadas entre
si por unas pequefias placas o aletas laterales (23) en forma de arcos descritos por
la circunferencia en el que esta configurado el rotor (20), donde dichas placas o
aletas laterales (23) estan ubicadas hacia los extremos de cada una de las etapas
(20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) (ver figura No.86), estas placas o aletas laterales (23)
esta disefiadas para que el agua puede fluir axialmente en la maquina hidraulica (30)
haciéndola funcionar como una compuerta giratoria, evitando que el flujo del agua se
encuentre en sentido contrario pudiéndose generar algtin un torque que podria
flexionar el eje (12) y su buje (15), iguaimente contrarrestando el torque ejercido
sobre la maquina (30) asegurando que continte trabajando como una compuerta
giratoria.
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Segln como se observa en las figuras No.87 y No.88, el eje (12) y un buje de gje
(15) la cual también hacen parte del rotor (20), el eje (12) esta elaborado en acero
AlSI 1045, tiene una longitud (n) de 470 mm y un méximo diametro (o) de 1 1/4”
(31.75 mm), asimismo tiene tres ranuras (12!, 12'', 12''") en sus extremos, una de

ellas (12') esta destinada para colocar una chaveta (12a) el cual se conectara a un
acople que esta conectado a otro eje que hace parte de una maquina generadora de
energia eléctrica, las otras dos ranuras (12'!, 12!'"") estan ubicadas igualmente a los
dos extremos del eje (12) para colocar dos chavetas (12a) con el fin de acoplarse
con el buje de eje (15), dicho buje (15) esta elaborado en acero AlSI 1518, tiene una
longitud (p) de 334 mm, un diametro externo (q) de 50 mm y un didmetro interior (r)
pasante de 1 1/4” (31.75 mm), asimismo cuenta con una ranura pasante o cufiero
(15a) para poder acoplarse al eje (12), del mismo modo cuenta con 10 ranuras
exteriores (15b, 15¢, 15d, 15e, 15f) ubicadas por parejas a lo largo del todo el buje
(15) y espaciadas entre si, dichas ranuras exteriores (15b, 15¢, 15d, 15e, 15f), se
emplean para colocar varios anillos de caucho llamados O'rings (15g) (ver figuras
No0.84 y No.85) para sujetar las laminas triangulares (20a’, 20b', 20c', 20d', 20e', 20f")
que conforman las etapas (20a, 20b, 20c¢, 20d, 20e, 20f), al mismo tiempo ofrecen el
selle entre las etapas y dicho buje (15).

Después de haber expuesto todos los elementos y cada una de sus caracteristicas
que conforman el rotor (20), se muestra a continuacién su proceso de ensamblado,
explicando cémo interacttan entre si todos sus elementos y caracteristicas técnicas
que lo componen, de la siguiente manera:

1. Colocar uno de los discos (27) y dos laminas de 3 mm (20a', 20a'') en su
posicidén correcta para realizar las 4 perforaciones coincidentes (25a) para
tornillos avellanados M4. La lamina (20a') tiene perforaciones avellanadas M4
y la lamina (20a'') tiene perforaciones pasantes M4 que coinciden con las
perforaciones (27a, 27b, 27¢, 27d) del disco (27). Repetir las anteriores
operaciones para la construccion de la etapa (20f) con el otro disco (27') y
otras dos laminas de 3 mm (20a', 20a'"), el sentido de los tornillos avellanados

es dejando la cabeza por fuera e introduciéndose de la parte externa hacia
adentro, ver figura No.89.

2. Soldar uno de los discos (27, 27') en el extremo del buje (15). Ver figura
No.90.

3. Ensamblar el buje (15) en el eje (12) y asegurarlo con el cufiero (15a), las
cufias o ranuras (12", 12''"} y las chavetas (12a). Ver figura No.91.

4, Soldar un marco tubular (26a) en las periferias de las laminas superpuestas
entre si de 3mm (20a', 20a'') mencionadas en el paso 1. Ver figura No.92.

5. Pernar las ldaminas de 3mm (20a', 20a'') al disco soldado (27) en el buje
(15). Ver figura No.93.

6. Unir las laminas triangulares equilateras (20a', 20b', 20c¢', 20d’, 20e', 20f') de
todas las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) que se encuentran perforadas
con tornillos M4 y M6 con arandela, guasa y tuerca de seguridad, teniendo en
cuenta que entre las laminas hay un angulo de desfase de 20°, en la grafica
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No0.94, se observan las parejas que deben ser unidas entre si para conformar
cada una de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f), dichas laminas se
deben pernar siempre entre parejas.

7. Instalar o-rings (15g) mas préximo al disco (27). Ver figura No.95.

8. Juntar el conjunto del paso 4 con un par de [daminas 3 mm (20a''") y 2.9 mm
(20b") del paso 5 en la posicion de desfase correcta de 20°. Soldar en la
periferia del marco tubular (26) la lamina (20a''"), al mismo tiempo se coloca
encima de la {amina (20a'"") la lamina (20b') que tiene seis perforaciones

pasantes (29b) con su respectivo angulo de desfase de 20°, y por ultimo se
instala un segundo O-ring (15g). Ver figura 96.

9. Soldar otro marco tubular triangular (26b) en la periferia de la [amina libre
(20b'), e instalar el tercer O-ring (15g). Ver figura No.97.

10. Colocar un par de laminas de 2.9 mm (20b''), (20c') del paso 6 en la
posicion de desfase correcta de 20°. Soldar en la periferia del marco tubular
(26b) la famina (20b'") y al mismo tiempo colocar encima de esta, la lamina
(20c') que tiene igualmente seis perforaciones pasantes (29c¢) con su

respectivo angulo de desfase de 20° y por Ultimo se instala el cuarto O-ring
(159g). Ver figura No.98.

11. Repetir los pasos 9y 10 hasta emplear cuatro marcos tubulares (26¢, 26d,
26e, 26f) junto con sus parejas de laminas (20c', 20c"', 20d', 20d"', 20e',
20e'") de espesor de 2.9 mm y una terna de laminas (20f', 20f'', 20f'"') de
espesor de 3 mm. Ver figura No.99.

