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Resumen

La presente investigacién aborda de manera exhaustiva el disefio y construccion de una
Compuerta Hidraulica Plana Deslizante para el laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios sede Girardot, Cundinamarca. La necesidad de esta iniciativa surge ante la
evidente falta de equipos actualizados en el laboratorio, lo cual comprometia la eficacia y relevancia de
las investigaciones hidraulicas llevadas a cabo en dicho entorno académico.

Para comprender plenamente el alcance de esta problematica, se realizé un analisis detallado de
las limitaciones presentes en el laboratorio, poniendo de relieve la carencia de una compuerta disefiada
especificamente para las necesidades y caracteristicas del mismo. Esta deficiencia no solo afectaba la
calidad de los resultados experimentales, sino que también limitaba la capacidad del laboratorio para
mantenerse a la vanguardia en investigacion hidrdulica y satisfacer las demandas académicas y
cientificas del entorno universitario.

En respuesta a este desafio, se emprendid un estudio exhaustivo del estado del arte en
compuertas hidraulicas y sistemas de automatizacidn, con el fin de identificar tendencias, avances y
mejores practicas en el campo. Ademas, se llevaron a cabo andlisis de viabilidad técnica y econdmica
para evaluar la factibilidad del proyecto, considerando aspectos como la disponibilidad de materiales,
recursos y la eficiencia en costos.

El proceso de disefio y construccién de la Compuerta Hidraulica Plana Deslizante se rigid por un
enfoque metodoldgico sdlido, que abarcd desde la investigacion inicial hasta la validacidn final del
prototipo. Se emplearon herramientas y técnicas de ingenieria avanzada, asi como software de
modelado y simulacién, para garantizar la funcionalidad, eficiencia y seguridad del sistema.

En la fase experimental, se llevaron a cabo pruebas rigurosas en el laboratorio para evaluar el

rendimiento y la precision de la compuerta hidraulica, verificando su conformidad con los estandares de
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calidad y desempefio establecidos. Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, lo que
respalda la viabilidad y efectividad de la solucion propuesta.

Este proyecto representa un importante avance en el ambito de la ingenieria hidrdulica, al
ofrecer una solucidn innovadora y practica para mejorar las capacidades del laboratorio de hidraulica de
canales. La implementacidn de la Compuerta Hidraulica Plana Deslizante no solo eleva la calidad de los
resultados experimentales, sino que también consolida a la Corporacion Universitaria Minuto de Dios
como un referente en investigacion hidraulica, promoviendo asi el desarrollo académico y cientifico en

la regidon y mas alla.

Palabras clave: Hidrdulica, compuerta plana, automatizacion, laboratorio.
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Abstract

This research exhaustively addresses the design and construction of a Flat Sliding Hydraulic Gate
for the canal hydraulics laboratory of the Minuto de Dios University Corporation, Girardot headquarters,
Cundinamarca. The need for this initiative arises from the evident lack of updated equipment in the
laboratory, which compromised the effectiveness and relevance of hydraulic research carried out in said
academic environment.

To fully understand the scope of this problem, a detailed analysis of the limitations present in
the laboratory was carried out, alleviating the attention of a hatch designed specifically for its needs and
characteristics. This deficiency not only affected the quality of experimental results, but also limited the
laboratory's ability to remain at the forefront of hydraulic research and meet the academic and scientific
demands of the university environment.

In response to this challenge, an exhaustive study of the state of the art in hydraulic gates and
automation systems was undertaken, in order to identify trends, advances and best practices in the
field. In addition, a technical and economic feasibility analysis was carried out to evaluate the feasibility
of the project, considering aspects such as the availability of materials, resources and cost efficiency.

The design and construction process of the Flat Sliding Hydraulic Gate was governed by a solid
methodological approach, which spanned from initial research to final validation of the prototype.
Advanced engineering tools and techniques, as well as modeling and simulation software, were used to
ensure system functionality, efficiency and security.

In the experimental phase, rigorous tests were carried out in the laboratory to evaluate the
performance and precision of the hydraulic gate, verifying its compliance with established quality and
performance standards. The results obtained were highly satisfactory, which supports the viability and

effectiveness of the proposed solution.
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This project represents an important advance in the field of hydraulic engineering, offering an
innovative and practical solution to improve the capabilities of the canal hydraulics laboratory. The
implementation of the Flat Sliding Hydraulic Gate not only increases the quality of the experimental
results, but also consolidates the Minuto de Dios University Corporation as a reference in hydraulic

research, thus promoting academic and scientific development in the region and beyond.

Keywords: Hydraulics, flat gate, automation, laboratory.
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Introduccion

En el ambito de la educacidn en ingenieria civil, los laboratorios de hidrdulica de canales desempefian un
papel crucial al proporcionar un entorno practico donde los estudiantes pueden aplicar los principios
tedricos aprendidos en el aula a situaciones reales. Estos laboratorios ofrecen la oportunidad de
experimentar con diferentes configuraciones de flujo, estudiar la dindmica del agua y comprender los
fendmenos hidraulicos que son fundamentales para el disefio y la gestion de infraestructuras
hidraulicas.

La Corporacion Universitaria Minuto de Dios, sede Girardot, Cundinamarca, reconociendo la importancia
de la practica en la formacién de sus estudiantes de ingenieria civil, ha identificado la necesidad de
mejorar y ampliar su laboratorio de hidrdulica de canales. Entre las necesidades identificadas se
encuentra la carencia de equipos adecuados que permitan realizar experimentos y demostraciones de
forma eficaz, especialmente en lo que respecta al control del flujo de agua en canales abiertos.

En este contexto, surge la iniciativa de disefiar y construir una Compuerta Hidrdulica Plana Deslizante,
un equipo versatil y funcional que complementara las capacidades del laboratorio y enriquecera la
experiencia educativa de los estudiantes. Esta compuerta no solo servird como una herramienta
didactica para la ensefianza de conceptos hidraulicos, sino que también proporcionara a los estudiantes
la oportunidad de participar en un proyecto de ingenieria practica desde su concepcion hasta su
implementacion.

El proyecto de disefio y construccion de la Compuerta Hidrdulica Plana Deslizante aborda varios
aspectos, desde la investigacion inicial y el disefio conceptual hasta la fabricacion y pruebas finales del
equipo. Se busca no solo cumplir con los requisitos técnicos y funcionales de la compuerta, sino también
garantizar su durabilidad, seguridad y compatibilidad con el entorno educativo y académico de la

universidad.
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Ademas, se espera que este proyecto fomente la colaboracién entre estudiantes, profesores y personal
técnico, promoviendo un enfoque interdisciplinario para resolver problemas de ingenieria y
fortaleciendo el sentido de comunidad dentro de la institucidn. Asimismo, se anticipa que la Compuerta
Hidraulica Plana Deslizante servird como un recurso valioso para la investigacion en el campo de la
ingenieria hidraulica, permitiendo la realizacién de experimentos y estudios que contribuyan al avance
del conocimiento en el area.