12. Soldar el segundo disco (27') al buje (15). Ver figura No.100.

13. Soldar el ultimo marco tubular (26f) a la lamina de (20f''") de espesor de
3mm. Ver figura No.101.

14. Soldar al marco tubular (26f) las 1aminas (20f', 20f'") de espesor de 3mm
en su periferia. Ver figura No.102.

15.Colocar la ultima {amina (20f') y pernar los tornillos avellanados M4 con el
disco (27'). Ver figura 103.

16. Soldar aletas (23) en los extremos de cada una de las etapas (20a, 20b,
20c, 20d, 20e, 20f). Estas aletas (23) se soldan traslapadas a las parejas de
laminas triangulares (20a', 20a'', 20a'!!, 20b', 20b'*, 20c!, 20c'*, 20d', 20d",
20e', 20e'',20f', 20f'!, 20f'"") unidas por los tornillos avellanados M4 y M6.
(Paso 4). Ver figura No.104.

En la figura No.105, se ensefian un estator (40) que esta conformado por una placa
curva (40') elaborada en acrilico, la cual tiene un espesor definido igual al espesor
. del rotor (20), dicha placa curva (40') esta clasificada en tres secciones, seccion de
entrada (40a'), seccién central (40b') y seccion de salida (40c'), en la seccion central
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(40b') se encuentra una curvatura (43) Ia cual se encuentra definida por el diametro
exterior del rotor (20), en la seccién de entrada (40a') presenta una altura mayor h1=
0.4 metros con respecto a la aitura de la seccion de salida (40c'), asimismo dicha
seccidon de entrada (40a') cuenta con una curvatura pequefia (44) donde tiene un

redondeo de 10 mm a la entrada del estator (40'), la seccién de salida (40c')
presenta una altura menor de h2 =-0.5 metros, con respecto a la altura de la seccién
de entrada (40a'), la seccién de salida (40c') ademas cuenta con una curvatura

grande (45) donde tiene un redondeo de 40 mm a la salida del estator (40'), la

configuracién anterior también se ilustra en las figuras No.58, No.59, No.60, No.61y
No.62.

El estator (40) también se encuentra conformando por dos placas laterales (41, 42)
de 5mm de espesor elaboradas en acrilico, dichas piacas (41, 42) se ensamblan a
cada lado de la placa curva (40'), cada placa (41, 42) cuenta con un agujero central

(41a, 42a) para ubicar, ajustar y ensamblar los rodamientos de bola (13, 13') con el

fin de acoplar el eje (12) del rotor (20) a dichos rodamientos (13, 13') y por ende al
estator (40), ademas dichas placas laterales (41, 42) tienen como funcion lograr un
facil montaje y desmontaje sobre un canal (9'), e impedir que exista un flujo lateral en
las dos caras transversales externas del rotor (20). La configuracién anterior se
muestra en las figuras No.62, No.63, No.64, No.66, No.67 y No.68.

En el estator (40) se debe asegurar un sello de agua (ver la figura No.61), para esto
tiene un espacio (E) entre el estator (40) y el rotor (20), que permite el movimiento
giratorio libre del rotor (20) evitando un contacto que genere friccién entre las dos
superficies de estos dos elementos, este espacio (E) tiene como caracteristica
presentar las menores filtraciones de agua posibles, del mismo modo el estator (40)
junto con sus dos placas laterales (41, 42) y el rotor (20) tienen un espacio o
tolerancia con el fin de que estas no impidan el movimiento giratorio de dicho rotor
(20), la cual se estima dicha tolerancia o espacio de 1 mm, dicha configuracién
anterior se ilustra en la figura No.63.

En las figuras No.67 y No.108, se observa la maquina hidraulica para bajas caidas
(30) la cual se compone de un estator (40) y un rotor (20) acoplados entre si,

mediante un eje (12) y unos rodamientos (13, 13'), donde dicha maquina hidraulica
(30) a su vez se acopla a un canal (9'), donde dicho canal (9') (ver figura No.68)
actuara como guia del fluido hidraulico a manera de tuberia conduciendo dicho fluido

hacia la maquina (30) e igualmente actuara como soporte estructural de la maquina
hidraulica para bajas caidas (30).

Andlisis experimental de la maquina hidraulica para bajas caidas (30):

Con base a los analisis y estudios citados anteriormente junto con el proceso de
construccion de una maquina hidraulica para bajas caidas (30), e igualmente con la
descripcidn e ilustracion de sus caracteristicas técnicas esenciales constructivas que
la conforman y su respectiva interaccién entre dichas caracteristicas, se efectuaron
los posteriores analisis dinamicos y experimentales de la maquina hidraulica (30)
para observar su comportamiento y funcionamiento, después de realizar dichos
estudios, estos fueron sus respectivos resultados:
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El optimo disefio junto con la configuracion constructiva de la maquina

hidraulica para bajas caidas (30) presenta mejores caracteristicas de

funcionamiento que el modelo anterior (10) (rotor hexagonal (1)), segun lo

observado en el disefio inicial, se presentan variaciones en el nivel a [a salida

del agua, ademas de un salto del agua a la entrada de la maquina (10) en .
sentido contrario al flujo, este modelo (10) presenta una velocidad angular

variable; por el contrario, en la maquina hidraulica (30) se observa que tanto

el nivel de entrada como el de salida del agua a la maquina (30) permanecen

constantes durante todo su funcionamiento proporcionando una velocidad

angular constante en la maquina para baja caidas (30).

En las pruebas experimentales, empleando una maquina hidraulica (30) con
las siguientes propiedades: R = 0.1 metros, a =0°, 3 =20°, Z=0.06m, AH =
0.031my un caudal Q = 1.9 lit/seg se pudo obtener una velocidad angular w =
79 rpm aparentemente constante (es posible que la velocidad angular
presente variaciones ias cuales deben ser muy pequerias, pues a simple vista
y con el instrumento de media utilizado no fue posible percibirlas, para
verificar este hecho, es necesario medir el torque directamente en el eje (12)
de la maquina (30)).

Uno de los factores que afecta la variacion del torque es la altura del estator
(40) a la salida del agua, al aumentar esta altura, empiezan a presentarse
pequefios valles y crestas en las graficas de T vs 8; por el contrario, si se
reduce la altura aparece un torque contrario al movimiento giratorio de la
maquina (30), lo cual genera una disminucién en el Torque promedio, sin
embargo, es preferible que disminuya el torque en su magnitud mas no que
aumente su variacién. Segun los andlisis realizados se deduce que los rangos
optimos para el trabajo de la maquina hidraulica (30) son ht = 04Ry h2 =
0.5R.

Para un rotor (20) con seis etapas desfasadas (20a, 20b, 20c¢, 20d, 20e, 20f)
su angulo 6ptimo de desfase es 3 = 20°, comparando el nuevo modelo del
rotor (20) con el modelo del rotor inicial (rotor triangular sin etapas
desfasadas), se encontré6 que la variacién del torque presente en el
funcionamiento de la maquina hidraulica (30) se reduce en un 90%.

Pese a su gran magnitud de torque, la geometria triangular presenta
problemas de variacion en dicha magnitud, sin embargo, conservando la
misma profundidad Z, se observé que un rotor (20) conformado por varias
etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) disminuye la variacion de
torque generado por la fuerza hidrostatica.

Las propiedades de la maquina hidraulica para bajas caidas (30) dependen de
sus parametros geométricos e hidraulicos, algunos de los parametros
simplemente aumentan o disminuyen la magnitud del torque; parametros
como el angulo a (define la geometria del rotor (20)), el &ngulo de desfase
y el rango de caida de agua AH, son parametros de los cuales depende la
variacion del torque presente en la maquina (30). Con base a los analisis
realizados y a resultados obtenidos, se establecieron criterios para determinar
los valores 6ptimos de dichas variables consiguiendo un buen funcionamiento
de la maquina hidraulica (30).
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Los resultados obtenidos en los diferentes modelos analizados demuestran
que a medida que el angulo a disminuye, la presién hidrostatica aplicada a
cada una de las caras laterales (26) que conforman el rotor (20) generan un
mayor torque en la maquina (30), es decir, un rotor (20) con geometria
triangular proporciona un mayor torque que un rotor hexagonal (1).

Con base a los analisis realizados para los diferentes modelos, se demostré
gque mientras mayor sea la diferencia entre los niveles de entrada y salida de
agua, mayor sera el torque promedio que experimenta la maquina hidraulica
(30) debido a la presion hidrostatica ejercida en cada etapa (20a, 20b, 20c,
20d, 20e, 20f) que conforma el rotor (20).

La profundidad Z y el radio R del rotor (20), son parametros geométricos que
no afectan la variacién del torque, simplemente aumentan o disminuyen el
torque promedio, debido a que aumentan o disminuyen las areas sumergidas
y por consiguiente la fuerza aplicada en cada una de ellas.

El agua al salir de la maquina (30) presenta un salto considerable que alcanza
aproximadamente la altura por donde pasa el eje (12) del rotor (20), el torque
que se podria aprovechar con la maquina (30) disminuye debido al contra
torque generado por la gran cantidad de agua estancada entre el estator (40)
y el rotor (20) a la salida de la maquina (30), ademas de la pequefia caida de
agua que se esta utilizando. Para contrarrestar este efecto, se debe aumentar
la altura h2e del estator (40) aprovechando asi, una mayor diferencia entre los
niveles de agua, teniendo en cuenta los rangos de alturas definidos en el
analisis hidrostatico del punto No.2 citado anteriormente.

¢ Teniendo en cuenta que el torque que se podria aprovechar con la maquina

(30) pudo haber sido mayor, se observé que la velocidad angular con la que
giraba la maquina (30) fue uniforme, esto se debe a que la maquina (30), a
pesar de que aprovecha una caida de agua pequefia, esta trabajando dentro
de los rangos de alturas definidos en el analisis hidrostatico del punto No.2
citado anteriormente para variaciones de torque minimas.

La pendiente que presenta la caida del agua al ingresar a la maquina
hidraulica (30) aumenta el porcentaje de error entre el andlisis teérico y el
anélisis experimental, esto debido a que en el analisis tedrico se consideré el
punto de interseccién entre las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) del rotor
(20) y el nivel de agua N1 como constante mientras que en las pruebas
experimentales se observo que dicho punto de interseccion varia conforme
cambia la posicidén angular del rotor (20).

El volumen de control ideal para el andlisis de la maquina hidraulica para
bajas caidas (30) es el volumen que ocupa el fluido en el interior de la
maquina (30) durante todo su funcionamiento, con el volumen de control V.C.
analizado no se esta teniendo en cuenta el torque producido por las fuerzas
masicas debidas al peso del agua estancada entre las diferentes etapas (20a,
20b, 20c, 20d, 20e, 20f) del rotor (20) y el estator (40); en el andlisis
elaborado, se esta utilizando un valor de torque flecha aproximado lo cual
aumenta el porcentaje de error presente entre el analisis tedrico y
experimental.