El desarrollo de la Compuerta Hidraulica Plana Deslizante no solo busca satisfacer una necesidad
especifica del laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios, sino
también enriquecer la experiencia educativa de los estudiantes y promover la excelencia académica en
el campo de la ingenieria civil. A través de este proyecto, se reafirma el compromiso de la universidad
con la formacidn integral de sus estudiantes y con la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles

para los desafios de ingenieria del siglo XXI.
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1 Formulacién del Problema
1.1 Descripcion del problema

El laboratorio de hidrdulica de canales de la Corporacidn Universitaria Minuto de Dios, ubicado
en la sede Girardot, Cundinamarca, se enfrenta a desafios significativos que afectan su capacidad para
proporcionar una experiencia educativa completa y efectiva a los estudiantes de ingenieria civil.

En primer lugar, se ha identificado una carencia de equipos adecuados en el laboratorio. A pesar
de la importancia de contar con recursos didacticos practicos, el laboratorio actualmente carece de una
compuerta hidraulica plana deslizante, un componente esencial para el control del flujo de agua en
canales abiertos. La ausencia de este equipo limita las capacidades del laboratorio para realizar
experimentos y demostraciones en condiciones reales, lo que afecta la calidad y la efectividad de la
ensefianza de conceptos hidraulicos.

Esta limitacion en la disponibilidad de equipos adecuados también se traduce en una ensefianza
practica 6ptima. Los profesores enfrentan dificultades para ensefiar conceptos hidraulicos de manera
efectiva debido a la falta de recursos didacticos practicos. Los estudiantes, por su parte, carecen de la
oportunidad de experimentar directamente con diferentes configuraciones de flujo y de desarrollar
habilidades practicas relacionadas con el control y la medicidn del agua en canales. Como resultado, la
comprension y aplicacidn de los principios tedricos se ven comprometidas, lo que puede afectar
negativamente el desempefio académico de los estudiantes.

Ademas, la escasez de recursos educativos innovadores representa un desafio adicional para el
laboratorio. En un entorno educativo cada vez mas competitivo, es fundamental contar con equipos
modernos y versatiles que estimulen el interés y la participacidn de los estudiantes. La falta de equipos
especializados puede afectar negativamente la calidad de la educacién y la formacién de los futuros
ingenieros civiles, lo que puede tener implicaciones a largo plazo para la reputacion y el prestigio de la

institucion.
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Figura 1 Imagen Canal hidraulico de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios

Fuente: Propia

En dltima instancia, la necesidad de mejorar la infraestructura educativa en el laboratorio de
hidraulica de canales es evidente. La mejora y ampliacidn de la infraestructura educativa, incluyendo el
equipamiento de laboratorios y talleres, es esencial para garantizar una formacién académica de alta
calidad. La falta de equipos adecuados y funcionales puede limitar el potencial de aprendizaje de los
estudiantes y dificultar el cumplimiento de los objetivos educativos de la institucion, lo que representa
un obstaculo significativo para el desarrollo y el éxito académico de los estudiantes de ingenieria civil.
1.2 Delimitacion del problema

La falta de una compuerta hidraulica plana deslizante limita significativamente la capacidad de
los estudiantes para realizar experimentos practicos y comprender plenamente los conceptos
hidraulicos. Esta herramienta, esencial para controlar el flujo de agua en canales abiertos, proporciona
una plataforma fundamental para el desarrollo de habilidades practicas y la aplicacidn de conocimientos

tedricos en un entorno realista.
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Es importante destacar que, si bien esta carencia es un problema critico, el alcance de este
estudio se limita al contexto especifico del laboratorio de hidraulica de canales de esta institucion.
Aunque otras necesidades y desafios pueden existir en el laboratorio, este proyecto se enfoca
exclusivamente en abordar la falta de una compuerta hidraulica plana deslizante como el principal
obstaculo para una ensefanza efectiva en ingenieria civil.

Ademas, es necesario considerar las limitaciones financieras y logisticas que pueden afectar la
resolucidn de este problema. Si bien el disefio y construccidn de la compuerta son pasos esenciales para
superar esta carencia, es esencial tener en cuenta los recursos disponibles y buscar soluciones viables
gue se ajusten a las necesidades y posibilidades de la institucion.

La delimitacién del problema se centra en la ausencia de una compuerta hidraulica plana
deslizante en el laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios,
sede Girardot, Cundinamarca. Esta carencia se reconoce como un desafio significativo que afecta la
calidad de la educacién en ingenieria civil, y se establecen limites especificos para abordar este
problema dentro del contexto educativo, financiero y logistico de la institucién.

1.3 Definicion del problema

La ausencia de una compuerta hidraulica plana deslizante limita la capacidad del laboratorio
para llevar a cabo experimentos practicos efectivos relacionados con el control del flujo de agua en
canales abiertos. Esta herramienta es esencial para la comprension practica de los conceptos hidraulicos
por parte de los estudiantes, asi como para el desarrollo de habilidades técnicas relevantes en el campo
de la ingenieria civil.

Esta situacion presenta un desafio significativo para la institucidn, ya que compromete su
capacidad para proporcionar una educacién de calidad en ingenieria civil. La falta de recursos adecuados
en el laboratorio puede afectar la formacion integral de los estudiantes y disminuir su preparacion para

enfrentar los desafios del mundo real en el campo de la ingenieria.
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Por lo tanto, el problema se define como la necesidad de adquirir o construir una compuerta
hidraulica plana deslizante que permita mejorar la calidad de la ensefianza y el aprendizaje en el
laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacidn Universitaria Minuto de Dios, sede Girardot,
Cundinamarca. Esta compuerta proporcionara a los estudiantes los recursos necesarios para realizar
experimentos practicos y adquirir una comprension sélida de los principios hidraulicos, lo que a su vez
fortalecerd su formacidn académica y profesional en el campo de la ingenieria civil.

1.4 Planteamiento del problema

Las compuertas hidraulicas planas deslizantes son elementos criticos en experimentos
hidraulicos, ya que regulan el flujo de agua en canales y estructuras similares. Sin embargo, la ausencia
de un disefio optimizado y adaptado a las caracteristicas particulares del laboratorio de la Corporacién
Universitaria Minuto de Dios puede estar generando limitaciones en términos de control, precisién y
versatilidad en la realizacidn de experimentos, afectando asi la calidad de la formacién académica. y la
validez de los resultados obtenidos.

En este sentido, es imperativo abordar el diseio y la construccién de una compuerta hidraulica
plana deslizante especificamente adaptada al laboratorio de hidrdulica de canales de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios, sede Girardot. Por lo cual surge la siguiente pregunta:

¢El disefio y la construccion de una compuerta hidraulica plana deslizante, adaptada
especificamente a las necesidades del laboratorio de hidraulica de canales, mejorara la eficiencia en la
manipulacion del flujo de agua, permitiendo experimentos mas Precisos y contribuyendo al avance del

conocimiento en ingenieria hidraulica?
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2 Antecedentes

El laboratorio de hidrdulica de canales en la Corporaciéon Universitaria Minuto de Dios, sede
Girardot, se ha consolidado como un espacio vital para la formacidn de ingenieros civiles y la
investigacion en el campo de la hidraulica. Desde su creacidn, este laboratorio ha sido reconocido por su
compromiso con la excelencia académica y su contribucidn al avance del conocimiento en el area de la
ingenieria civil.