W
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Las filtraciones de agua entre el rotor (20) y las placas laterales (41, 42) del
conjunto estator (40) — rotor (20) reflejan perdidas en cuanto a la energia
rotacional que se puede transferir a la maquina hidraulica (30), dichas
pérdidas no se tuvieron en cuenta en el analisis tedrico, convirtiéndose en un
factor mas que aumenta el porcentaje de error con el andlisis experimental.
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Estado de la técnica
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Fig. No.2
Estado de la técnica
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Estado de la técnica
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Fig. No.4
Estado de la técnica

Fig. No.5
Estado de la técnica
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Estado de la técnica
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Fig. No.7
Estado de la técnica
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Fig. No.8
Estado de la técnica

Fig. No. 9
Estado de la técnica
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Fig. No.10
Estado de la técnica
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Estado de la técnica
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Hpg (m) Ym {m} ESTADO Longitud sumergida (m)
025000 | --e-eeeemeeeeeee Placa Parcialmente Sumergida N1 053209
a0 —— — Placa no Sumergida —_—
000000 | ---eeeme- - Placa no Sumergida | = ——e—-
008301 | - - Placa Parcialmente Sumergida N2 0,17668
022542 092542 Placa Completamente Sumergida N2 0,68404
099240 0,49240 Placa Completamente Sumergida N1 1,28558
Area (m*2) XN(1,2) Yi(1,2) ' FUERZA HIDROSTATICA (N)
053208 0,81801 05 1303,618
0oooo0 | — - 0,000
000000 | @ e | e 0,000
0,17668 -0 56043 07 143,734
068404 -1.44158 e 1511,101
1,268558 141955 e 12502,936
Tabla No.3
Fig. No.26
Yc1 Ixx1 Y1 Inclinacion Xf Yf
0,26604 0,01285 035473 70,00 0,12132 0,33333
0,08834 0,00046 011779 -70,00 0,04029 -0,11068
1,29812 0,02667 1,32816 -10,00 1,30798 -0,23063
1,29549 0,17706 1.40180 50,00 0.,90106 1,07384
Pfx Py 2 XL, Yio D TH (Nm)
093934 0,16667 0,68302 032139 0,1646 -214 B50
0,00000 0,00000 0,00000 [ 0,000
0,00000 0,00000 0,00000 [ P — 0,000
052014 -0,81068 -0,71985 -0,26200 058389 83925
40,13359 -0.93063 -0,16318 092542 0,03004 45 390
051849 -0,57384 058682 -0,49240 0,10631 -1329.203
- THTOTAL (Nm) -1414,538
Tabla No.4
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Rotor con tres efapas deslasadas, Tprom = -3227.068Nm
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Grafica de AT VS Numero de rotores.
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Graficas de T VS 8 para el modelo del rotor Iniclal y final.
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Fig. No.45
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Gralica de T VS 0 para b = 0.4m y h2 = -0.5m.
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REIVINDICACIONES

Magquina hidraulica para bajas caidas, caracterizada porque se compone de
un estator (40), un rotor (20), un eje (12), dos discos (27, 27'), un buje de eje
(15) y un par de rodamientos de bola (13, 13'), en donde la maquina hidraulica

(30) tiene la siguiente composicién constructiva de sus elementos y su
respectiva interaccion, asi:

Tiene un rotor (20) que esta conformado por seis etapas desfasadas
(20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) entre si, cuyo angulo de desfase B entre
etapas es de 20°, tiene un radio R = 1 metro, un angulo de posicién a =
0° y un espesor Z = 1 metro; cada etapa (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f)
del rotor (20) se compone de una serie de laminas triangulares
equilateras (20a', 20b', 20¢', 20d', 20¢', 20f"), cada una de estas laminas
tiene tres lados o vértices iguales (22a, 22a', 22a", 22b, 22b', 22b", 22c¢,
22c¢', 22¢", 22d, 22d', 22d", 22e, 22e', 22e", 22f, 22f, 22f"), dichos
vértices se interceptan formando tres puntas (21a, 21a’, 21a", 21b,
21b', 21b", 21¢, 21c', 21c", 21d, 21d', 21d", 21e, 21¢e', 21e", 21f, 21f,
21f"), igualmente cada lamina triangular equilatera (20a', 20b', 20c,
20d', 20e', 20f') cuenta con un perforacién circular central (24) y
perforaciones equidistantes (25a, 29a, 25b, 29b, 25¢, 29c¢, 25d, 29d,
25e, 29e, 25f, 29f) alrededor de didmetros mas grandes guardando
concentricidad con la perforacién central circular (24), del mismo modo
cada una de las laminas triangulares equilateras (20a', 20b', 20c', 20d',
20¢', 20f") que conforman cada etapa (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f)
también cuentan con un marco tubular triangular equilatero (26a, 26b,
26c, 26d, 26e, 26f) elaborado a partir de tres tubos de aluminio
rectangulares (26a', 26a'', 26a''', 26b!, 26b"', 26b'"'", 26c¢', 26¢',
26¢'"", 26d', 26d'', 26d'"", 26e', 26e'!, 26e''!, 26f', 26f'!, 26f''"), dicho
marco tubular (26a, 26b, 26c, 26d, 26e, 26f) en cada uno de sus
extremos se encuentra soldados los contornos de cada una de las
laminas, creando un espacio entre lamina y lamina; la posicion y la
ubicacién de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) que hacen parte
de la configuracion constructiva del rotor (20) estén establecidas como
etapa inicial (20a), etapas intermedias en su orden (20b), (20c), (20d),
(20e) y etapa final (20f), dichas etapas en su orden establecido estan
unidas y soldadas entre si por unas pequefias placas o aletas laterales
(23) en forma de arcos descritos por la circunferencia en el que esta
configurado el rotor (20).

Posee un estator (40) que esta conformado por una placa curva (40') y
dos placas laterales (41, 42) elaboradas en acrilico la cual cuentan con
un agujero central (41a, 42a), dicha placa curva (40') tiene una
curvatura (43) la cual se encuentra definida por el didmetro exterior del
rotor (20) y un espesor igual al espesor del rotor (20); igualmente el
estator (40) también cuenta con una entrada (40a') que posee una
altura mayor h1= 0.4 metros y una curvatura pequeiia (44) de redondeo
de 10 mm, de igual forma cuenta con una salida (40c') que posee una

altura menor de h2 = -0.5 metros y una curvatura grande (45) de
redondeo de 40 mm.
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» Cuenta con dos discos (27, 27') que tienen cuatro perforaciones (27a,
27b, 27¢, 27d, 27a, 27b!, 27¢!, 27d') ubicadas equidistantes entre sf,
ademas cuentan con agujero pasante central (28).

e También tiene un eje (12) y un buje de eje (15), el eje (12) tiene tres
ranuras (12!, 12'', 12'"') en sus extremos, una de ellas (12') esta

destinada insertar una chaveta (12a) las otras dos ranuras (12'*, 12'!)
estan ubicadas igualmente a los dos extremos del eje (12) para insertar
otras dos chavetas (12a), el buje de eje (15) tiene un diametro externo
y un didmetro interior, asimismo cuenta con una ranura pasante o
cuiiero (15a), del mismo modo cuenta con 10 ranuras exteriores (15b,
15c¢, 15d, 15e, 15f) ubicadas por parejas a lo largo del todo el buje (15)
y espaciadas entre si, la cual van insertados varios anillos de caucho
llamados O'rings (15g).