A lo largo de los afios, el laboratorio ha sido testigo de numerosos avances en tecnologia
hidraulica, lo que ha impulsado la necesidad constante de actualizacién y modernizacion de los equipos
y recursos disponibles. Esta evolucién tecnoldgica es esencial para garantizar que el laboratorio siga
siendo relevante y efectivo en la ensefianza y la investigacion, y para mantener su posicion como lider
en el campo de la hidraulica.

Entre los equipos esenciales para la realizacién de experimentos hidraulicos se encuentran las
compuertas hidraulicas, dispositivos que desempefian un papel fundamental en la manipulaciény
control del flujo de agua en canales abiertos. Estas compuertas son herramientas versatiles que
permiten simular una amplia gama de situaciones hidraulicas, desde el estudio de la erosién del suelo
hasta la modelizacién de sistemas de riego y drenaje.

A pesar del compromiso continuo con la excelencia académica, el laboratorio de hidraulica de
canales en la Corporacién Universitaria Minuto de Dios ha enfrentado desafios significativos debido a la
falta de una compuerta hidraulica disefiada especificamente para las caracteristicas particulares del
laboratorio. La ausencia de este equipo especializado ha generado limitaciones notables en la capacidad
del laboratorio para llevar a cabo experimentos precisos y reproducibles, lo que ha afectado
negativamente la calidad de la ensefianza y el aprendizaje en el campo de la ingenieria civil.

Esta deficiencia no solo ha impactado en la formacién de los estudiantes, sino que también ha

afectado la capacidad del laboratorio para contribuir de manera significativa a la investigacion en



21

hidraulica. La falta de una compuerta hidraulica adecuada ha limitado la capacidad del laboratorio para
llevar a cabo investigaciones avanzadas y para generar conocimientos nuevos en el campo de la
ingenieria civil.

La importancia de abordar esta deficiencia se hace evidente no solo en el contexto académico y
formativo, sino también en el ambito de la contribucion cientifica y la reputacidn de la institucion. La
implementacién de una compuerta hidraulica plana deslizante disefiada y construida especificamente
para las necesidades del laboratorio de Girardot no solo mejorarad la calidad de los resultados
experimentales, sino que también posicionara a la Corporacién Universitaria Minuto de Dios como un
referente en investigacion hidraulica a nivel nacional e internacional.

La actualizacidon y modernizacién de los equipos del laboratorio de hidraulica de canales,
particularmente en lo que respecta a la adquisicidon de una compuerta hidraulica plana deslizante
disefiada especificamente para las necesidades del laboratorio, son pasos criticos para garantizar la
excelencia académica y cientifica de la institucidn. Esto no solo beneficiard a los estudiantes y profesores
involucrados en investigaciones hidraulicas, sino que también reforzard la posicidon de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios como lider en educacion e investigacion en ingenieria civil, contribuyendo

asi al desarrollo sostenible y al avance de la ingenieria en Colombia y mas alla.
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3 Estado del arte

El estudio y la aplicacidon de compuertas hidraulicas han sido temas de gran importancia y
relevancia en el campo de la ingenieria hidraulica a nivel mundial. A lo largo de décadas de investigacion
y desarrollo, se han explorado diversas tecnologias y metodologias para controlar y regular el flujo de
agua en canales abiertos con mayor precisidn y eficacia. Estos avances han generado un amplio espectro
de aplicaciones practicas y tedricas, que abarcan desde la gestidn del agua en la agricultura hasta la
generacioén de energia hidroeléctrica y la proteccion contra inundaciones.

Las compuertas hidraulicas se han convertido en elementos fundamentales en una variedad de
contextos y entornos. En proyectos de riego agricola, por ejemplo, las compuertas son utilizadas para
regular el suministro de agua a los cultivos, optimizando asi el uso de recursos hidricos y mejorando la
eficiencia de los sistemas de riego. En sistemas de control de inundaciones, las compuertas permiten
gestionar el flujo de agua en rios y canales, protegiendo asi a las comunidades y las infraestructuras
contra los efectos devastadores de las inundaciones.

En el ambito académico, las compuertas hidrdulicas también juegan un papel crucial en la
investigacion y experimentacion en laboratorio. Los investigadores utilizan compuertas para simular
condiciones especificas de flujo y estudiar cémo se comporta el agua en diferentes escenarios. Estos
experimentos son fundamentales para mejorar nuestra comprensidn de los principios hidraulicos y para
desarrollar nuevas técnicas y metodologias en el campo de la ingenieria hidraulica.

En términos de disefio y construccién, se han desarrollado una amplia gama de compuertas
hidraulicas para satisfacer las diversas necesidades y requerimientos de los proyectos hidraulicos. Desde
compuertas simples y manuales hasta sistemas automatizados y controlados por computadora, la
variedad de opciones disponibles permite a los ingenieros adaptar sus diseios a las condiciones
especificas de cada proyecto. Ademas, el uso de materiales modernos y técnicas de fabricacion

avanzadas ha permitido la creacidon de compuertas mas eficientes y duraderas que nunca antes.
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En el contexto colombiano, se han llevado a cabo varios proyectos e investigaciones
relacionados con compuertas hidrdulicas y su aplicacion en diferentes campos. Estos incluyen estudios
sobre el disefio y construccidon de compuertas para sistemas de riego en zonas agricolas, asi como
investigaciones sobre el uso de compuertas para el control de inundaciones en dreas urbanas. Estos
proyectos han contribuido significativamente al desarrollo de la ingenieria hidraulica en Colombia y han
demostrado el potencial de las compuertas hidrdulicas para abordar una variedad de desafios
hidraulicos en el pais.

El campo de las compuertas hidrdulicas es amplio y diverso, reflejando la importancia y la
relevancia de estos dispositivos en la ingenieria hidraulica a nivel mundial. Desde su papel en la gestién
del agua hasta su importancia en la investigacion y experimentacion en laboratorio, las compuertas
hidraulicas contindan desempefiando un papel fundamental en la comprension y el manejo del agua en

sus diversas formas y aplicaciones.
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4 Justificacion

La implementacién de una compuerta hidraulica plana deslizante en el laboratorio de hidraulica
de canales de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios, sede Girardot, surge como una respuesta
estratégica a una serie de necesidades educativas, de investigacién y de proyeccion institucional en el
campo de la ingenieria civil. Este proyecto se fundamenta en una evaluacion exhaustiva de las
demandas actuales y futuras en el dmbito educativo y cientifico, asi como en el analisis de las tendencias
y avances tecnoldgicos en el campo de la hidraulica y la ingenieria civil.

En primer lugar, la introduccién de una compuerta hidrdulica plana deslizante en el laboratorio
ofrecera a los estudiantes una experiencia practica enriquecedora y significativa en el estudio de la
hidraulica de canales. La posibilidad de realizar experimentos practicos con una compuerta hidraulica
permitira a los estudiantes comprender de manera mas profunda los conceptos tedricos aprendidos en
el aula y desarrollar habilidades practicas que seran fundamentales para su futuro desempefio
profesional en el campo de la ingenieria civil. Ademas, esta experiencia practica fomentara el trabajo en
equipo, la resolucidn de problemas y el pensamiento critico entre los estudiantes, preparandolos para
enfrentar los desafios reales que encontraran en su carrera profesional.

En segundo lugar, la disponibilidad de una compuerta hidraulica plana deslizante en el
laboratorio ampliard significativamente las posibilidades de investigacion en el campo de la ingenieria
hidraulica. Esta herramienta permitira llevar a cabo estudios mas detallados y avanzados sobre el
comportamiento del agua en canales abiertos, asi como sobre técnicas de control de flujo y disefio de
estructuras hidraulicas. Los investigadores podran explorar nuevas metodologias, desarrollar modelos
matematicos y realizar pruebas experimentales para avanzar en el conocimiento en este campo crucial
de la ingenieria civil. Estas investigaciones no solo contribuiran al avance del conocimiento cientifico,
sino que también podran ser aplicadas en la resolucion de problemas practicos en proyectos de

ingenieria hidraulica en Colombia y en todo el mundo.



25

Ademas, la implementacion de una compuerta hidraulica plana deslizante en el laboratorio
fortalecerd la capacidad institucional de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios en el campo de la
ingenieria civil. Esta inversion en infraestructura y equipamiento posicionara a la institucion como lider
en educacidn e investigacidn en ingenieria civil, atrayendo a estudiantes talentosos y calificados, asi
como a investigadores y profesionales destacados en el campo. Ademas, esta iniciativa fortalecera los
lazos de la institucidn con la industria y otros sectores, promoviendo la colaboracién y el intercambio de
conocimientos en beneficio mutuo.

En resumen, la implementacion de una compuerta hidraulica plana deslizante en el laboratorio
de hidraulica de canales de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios, sede Girardot, representa una
inversion estratégica en la mejora de la calidad educativa, el fortalecimiento de la capacidad
investigativa y la proyeccion institucional en el campo de la ingenieria civil. Esta iniciativa contribuira al
desarrollo integral de los estudiantes, la generacién de conocimiento cientifico y tecnoldgico, y al
posicionamiento de la institucion como un referente en el ambito académico y profesional en Colombia

y en la region latinoamericana.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir una compuerta hidraulica plana

deslizante para el laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios,

sede Girardot. Esto busca mejorar la calidad educativa y fortalecer la capacidad investigativa en

ingenieria civil, asegurando un funcionamiento eficiente y duradero de la compuerta en el entorno del

laboratorio.

5.2 Objetivos especificos

Disefiar una compuerta hidrdulica plana deslizante con base en un andlisis exhaustivo de
las necesidades especificas del laboratorio de hidrdulica de canales de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios en Girardot, Cundinamarca Instalar apropiadamente la
compuerta hidraulica en el laboratorio, asegurando su correcta instalacion y

funcionamiento.

Construir el prototipo de la compuerta hidraulica plana deslizante de acuerdo con las
especificaciones del disefio, utilizando materiales de calidad y técnicas de fabricacion

avanzadas.

Instalar la compuerta hidraulica plana deslizante apropiadamente siguiendo pasos ya
planeados exhaustivamente.

Evaluar el rendimiento de la compuerta hidrdulica plana deslizante mediante pruebas

experimentales detalladas en el laboratorio de hidraulica de canales.
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6 Factibilidad

La viabilidad de esta tesis, centrada en el "Disefio y Construccidon de una Compuerta Hidraulica
Plana Deslizante", se fundamenta en una rigurosa evaluacién que abarca diversos aspectos, desde los
recursos disponibles hasta el apoyo institucional y la planificacion detallada. Este analisis exhaustivo
busca asegurar que el proyecto sea factible en términos técnicos, econémicos, temporales y legales, con
el fin de contribuir significativamente al avance del conocimiento en el ambito de la ingenieria civil vy,
especificamente, en el drea de la hidraulica de canales.

El desarrollo de esta investigacidn se apoya en una base sélida de conocimientos técnicos y
experiencia previa en el campo de la ingenieria civil y mecdnica. Esta experiencia colectiva, sumada a
una dedicacidén constante hacia la actualizacién y mejora continua, proporciona una plataforma robusta
para abordar los desafios planteados por la tesis con confianza y eficacia.

La Corporacién Universitaria Minuto de Dios juega un papel fundamental al brindar un entorno
propicio para la realizacidn de la investigacidn. Esto incluye acceso a instalaciones y laboratorios bien
equipados, asi como el respaldo de un cuerpo docente altamente calificado y comprometido, que ofrece
orientacién y asesoramiento en cada etapa del proyecto. Ademas, la colaboracién con otros
profesionales y expertos en el campo enriquece aun mas el proceso investigativo, permitiendo una
perspectiva multidisciplinaria y una solucién mas integral a los desafios planteados.

El analisis econdmico y financiero se ha llevado a cabo de manera meticulosa y detallada,
considerando todos los costos directos e indirectos asociados con el disefio y la construccién de la
compuerta hidraulica. Se han explorado diversas opciones de financiamiento, incluyendo fondos
institucionales, posibles colaboraciones con la industria y la busqueda de subvenciones y financiamiento
externo. Ademas, se han evaluado los posibles retornos de inversion y beneficios econdmicos derivados
del proyecto, tanto a corto como a largo plazo, asi como su impacto en la comunidad y la regién en

términos de desarrollo econémico y social.
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La gestion del tiempo ha sido una prioridad desde el inicio del proyecto, con la elaboracién de
un cronograma detallado que establece claramente las actividades, los plazos de ejecucion y las
responsabilidades de cada miembro del equipo. Se han identificado posibles riesgos y se han
desarrollado estrategias de mitigacidn para garantizar que el proyecto avance de manera eficiente y
dentro de los plazos establecidos, manteniendo siempre un enfoque en la calidad y la precisién en todas
las etapas del proceso investigativo.

En resumen, la factibilidad de esta tesis se sustenta en una combinacion equilibrada de recursos,
conocimientos, apoyo institucional y una cuidadosa planificacién y gestion. Se espera que la ejecucidn
exitosa de este proyecto no solo contribuya al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria
civil, sino que también tenga un impacto positivo y significativo en la comunidad académica, en la
industria y en la sociedad en general, impulsando el desarrollo y la innovacion en el area de la hidraulica

de canales.
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CAPITULO 1
7 Marco tedrico

7.1 Compuertas hidraulicas
7.1.1 Definicién de hidrdulica de canales

Se define como “La articulacion entre el concepto de conduccidon y modalidad de flujo lleva
inmediatamente a establecer una definicidon formal de canal: Un canal es toda conduccién abierta o
cerrada, que exhibe un funcionamiento de flujo a superficie libre. Es bueno insistir en que se trata de
una enunciacién basado Unicamente en el modo de operar del conducto y de ninguna manera en
aspectos geométricos o constructivos.” (Cadavier R, 2006)
7.1.2 Definicion de una compuerta hidrdulica

Las compuertas hidraulicas son algunos de los equipos que se requieren para la operacion de las
centrales hidroeléctricas, plantas de tratamiento, sistemas de irrigaciéon y demas obras que sirven para
aprovechar los recursos hidraulicos. Estos equipos tienen una variedad de funciones y propdsitos
dentro de los proyectos, desde permitir la operacion y el mantenimiento de las turbinas, conducciones,
canales y tubos de aspiracidn, hasta la descarga de crecientes, manejo de los niveles del embalse e,
incluso, el control del trafico de embarcaciones. Para esto, existen diversos tipos de compuerta de
acuerdo con su configuracion. La seleccion y su disefio basico deben estar debidamente soportados
para asegurar la confiabilidad del equipo y de la estructura hidraulica de la que hacen parte. (Arango
Escobar, 2011)
7.1.3 (Clasificacion
Segun las condiciones del flujo aguas abajo:

e Compuerta con descarga libre.
e Compuerta con descarga sumergida o ahogada.