La magquina hidraulica (30) cuenta con un rotor (20) que tiene seis etapas
desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) ajustadas entre si por unos discos
(27, 27"), estas etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) y estos discos (27, 27')
se encuentran montados sobre un eje de buje (15), asimismo el buje de eje
(15) esta acoplado a un eje (12), el eje (12) a su vez esta acoplado en cada
unos de sus extremos a unos rodamientos de bola (13, 13') que se
encuentran ubicados e insertados en las placas laterales (41, 42) del estator
(40) que hace parte de la maquina hidraulica para bajas caidas (30), que esta
acoplada a un canal basculante pequefio (9').

. Maquina hidraulica para bajas caidas, segtn la reivindicacion No.1,
caracterizada porque la maquina hidraulica (30) tiene los siguientes
parametros geométricos establecidos R=1m, a=0°,8=20°,Z2=1m, h1 =
0.4m, h2 = -0.5m, adquiriendo con estos unos valores de un torque promedio
Tprom = 2585.420 Nm y un diferencial de torque de AT=9.038Nm.

. Maquina hidraulica para bajas caidas, segln la reivindicaciéon No.1,
caracterizada porque las laminas triangulares equilateras (20a', 20b', 20c',
20d', 20¢€', 20f') estan elaboradas en material de aluminio con espesores de 3
mm y de 2.9 mm.

. Maquina hidraulica para bajas caidas, segin la reivindicacién No.1,
caracterizada porque cada lamina tiene tres lados o vértices iguales (22a,
22a', 22a", 22b, 22b', 22b", 22¢, 22¢', 22¢", 22d, 22d', 22d", 22e, 22¢', 22¢e",
22f, 22f, 22f") donde cada vértice tiene una longitud (a) de 606.22 mm.

Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicacion No.1,
caracterizada porgue los vértices cuando se interceptan forman tres puntas
(21a, 214@', 212", 21b, 21b', 21b", 21¢, 21¢’, 21¢", 21d, 21d', 21d", 21e, 21¢€’,
21e", 21f, 21f, 21f"), donde dichas puntas forman un didmetro (b) imaginario
externo de 700mm.

. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicacion No.1,
caracterizada porgue cada lamina triangular equilatera (20a', 20b', 20¢', 20d',
20e', 20f') cuenta con un perforacién circular central (24) de diametro (c) de
50 mm.




100

6. Maquina hidraulica para bajas caidas, segin la reivindicacion No.1,
caracterizada porque el marco tubular triangular (26) esta elaborado a partir

de tres tubos de aluminio rectangulares (26a‘, 26a'', 26a''', 26b', 26b",
26b'', 26¢', 26¢'', 26¢!'"!, 26d', 26d'', 26d'!', 26e!, 26e'!, 26e'"!, 26f', 26f'",
26f'"") de longitud de 2" (50.8 mm) con ancho de 1" (25.4 mm) y con un
espesor de 1.5 mm, cada tubo rectangular tiene una longitud externa (d) de
606.2 mm y una longitud interna (e) de 518,2 mm que cortados entre si, son
dispuestos para constituir un marco tubular triangular equilatero (26a, 26b,

26c¢, 26d, 26e, 26f) donde sus respectivas puntas forman un diametro (f)
imaginario externo de 700 mm.

7. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicacion No.1,
caracterizada porque los dos discos (27, 27') tienen un didmetro externo (g)
de 220 mm, estan elaborados en acero A36 y tienen un espesor (h) de 5/8”
(15.9 mm), asimismo sus cuatro perforaciones (27a, 27b, 27¢c, 27d, 27a’,
27b',27¢!, 27d') estan ubicadas equidistantes entre si en un didmetro
imaginario (i) de 140 mm, estas perforaciones tienen una profundidad de %"

(12.7 mm) para roscas de M4, asimismo su agujero pasante central (28) tiene
un diametro interno (j) de 48 mm.

8. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicacién No.1,
caracterizada porque el eje (12) esta elaborado en acero AlSI 1045, tiene
una longitud (n) de 470 mm y un maximo didmetro (o) de 1 1/4” (31.75 mm).

9. Maquina hidraulica para bajas caidas, segin la reivindicacion No.1,
caracterizada porgue el buje (15) esta elaborado en acero AlSI 1518, tiene
una longitud (p) de 334 mm, un didmetro externo (q) de 50 mm y un didmetro
interior (r) pasante de 1 1/4” (31.75 mm).

10. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicaciéon No.1,
caracterizada porque las dos placas laterales (41, 42) del estator (40) estan
elaboradas en acrilico con un espesor de 5mm.

11. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicaciéon No.1,
caracterizada porque la maquina hidraulica (30) tiene los siguientes
parametros geomeétricos establecidos experimentalmente R =0.1 metros, a=
0°, B =20° Z=0.06m, AH =0.031m y un caudal Q = 1.9 lit/'seg adquiriendo
con esto un valor de una velocidad angular w =79 rpm.

12. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun las reivindicaciones No.1y No.3,
caracterizada porque la etapa (20a) inicial y la etapa (20f) final del rotor (20),
poseen la misma configuraciéon constructiva que consiste en dos laminas
triangulares equilateras (20a', 20a", 20f, 20f") donde cada lamina tiene un
espesor de 3 mm y estan superpuestas entre si, cada una de ellas cuenta con
cuatro perforaciones coincidentes (25a, 25f) ubicadas equidistantes entre si,
alrededor de un diametro imaginario (k) de 140 mm, para alojar cuatro tornillos
avellanados de 4 mm, asimismo cuenta con otra lamina triangular equilatera
(20a™, 20f") de espesor de 3 mm separada entre si de las otras dos laminas
superpuestas (20a', 20a", 20f, 20f") por un marco tubular (26), dicha lamina
triangular (202", 20b™) también cuenta con seis perforaciones pasantes (29a,
29f) ubicadas equidistantes entre si, alrededor de un diametro imaginario (I) de
280 mm para tornillos de 6 mm, dicho marco tubular (26) esta soldado en los
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bordes de las laminas (20a', 20a", 20f, 20f") y de las laminas (20a", 20f").

13. Maquina hidraulica para bajas caidas, segun las reivindicaciones No.1 y No.3,

14.

15.

16

caracterizada porque las etapas (20b, 20c, 20d, 20e) ubicadas en la parte
central del rotor (20) poseen la misma configuracion constructiva que consiste
en dos laminas triangulares equilateras (20b', 20b'!, 20c¢', 20¢'*, 20d', 20d"',
20e', 20e'') donde cada lamina tiene un espesor de 2.9 mm, la cual estan
separadas entre si por un marco tubular (26) y estan soldadas a este, cada
lamina cuenta con seis perforaciones pasantes (29b, 29c, 29d, 29e)
equidistantes entre si, alrededor de un didmetro imaginario (m) de 280 mm
para tornillos de 6 mm, también cuentan con la perforacién circular central (24)
de diametro (c) de 50 mm.

Maquina hidraulica para bajas caidas, segun la reivindicacion No.1,
caracterizada porque las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) estan
establecidas en el rotor (20) de la siguiente forma: etapa inicial (20a), etapas
intermedias en su orden (20b), (20c), (20d), (20e) y etapa final (20f), estas
etapas en su orden establecido junto su angulo de desfase R de 20° estan
unidas y soldadas entre si por unas pequefias placas o aletas laterales (23) en
forma de arcos descritos por la circunferencia en el que esta configurado el
rotor (20), donde dichas placas o aletas laterales (23) estan ubicadas hacia los
extremos de cada una de las etapas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f).

Maquina hidraulica para bajas caidas, seguin la reivindicacién No.1,
caracterizada porque entre el estator (40) y el rotor (20) tiene un espacio (E),
asimismo el estator (40) junto con sus dos placas laterales (41, 42) y el rotor
(20) tienen una tolerancia o espacio de 1 mm.

. Maquina hidraulica para bajas caidas, segln la reivindicacion No.1,

caracterizada porque el canal basculante pequefio (9') donde va insertada la

maquina hidraulica para bajas caidas (30) cuenta con un tanque de capacidad
en volumen de 250 Litros (0.25 m®) y una bomba de Inmersién de potencia de
1.38 Hp, 115 Voltios, asimismo dicho canal (9') tiene una longitud Lc = 5 metros,
un ancho Zc = 0.076 metros, una profundidad Yc = 0.25 metros, una pendiente
maxima positiva m1 = 1 en 25, una pendiente maxima negativam2=1en 100y
un rango del caudal (50 — 125) Litros / minuto o (8.33E-4 — 20.83E-4) m?®/ seg.
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CONTRATO DE CESION DE DERECHOS

Entre los suscritos, a saber, por una parte IVAN ENRIQUE RAMOS CALDERON,
mayor de edad y vecino de Cali (Valle), identificado con cédula de ciudadania No.
14.989.446 expedida en Cali, quien en calidad de Rector, actia en nombre y
representacion legal de la UNIVERSIDAD DEL VALLE, quien en adelante y para
todos los efectos se denominara el CESIONARIO, por una parte, y por la otra
DAVID ESTEBAN ERAZO Y GUILLERMO ANDRES JARAMILLO PIZARRO,
mayores de edad y domiciliados en Cali (Valle), identificados como aparece al pie
de sus firmas, quienes son los inventores del objeto “MAQUINA HIDRAULICA DE
FLOTABILIDAD PARA BAJAS CAIDAS” y que en adelante se denominaran los
CEDENTES, hemos acordado celebrar el presente Contrato de Cesion total de
Derechos Patrimoniales que se regira por la Decision Andina 486 de 2000,
Acuerdo 023/03 C.S. y demas disposiciones Nacionales y Supranacionales que
regulan la materia y en especial por las siguientes clausulas. PRIMERA. Objeto.-
Los CEDENTES manifiestan que de manera voluntaria y gratuita realizan la
cesion total a favor del CESIONARIO de los derechos patrimoniales que a ellos les
corresponden del desarrollo denominado “MAQUINA HIDRAULICA DE
FLOTABILIDAD PARA BAJAS CAIDAS” sobre el cual se iniciara el tramite
correspondiente a la solicitud de obtencion de patente de invencién ante la
Superintendencia de Industria y Comercio. PARAGRAFO.- Las partes convienen
que esta cesion corresponde al cien por ciento (100%) del total de los derechos
patrimoniales derivados o que se deriven de la explotacion comercial y econémica
de la invencién “MAQUINA HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA BAJAS
CAIDAS” SEGUNDA. Determinacién y alcance del objeto.- Los derechos que
a través de este contrato se ceden incluyen todos los derechos patrimoniales, es
decir transformacién, promocioén, difusién, explotacién comercial y divulgacion de
la invencién, tanto en el campo Nacional como Internacional y son otorgados sin
ninguna limitaciéon en cuanto a territorio se refiere. Asi mismo, esta cesion se da
por todo el término de duracion establecido en la legislacion Nacional y
Supranacional para los derechos de propiedad industrial que se obtengan a través
del tramite de solicitud de patente de invencién, bien sea solicitudes nacionales o
por la via del PCT, en el territorio Colombiano y en el extranjero. TERCERA.
Derechos Morales.- La cesién de los derechos sefialados en las clausulas
anteriores, no implican la cesi6bn de los derechos morales sobre el desarrollo
denominado: “MAQUINA HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA BAJAS
CAIDAS”, dado que estos derechos son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables, por tanto, los mencionados derechos seguiran
radicados en cabeza de los CEDENTES. CUARTA. Elaboracion vy
Responsabilidad.- Los CEDENTES manifiestan que el desarrollo denominado:
“MAQUINA HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA BAJAS CAIDAS"objeto del
presente contrato, es original que son sus inventores exclusivos y fue
desarrollado, sin violar o usurpar derechos de autor de terceros, por tanto el