Segun el tipo de operacion o funcionamiento:
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e Compuertas Principales: de regulacién y de guarda o de cierre.

e Compuertas de Emergencia.
7.1.4 De acuerdo a sus caracteristicas geométricas:

e Compuertas planas: Rectangulares, cuadradas, circulares, triangulares, etc.

e Compuertas curvas: Radiales, tambor y cilindricas

(Marbello Perez, 2005)
7.2 Tipos de compuertas hidraulicas
7.2.1 Compuertas cilindricas

Las compuertas cilindricas son como los guardianes discretos del flujo de agua, moviéndose

verticalmente para permitir o bloquear su paso. Su disefio compacto y eficiente las convierte en
herramientas fundamentales para controlar el flujo en sistemas hidraulicos donde el espacio vertical es
limitado, como en presas y canales estrechos.

Figura 2 compuerta cilindrica

Fuente. (QuimiNet, 2008)

7.2.2 Compuertas de aleta
Las compuertas de aleta son como las puertas méviles del flujo de agua, girando sobre un eje

para permitir o bloquear su paso. Su disefio sencillo y funcional les permite controlar eficazmente el
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flujo en canales y estructuras hidrdulicas, facilitando la gestion y regulacion del agua en diferentes

aplicaciones.

Figura 3 compuerta de aleta

Fuente. (Laminaire, s.f.)
7.2.3 Compuertas radiales
Las compuertas radiales son como los brazos mdviles de la ingenieria hidraulica, girando con
precisidn para abrir o cerrar el paso del agua segun las necesidades. Su disefio innovador, que gira
alrededor de un eje central, permite un control flexible y eficiente del flujo, siendo elementos
fundamentales en la gestidn del agua en proyectos hidraulicos diversos.

Figura 4 compuerta radial

Fuente. (Arango Escobar, 2011)
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7.2.4 Compuertas planas de rodillos

Las compuertas planas de rodillos son estructuras hidraulicas que controlan el flujo de agua en
canales y rios. Consisten en laminas planas movibles verticalmente y equipadas con rodillos en la parte
inferior para facilitar su desplazamiento, lo que permite un control eficiente del agua en diversas obras
hidraulicas.

Figura 5 compuerta de rodillos

|
S) |M

Fuente. (ZAPOROZHGIDROSTAL, 2017)

7.2.5 Compuerta plana deslizante

Se les llama compuertas deslizantes pues para su accionar se deslizan por unos rieles guias fijos.
Puede ser movida por diferentes tipos de motores.

Este tipo de compuertas han sido utilizadas para todo tipo de cabezas, pero resultan ser mas
economicas para pequefias cabezas y tamafios moderados pues necesitan grandes fuerzas para ser

movidas. (Calderon Vasquez, 2010)
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Figura 6 Compuerta plana rectangular

Fuente: (Bazan Cabanillas , 2019)

Las compuertas planas deslizantes forman parte de las estructuras de control méviles y el agua
fluye por debajo. Una compuerta plana deslizante es una pared vertical que provoca un remanso en el
canal con circulaciéon. Las compuertas planas deslizantes se utilizan a menudo para, en caso de descarga
variable, asegurar una profundidad de descarga minima aguas arriba, p. ej. para la navegacion. La
abertura de la compuerta plana deslizante HM 162.29 se puede ajustar manualmente con la ayuda de
un volante, y con ella la descarga bajo la compuerta. (Equipment for Engineering Education, 2024)

7.2.5.1 Tipos de flujos

Los fluidos son un tipo de sustancia que poseen la capacidad de moverse libremente y adaptar la
geometria del recipiente que lo contiene, pues carecen de rigidez y elasticidad, cediendo ante cualquier
fuerza tangencial o cortante que le sea aplicada. Tanto los liquidos como los gases tienen dichas
capacidades, por lo que se consideran fluidos, sin embargo, los liquidos tienen un espacio definido y son
practicamente incompresibles, a diferencia de los gases, los cuales son compresibles y estan
compuestos de particulas en movimiento que colisionan entre si con la intencién de separarse. (Cely

Calisto, Gallardo Amaya, & Guerrero Gomez, 2022)
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7.2.5.1.1 Flujo a presion

El flujo a presidn se refiere al movimiento de un fluido a través de un conducto o tuberia bajo
una diferencia de presién, donde la presion en un punto del sistema es mayor que en otro. Este tipo de
flujo se caracteriza por tener una velocidad constante y una distribucion uniforme del fluido a lo largo
del conducto. Es comun en sistemas hidraulicos donde se utiliza la presién para impulsar el flujo, como
en sistemas de tuberias de agua a presién en edificios, redes de suministro de agua municipal y sistemas
de riego por aspersion. (White, 2012)

7.2.5.1.2 Flujo libre

El "flujo libre" se refiere al movimiento de un fluido en ausencia de cualquier restriccién o
confinamiento significativo que pueda afectar su movimiento. En este tipo de flujo, el fluido tiene la
libertad de moverse sin impedimentos significativos y se comporta de acuerdo con las leyes de la
mecanica de fluidos sin considerar efectos de confinamiento o restriccién importantes. (Yunus &
Cimbala, 2012)

7.2.5.2 Velocidad de entrada y salida

7.2.5.2.1 Canal

Los canales son obras que conducen el agua entre dos puntos determinados, que pueden tener
condiciones particulares de topografia, tipologia de suelos, etc., por lo que el comportamiento y disefio
de estas obras son un reto para los ingenieros hidraulicos. (Cely Calisto, Gallardo Amaya, & Guerrero
Gomez, 2022)

7.2.5.2.2 Caudal

El volumen del flujo que se desplaza por la seccién de este es llamado Caudal, y esta dado por la

ecuacion 1

Q=V-A

Ecuaciéon 1
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De donde V es la velocidad media de la seccién normal al flujo de drea transversal A.

7.2.5.2.3 Area de un canal

Es el drea de la seccidn transversal ocupada por el liquido dentro del conducto.

7.2.5.3 Velocidad real

7.2.5.3.1 Coeficiente de contraccion (CC)

El coeficiente de contraccidn en hidraulica representa la proporcién de velocidad del flujo en
una seccién de contraccién con respecto a la velocidad en la seccién original, crucial para comprender
cémo los liquidos se comportan en sistemas hidraulicos ante cambios en el area de paso.

7.2.5.3.2 Coeficiente de velocidad

El coeficiente de velocidad es una medida que compara la velocidad real del flujo de un liquido
en un conducto con su velocidad méxima tedrica. Ayuda a entender qué tan eficiente es el flujo y si hay

pérdidas de energia en el sistema.
C, = 0.96 + D.na?Gf 2<25 -0y =1

Ecuacién 2
7.2.5.3.3 Velocidad real

La velocidad real en hidrdaulica es simplemente la velocidad observada del flujo de agua o
cualquier otro liquido en un conducto, teniendo en cuenta todos los factores que afectan su movimiento

en condiciones reales.

C
V. = —-.2g"y,
Y1

Ecuacién 3
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7.2.5.4 Caudal real
7.2.5.4.1 Coeficiente de descarga
El coeficiente de descarga es como la firma Unica de un dispositivo, revelando su capacidad real
de dejar pasar el flujo frente a su potencial tedrico maximo. Es la medida esencial que define la
eficiencia y el rendimiento de componentes hidraulicos, dictando como se comportan en la practicay
guiando el disefio de sistemas fluidos para una operacién éptima.
Cy = C, - Ce
a-

C
||1+ <
Vi

Ecuacién 4

7.2.5.4.2 Caudal real
El caudal real en hidrdulica es simplemente la cantidad verdadera de agua o fluido que fluye a
través de un sistema en un momento dado. Es la medida concreta y practica del volumen de liquido en

movimiento.

Q-=Cq-a-b- 28"y,

Ecuacidén 5
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CAPITULOII
8 Marco metodolégico

8.1 Método

La metodologia utilizada para este analisis literario es la investigacion aplicada, disefiada
especificamente para el objeto de estudio. En primer lugar, se realizara una revisién exhaustiva de la
bibliografia especializada, incluyendo libros, articulos cientificos, tesis y publicaciones relevantes en el
campo de la ingenieria hidraulica y sistemas de control automatizado. Esta revisidn sera complementada

con consultas detalladas en bases de datos académicas y recursos en linea confiables.

Ademas, se analizardn proyectos previos, tanto académicos como industriales, para identificar
mejores practicas y lecciones aplicables al disefio y construccion de la compuerta hidraulica. Este andlisis
incluird la evaluacién de tecnologias actuales y emergentes, considerando factores como eficiencia,

fiabilidad y costos.

Finalmente, todos estos pasos estaran orientados a proporcionar respuestas fundamentadas a los
objetivos especificos del proyecto, integrando diversas fuentes de informacién con un enfoque critico y
analitico. Esto permitira alcanzar los objetivos del estudio y contribuir al conocimiento existente en la

ingenieria hidraulica.

8.2 Enfoque

El estudio se enmarca en un enfoque cualitativo, que facilita la recoleccién de informacion de
manera exploratoria y contextual, permitiendo una aproximacion detallada al tema. La investigacion se
basara en fuentes primarias, como entrevistas con expertos y estudios de campo, y fuentes secundarias,

como la revisidn de literatura, incluyendo libros, articulos cientificos y tesis.
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Se analizardn proyectos previos de automatizacidn y proyectos hidraulicos similares, asi como

documentos elaborados por expertos en la materia. Mediante un analisis cualitativo, se sintetizara la
informacién recolectada para identificar patrones y tendencias. El objetivo es determinar el modelo de
compuerta mads favorable desde el punto de vista operacional y explorar las posibilidades de
automatizacién del prototipo, asegurando su eficiencia y viabilidad en un contexto operativo real.

8.3 Desarrollo

Una vez recolectada la informacién, se procedera a su interpretacién y analisis detallado. Este
proceso implicara una revisién minuciosa de los datos obtenidos, con el fin de identificar patrones,
tendencias y hallazgos significativos que contribuyan a una comprensién mdas profunda del problema
planteado. La consolidacién de esta informacion se realizara mediante técnicas de analisis cualitativo,
permitiendo una sintesis coherente y bien fundamentada de los distintos aspectos estudiados.

Posteriormente, se iniciard la elaboracidn del cuerpo de la investigacion. Este paso incluira la
estructuracion y redaccion de los capitulos que conformaran el informe final, asegurando que cada
seccion refleje de manera clara y precisa los resultados del analisis. Se dara especial énfasis a los temas
gue intervienen directamente en la solucion del problema identificado, proporcionando un marco
tedrico robusto y bien documentado.

Paralelamente, se llevard a cabo el montaje del sistema automatizado de la compuerta
hidraulica. Este proceso involucrara varias etapas clave, desde la seleccion de componentes y materiales
adecuados hasta la construccidon y ensamblaje del prototipo. Se profundizard en los aspectos técnicos de
la automatizacion, incluyendo la programacion y configuracién de los sistemas de control que permitiran
el funcionamiento eficiente de la compuerta.

Cada fase del montaje serd documentada y evaluada para asegurar la conformidad con los

objetivos del proyecto y los estandares de calidad establecidos. La integracion de la informacion tedrica
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con la aplicacidn practica permitird desarrollar soluciones innovadoras y efectivas, abordando de
manera integral el problema planteado.
8.3.1 Inspeccion visual de como se revise el prototipo.

En el canal hidraulico de la universidad donde se instalara la compuerta hidraulica se
identificaron varios problemas significativos que afectan su funcionamiento. Se detectaron fugas de
agua en diversas partes del canal, lo que no solo provoca pérdidas de agua, sino que también puede
comprometer la precisién de los experimentos hidraulicos realizados. Asimismo, se observaron fugas en
la tuberia que suministra agua al canal, lo que disminuye la eficiencia del sistema y requiere
reparaciones frecuentes. Ademas, se encontraron fallas en el cableado eléctrico que conecta la bomba,
causando interrupciones en el flujo de agua y aumentando el riesgo de dafios al equipo. Estos
problemas subrayan la necesidad urgente de actualizar y mejorar la infraestructura del canal para
asegurar su operatividad y fiabilidad.

Figura 7 Inspeccion prototipo canal hidraulico

| A

Fuente: Propia
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8.3.2 Reparaciones necesarias

Los problemas identificados en el canal hidrdulico de la universidad han sido resueltos de
manera efectiva. Para las fugas de agua en el canal, se utilizé una mezcla de cera con fibra de vidrio,
proporcionando un sellado duradero y resistente a las condiciones operativas del laboratorio. Las fugas
en la tuberia también fueron tratadas, garantizando una integridad estructural y evitando futuras
pérdidas de agua. Ademas, se reemplazo el cableado defectuoso que conecta la bomba, asegurando un
flujo constante y confiable de agua. Estas reparaciones han mejorado significativamente la operatividad
y fiabilidad del canal, creando un entorno mas adecuado para la instalacién y funcionamiento de la
nueva compuerta hidrdulica.

Figura 8 Canal reparado

Fuente: Propia

8.3.3 Materiales necesarios
Se realiza el listado y compra de los siguientes materiales:
e Cuatro chumaceras de rodamiento 6202 NTN.

¢ Sensores de medicion de ldmina de agua
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e Acople Flexible 5mm x 8mm.
e Tuerca THSL 4 hilos paso de 8mm por vuelta.
e Tornillo Acme / Trapezoidal de 8 mm.
e Conector Jack hembra 5,5 mm—2,1 mmde 12 V.
¢ Modulo potenciador — L298n.
e Tarjeta Arduino mega.
e Cargadorde 12 V.
8.3.4 Instalacion de medidores de lamina de agua

Para mejorar la precision y el control del canal hidraulico, se realizo la instalacién de cuatro
sensores de medicidn de ldmina de agua. El proceso comenzd con la seleccion de sensores adecuados,
capaces de proporcionar lecturas precisas del nivel de agua en tiempo real. Los sensores elegidos fueron
sensores ultrasdnicos de alta precisién, conocidos por su fiabilidad y durabilidad en entornos himedos.