desarrollo es de su exclusiva autoria y detentan la titularidad del mismo, la cyab-* ",
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_-\g;::f”-'f.:ﬂceden en virtud del presente contrato, PARAGRAFO.- En caso de presentarse
b .. ‘twalquier tipode reclamacién o accién por parte de un tercero en cuanto a los
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“derechos de propiedad industrial sobre el desarrollo denominado “MAQUINA
“HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA BAJAS CAIDAS” los CEDENTES

asumiran toda la responsabilidad y saldran en defensa de los derechos aqui
cedidos. Por tanto, para todos los efectos del presente acuerdo el CESIONARIO
actta como tercero de buena fe, no existiendo impedimento de cualquier
naturaleza para la concesion de los derechos previstos en este contrato,
respondiendo asi por cualquier accién de reivindicacién, plagio u otra clase de
reclamacion que al respecto pudiera sobrevenir. QUINTA. Autorizaciones.- EL
CESIONARIO se encuentra facultado para solicitar la proteccién de patente de
invencion en Colombia o en el exterior con las formalidades legales respectivas.
SEXTA. Obligaciones de las Partes.- 1. Del CESIONARIO: a) Mantener
informados a los CEDENTES respecto a los tramites de solicitud y obtencién de
patentes de invencion y de las negociaciones o cualquier clase de relacion
contractual que implique la obtencion de utilidad econémica sobre el objeto
“MAQUINA HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA BAJAS CAIDAS"b)
Reconocer y remunerar a los CEDENTES de acuerdo a lo reglado por el Estatuto
de Propiedad Intelectual de la Universidad del Valle por cada acto que implique
una explotacion comercial directa o indirecta de la invencién. ¢) Reconocer y dar
publicidad a los derechos morales de los inventores sobre el objeto. d) Fomentar y
estimular el desarrollo de investigaciones y los consecuentes procesos de
protecciéon de derechos de propiedad industrial al interior de la Entidad. 2. De los
CEDENTES:a) Prestar colaboracion efectiva para la redaccion de las
reivindicaciones de la solicitud de patente, el examen de patentabilidad y la
contestacion a oposiciones, en caso que se presenten. b) Responder por cualquier
accion de reivindicacion, plagio u otra clase de reclamacion que al respecto
pudiera sobrevenir. SEPTIMA. Divulgaciéon y Comercializacién.- EL
CESIONARIO, posterior a la presentacion de la respectiva solicitud de obtencién
de patente, se obligan a llevar a cabo todos los actos o gestiones que segin su
criterio tiendan a obtener la mayor promocion, difusién, explotacion comercial y
divulgacién de la invencion, tanto en el campo nacional como internacional,
gestiones con las que Los CEDENTES deberan prestar su mayor colaboracién
cuando asi sea solicitada por EL CESIONARIO, para cuyo efecto Los CEDENTES
autorizan a EL CESIONARIO y/o sus representantes o concesionarios con los
cuales tengan una vinculacién contractual vigente para que utilicen sus nombres o
demas datos en la forma en que EL CESIONARIO lo estime conveniente.
OCTAVA. Exclusividad.- Los CEDENTES manifiestan que los derechos sobre el
desarrollo genominado"MAQUINA HIDRAULICA DE FLOTABILIDAD PARA
BAJAS CAIDAS", no han sido cedidos con antelacién y que sobre ellos no pesa
ningun gravamen ni limitacion en su uso o utilizacion. NOVENA. Solucion de
Controversias.- Los conflictos que surjan durante la vigencia del presente
contrato, se solucionaran preferiblemente mediante los mecanismos de la
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conciliacion y transaccion. DECIMA. Clausula Compromisoria.- Las divergencia;...«\
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«\’5' que sﬁrjan con.ocasion del presente contrato y de las obligaciones derivadas del
"% %.mismo, se Solucionaran, si llegaren a fracasar los mecanismos antes
\,I"'-}'_."%p'ntemplados. a través de un Tribunal de Arbitramento constituido para el efecto
. porla Camara de Comercio de la ciudad de Cali, dentro de los quince (15) dias
“habiles siguientes a la presentacion de la peticién por cualquiera de las partes
contratantes, y cuyos costos seran asumidos por partes iguales tanto por los
CEDENTES como por EL CESIONARIO. El Tribunal estaré integrado por dos (2)
arbitros especialistas en el tema objeto del presente contrato y fallaran el Laudo
que resulte en derecho. DECIMA PRIMERA. Gastos.- Los gastos que llegare a
ocasionar el presente contrato correran a cargo de EL CESIONARIO. DECIMA
SEGUNDA. Domicilio Contractual.- Las partes contratantes estipulan como
domicilio contractual la ciudad de Santiago de Cali.

En constancia de lo anterior, se firma en Cali el 13 de abril de 2011.

CEDENTE

DAVID ESTEBAN ERAZO
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REVISADO

Ut potag
L

Universidad
del Valle

_ Vice-Rectoria de Investigaciones

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
E. S. D.

IVAN ENRIQUE RAMOS CALDERON, mayor de edad y vecino de Cali (Valle), identificado con
cédula de ciudadania No. 14.989.446 expedida en Cali (Valle), quien como Rector, cargo para el
fui designado segun resolucién No.038 del 14 de Octubre de 2011, emanada del Consejo Superior
de la Universidad del Valle, actia en nombre y representacién legal de la UNIVERSIDAD DEL
VALLE, ente universitario auténomo del orden estatal u oficial, vinculado al Ministerio de
Educacion Nacional, creada por la Asamblea Departamental del Valle, con Personeria Juridica
aclarada por el Decreto No. 1406 de junio 21 de 1956, emanada de la Presidencia de la Republica,
y en ejercicio de la autorizacién conferida por el Articulo 25, literal i) del Estatuto General de la
Universidad, manifiesto de manera expresa que, por medio del presente escrito, confiero poder
especial, amplio y suficiente para actuar al Doctor FELIPE EDUARDO FIGUEROA CARDOZO,
identificado con la cedula de ciudadania numero 16.940.582 de Cali, abogado en ejercicio,
portador de la Tarjeta Profesional No. 140.243 expedida por el Consejo Superior de la Judicatura,
para que en mi nombre y representacion, adelante la totalidad de la actuacién administrativa
concerniente a SOLICITAR, OBTENER Y CONSERVAR la patente de invencién sobre el objeto
“MAQUINA HIDRAULICA PARA BAJAS CAIDAS”.

Asi mismo, manifiesto que mi apoderado queda ampliamente facultado para recibir notificaciones,
desistir, sustituir, impugnar, cancelar, contestar requerimientos, solicitar examen de patentabilidad
de la invencion y demas facultades inherentes al mandato judicial.

En éstas condiciones vy, en virtud de lo anteriormente sefalado, respetuosamente solicito se sirva
reconocer al Doctor FELIPE FIGUEROA C. personeria para actuar.

De ustedes,

Atentamente,

EELIPE ARDO FIGUEROA CARDOZO
C.C 16.940.582 de Cali.
T.P.140.243 C.5. de la J.

Universidad del Valle

Ciudad Universitaria Meléndez - A A. 25360

Teléfono: (572) 339 3259 - 331 5172 - 321 2100 Ext. 2257
Telefax: (572) 321 2310

e-mailvrin@univalle edu co

Santiago de Cali - Colombia



‘I ) EXTRACTO PARA PUBLICACION
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA [X] Patente de Invencion [ _| Patente modelo de utilidad [ | PCT
(21) No. De solicitud (51) int. CI:
(22) Fecha de solicitud (71) Solicitante (s)
UNIVERSIDAD DEL VALLE
(30) Prioridad (72) Interventor (es)
(31) No. Prioridad Guillermo Andrés Jaramillo Pizarro
David Esteban Erazo Obando
(32) Fecha
(33) Pais (74) Apoderado (s)
FELIPE EDUARDO FIGUEROA CARDOZO
(54) Titulo

MAQUINA HIDRAULICA PARA BAJAS CAIDAS

Las casillas identificadas con 85, 86 y 87 solo aplican para PCT

(85) Fecha limite inicio Fase Nacional

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT (87) Publicacion intemacional
Fecha de presentacion de la solicitud Fecha Fecha Fecha (dd/mm/aa)
No. de solicitud PCT No. Publicacion wo

Resumen reivindicacion (es):

La presente solicitud de Patente de Invencién, se refiere a una maquina hidraulica para bajas caidas
inferiores a los 2 metros de altura, en donde por medio del aprovechamiento del caudal del fluido (agua) y
su fuerza hidraulica que actian en dicha maquina, proporcionan energia mecanica para producir energia
eléctrica, empleando el potencial hidraulico existente en rios y pequefias quebradas donde sus
condiciones fisicas como su altura no han sido aprovechadas al maximo y que han sido limitante para
satisfacer el servicio de energia eléctrica a la poblacién que habita las zonas aledaiias a dichos rios y
quebradas, asimismo proveer una maquina hidraulica para bajas caidas inferiores a los 2 metros de altura
de bajo costo, eficiente y de facil construccién que comparados frente a los principales fabricantes de
magquinas hidraulicas no proveen, ni ofrecen este tipo de maquinas hidraulicas con caidas menores de 2
metros de altura.

Maquina hidraulica para bajas caidas, caracterizada porque se compone de un estator (40), un rotor (20),
un eje (12), dos discos (27, 27%), un buje de eje (15) y un par de rodamientos de bola (13, 13"), en donde
la maquina hidraulica (30) tiene la siguiente composicion constructiva de sus elementos y su respectiva
interaccion, asi:

Tiene un rotor (20) que esta conformado por seis etapas desfasadas (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) entre
si, cuyo angulo de desfase B entre etapas es de 20°, tiene un radio R = 1 metro, un angulo de posicién a
= 0° y un espesor Z = 1 metro;

Posee un estator (40) que estad conformado por una placa curva (40%) y dos placas laterales (41, 42)
elaboradas en acrilico la cual cuentan con un agujero central (41a, 42a),

P102-F09 (2009-11-18)
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PATENTE DE INVENCION [ ] MODELO DE x.\rgﬁféigﬁg%\;; Ev2e1p 202%8?;:'5%;5\/ SCR

Folios: 112

Indicacion que se solicita una patente.
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcidn de la invencidn

Dibujos de ser estos pertinentes

00000

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuénto) ,
Completa - D ' o Incompleta D

PATENTE DE INVENCION PCT [__] MoDELO DE uTiLnad pet [ ] Arta3 Decision 486/00, Circular Unica

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada imc:lalmente (capituio descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

HIERNEN

| Comprobante de pago de ias tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa = D “Incompleta D

DISENO INDUSTRIAL [ | (Art. 119 Decision 486/00)
D Indicacion que se solicita Disefio lndustrlal : L j
D Datos de identificacidn del solicitants o de la persona que presenta la solicitud
[:] Representacion grafica y fotogréfica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
disefio- ‘

D Comprobante-de pago de las tasas establecidas

i Completa D ' " Incompleta D

. ESQUEMA DE TRAZADO D ‘ (Art, 92 Decision 486/00)

Indicacion que se solicita un esquema de trazado
Datos de-identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud-
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D o lncompleta D

HINENIN

PI02-F08 (2009-11-18)