La instalacion se llevé a cabo en varias etapas clave. Primero, se determinaron las ubicaciones
Optimas para los sensores a lo largo del canal, asegurando que cubrieran diferentes secciones criticas
para obtener un perfil completo del nivel de agua. Se seleccionaron puntos estratégicos al inicio, medio
y final del canal, asi como un punto adicional en una seccidn curva, para asegurar una medicion precisa
en todas las condiciones operativas.

Luego, se prepararon las superficies donde se instalarian los sensores, limpiando y nivelando las
areas para garantizar una fijacion segura y estable. Los sensores se montaron utilizando soportes
especializados que permiten ajustes finos en la orientacién y altura, optimizando su desempefio. Los
cables de conexién fueron canalizados de manera ordenada y protegidos con tuberias plasticas para
prevenir dafios mecanicos y de humedad.

Una vez instalados, los sensores se conectaron a un sistema central de control, que incluye un

mddulo de adquisicién de datos y un software de monitoreo. Este sistema permite la visualizacién en
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tiempo real de los niveles de agua y la configuracidn de alarmas para detectar variaciones significativas
gue podrian indicar problemas operativos. Ademas, se realizaron pruebas de calibracién para asegurar
que los sensores proporcionaran lecturas precisas y consistentes, ajustando los parametros segun fuera
necesario.

Finalmente, el sistema se integrd con el resto de la infraestructura automatizada del canal,
permitiendo una operacidn coordinada y eficiente. La instalacion de estos cuatro sensores de medicidn
de lamina de agua ha mejorado significativamente la capacidad de monitoreo y control del canal

hidraulico, facilitando la realizacién de experimentos mas precisos y confiables.

Figura 9 Sensores de nivel de lamina de agua

Fuente: Propia
8.3.5 Instalacion de chumaceras
Para mejorar la estabilidad y el funcionamiento del canal hidraulico, se llevé a cabo la instalacion

de chumaceras en puntos estratégicos del sistema. Estas chumaceras, componentes esenciales para el
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soporte y la reduccién del desgaste en los ejes giratorios, fueron cuidadosamente seleccionadas por su
durabilidad y resistencia al entorno humedo caracteristico del canal.

El proceso de instalacion comenzé con la seleccién meticulosa de chumaceras adecuadas,
asegurandose de que cumplieran con los requisitos de tamafio y especificaciones del canal. Una vez
seleccionadas, se prepararon las superficies de montaje, garantizando una base sdélida y uniforme para
su fijacion.

Luego, las chumaceras fueron montadas en las ubicaciones previamente determinadas a lo largo
del canal. Se llevaron a cabo cuidadosas técnicas de alineacidn para asegurar que los ejes giratorios
estuvieran correctamente posicionados dentro de las chumaceras, minimizando la friccidn y el desgaste.

Una vez montadas, las chumaceras fueron lubricadas para garantizar un funcionamiento suave y
duradero. Se utilizd un lubricante especializado adecuado para las condiciones operativas del canal,
asegurando un rendimiento éptimo y una vida util prolongada.

Tras la instalacidn, se realizaron pruebas exhaustivas para verificar la efectividad de las
chumaceras. Se monitored el rendimiento de los ejes y componentes mdviles, asegurando que las
chumaceras proporcionaran el soporte necesario y redujeran eficazmente el desgaste.

En resumen, la instalacién de las chumaceras ha contribuido significativamente a mejorar la
estabilidad y eficiencia del canal hidraulico, garantizando un funcionamiento suave y confiable del

sistema en su conjunto.
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Figura 10 chumacera

Fuente: (Tovar Arenas, s.f.)

8.3.6 Montura del motor Nema 17 bipolar

La montura del motor Nema 17 bipolar es un componente esencial en sistemas de
automatizacidn y control que requieren movimiento preciso y controlado. Este tipo de motor, conocido
por su tamafo compacto y alto rendimiento, se utiliza comunmente en impresoras 3D, maquinas CNC,
robots y otros dispositivos donde se necesita un control preciso del movimiento.

La montura del motor Nema 17 bipolar proporciona un medio seguro y estable para fijar el
motor en su lugar, permitiendo que transmita su potencia de manera eficiente a través del sistema
mecanico. Estas monturas estan disefiadas para adaptarse al tamano y las especificaciones del motor

Nema 17, asegurando un ajuste preciso y una conexion segura.
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La instalacion de la montura del motor Nema 17 bipolar generalmente implica el uso de tornillos
y pernos para fijar el motor en su posicidon deseada. Dependiendo de la aplicacién especifica, puede
requerir el uso de soportes adicionales o adaptadores para garantizar una instalacion segura y estable.

Una vez montado, el motor Nema 17 bipolar puede ser conectado al sistema de control
correspondiente, ya sea a través de cables de conexién o conectores especificos. Esto permite que el
motor sea controlado con precisién, moviéndose segun las instrucciones del sistema de control para
realizar tareas especificas.

En resumen, la montura del motor Nema 17 bipolar es un componente clave en sistemas de
automatizacidn y control que requieren movimiento preciso y controlado. Su disefio robusto y su facil
instalacidon hacen que sea una opcién popular en una amplia gama de aplicaciones industriales y
comerciales.

Figura 11 motor Nema 17 bipolar

Fuente: (1+D Electronica, s.f.)
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8.3.7 Conexion del médulo L298N

Para controlar el flujo y la direccién del agua en el canal hidraulico, se ha implementado el
maddulo L298N, un controlador de motor dual que ofrece una solucidn eficiente y versatil. Este médulo,
disefado para controlar la velocidad y la direccién de dos motores de corriente continua de manera
independiente, desempefa un papel crucial en la automatizacién del sistema.

La conexion del mdédulo L298N implica varios pasos que aseguran su correcto funcionamiento.
En primer lugar, se establece la alimentacion del médulo, conectandolo a una fuente de alimentacidn
adecuada. Posteriormente, se conectan los motores hidraulicos a los terminales de salida de potencia
del médulo, lo que permite su control directo. Ademas, se establecen las conexiones de sefial entre el
madulo y el sistema de control, lo que permite enviar comandos de direccidn y velocidad.

Un aspecto crucial de la configuracion del médulo L298N es la adecuada configuracion de los
puentes H, que determinan la direccion y la velocidad de los motores. Dependiendo de la |dgica de
control requerida, se establecen los puentes de conexidon para garantizar un funcionamiento éptimo del
sistema.

Una vez completada la conexidn, el médulo L298N esta listo para ser controlado por el sistema
de automatizacion del canal hidraulico. Esto permite ajustar con precision el flujo y la direccidn del agua

seglin sea necesario, facilitando una gestion eficiente y precisa del sistema en su conjunto.
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Figura 12 médulo L298N

PINOUT
Driver Motor A Pasos
L298N

MOTORA | MOTORB
Jumper
Reguldor
6V-12V(Remover si
Vues»12v) L
6Vv-12v ™
MOTORA MOTORB
Entradas para control
de ambos motores
*Jumper fi como salida de 5V
Jumper Reg i i iona como de 5V( elmé )

Fuente: (UNIT ELECTRONICS, s.f.)

8.3.8 Programacion del Arduino Mega 2560 (microcontrolador).

Para llevar a cabo la programacion, se examinaron diversas plataformas de desarrollo, que
tuvieran sus componentes tanto en el aspecto de hardware como en el de software al control de moto
reductores dc, bajo los cuales se podran determinar los aspectos de las variables mecanicas. Es
imprescindible contar con el software de programacién de Arduino, el cual utiliza el lenguaje C. Por
consiguiente, es necesario familiarizarse con algunos comandos, operadores y funciones especiales de
este lenguaje.

Para configurar correctamente el sistema, es fundamental definir los pines de entrada de los

datos los cuales recibiran la informacidn que a su vez le enviaran los sensores que estan distribuidos a lo



48

largo del sistema. Estos componentes son los que dan la percepcién del estado del fluido en sus
diferentes magnitudes a medir.

Ademas de la asignaciéon de pines, es necesario comprender la secuencia de activacién requerida
para el funcionamiento de los sensores paso a paso. Esto implica energizar los pines de salida en una
secuencia especifica para lograr el buen funcionamiento, segin sea necesario. Este conocimiento resulta
fundamental para garantizar un control preciso y eficiente de los sensores mediante el programa
desarrollado.

Cabe aclarar que con base a los objetivos planteados inicialmente, los datos medidos por los
diferentes sensores del sistema y que posteriormente son procesados por el microprocesador principal,
convierte estas lecturas en datos que son leidos en lenguaje natural por el usuario final, potenciando de
esta forma la eficiencia y eficacia de los casos de estudio que se pueden simular en el laboratorio de
hidraulica y asi tener un apoyo tecnoldgico con el cual se logre comparar la exactitud de la informacién

obtenida y calcularlo de manera manual.

Fuente: Propia
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8.3.9 Fusible protector y puerto de alimentacion.

En el contexto del canal hidraulico, la instalacién de un fusible protector y un puerto de
alimentacién es esencial para garantizar la seguridad y el funcionamiento confiable del sistema. Esta
instalacién implica varios pasos clave. Primero, se selecciona cuidadosamente un fusible protector con
una corriente nominal adecuada para el sistema eléctrico del canal. Luego, se determina la ubicacién
6ptima para montar el fusible, generalmente cerca del punto de entrada de la alimentacién eléctrica.
Una vez montado, se conectan los cables de alimentacidn al fusible, asegurando una conexidn segura y
siguiendo las indicaciones de polaridad correcta. Paralelamente, se selecciona y monta un puerto de
alimentacién conveniente y accesible dentro del canal. Los cables de alimentacidon también se conectan
al puerto, completando asi la instalacidn. Finalmente, se realiza una prueba exhaustiva para verificar el
funcionamiento adecuado del fusible y el puerto de alimentacién, asegurando una operacion segura y
confiable del sistema eléctrico del canal. Esta instalacién mejora significativamente la seguridad y la

fiabilidad del sistema, garantizando un funcionamiento sin problemas en todo momento.

Figura 14 Fusible

Fuente: (Mercado libre, s.f.)
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8.4 Guia de Uso
8.4.1 Actividades a desarrollar
e Se proporciona agua al tanque donde se encuentra la motobomba, la cual antes de
prender se debe hacer el proceso de purga, una vez hecho se enciende oprimiendo nada
mas el botén verde y el botdn rojo para apagar.

Figura 15 Interruptor manual de apagado y encendido

Fuente: Propia

8.4.2 Toma de datos
Para cada laboratorio es necesario identificar el valor del caudal, la altura de la lamina de aguay
la temperatura, en estos datos se centrd la investigacidén y la automatizacion.
e El caudal es un flujo de agua que se desplaza por una seccién determinada y se calcula

de la siguiente manera.

Q=V-A
Ecuacion 6



e Una vez calculado manual se podra comparar con los datos recogidos por el sensor de
caudal el cual llegara automaticamente a la pantalla de un televisor.

Figura 16 Sensor de caudal

Fuente: Propia
e Usualmente para obtener el dato de la temperatura se utiliza un valor estandar de la
ciudad donde sea necesario, en este caso gracias al sensor de temperatura se puede
determinar exactamente el valor que se tiene en el momento.

Figura 17 Sensor de temperatura
T m R
4} ? b

Fuente: Propia
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Para el caso de la altura de la [dmina de agua se tienen 4 sensores, los cuales 2 estan

antes de la compuerta y 2 después de la compuerta, los cuales constantemente envian

informacidn en tiempo real.

Fuente: Propia
La compuerta hidraulica plana deslizante tiene un disefio intuitivo el cual solo se debe
oprimir el botdn A para subir la compuerta, el botdn B para parar la compuerta y el
botdn C para bajar la compuerta.

Figura 19 Panel de control

Fuente: Propia



e Nota: Los datos son automaticamente enviados a la base de datos y visualizados en el
televisor que se encuentra dentro del laboratorio de hidraulica de la Corporacién
Universitaria Minuto de Dios.

Figura 20 Visualizacidn de datos
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9 Resultados esperados

El fortalecimiento de los conocimientos adquiridos durante la formacidn educativa se convierte
en un objetivo primordial a través de la investigacién enfocada en los temas abordados en este trabajo
de grado. En este contexto, se proyecta la automatizacion de la compuerta Plana en el laboratorio de
hidraulica de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios Sede Girardot, con el propdsito de enriquecer
el entorno practico de la institucion y elevar el nivel educativo de los estudiantes que hacen uso de estos
espacios como parte esencial de su formacién académica.

Esta iniciativa busca trascender mas alla de la mera automatizacion técnica, aspirando a
convertirse en un punto de referencia dentro del dmbito académico. Al implementar la automatizacion
de la compuerta plana, se promueve una integracion efectiva entre la teoria y la practica, permitiendo a
los estudiantes experimentar de primera mano los conceptos aprendidos en el aula y aplicarlos en un
contexto real.

Ademas de su impacto directo en la calidad de la educacidn, este proyecto también contribuye
al desarrollo institucional, fortaleciendo la infraestructura y los recursos disponibles para la ensefianza y
la investigacién en el campo de la ingenieria hidrdulica. Asimismo, al cumplir con los objetivos del plan
de estudios de cada programa académico, se fomenta la formacion integral de profesionales
capacitados y comprometidos con el progreso de la sociedad.

La implementacién de esta iniciativa representa un paso significativo hacia la excelencia
educativa y la innovacién en el ambito de la ingenieria civil y sus aplicaciones en el campo de la
hidraulica. Al abrir nuevas oportunidades de aprendizaje y crecimiento para los estudiantes y se sientan

las bases para el desarrollo sostenible y el avance continuo en el campo de la ingenieria y la tecnologia.
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10 Analisis de resultados

El disefio y construccién de la compuerta hidraulica plana deslizante para el laboratorio de
hidraulica de canales de la Corporacidn Universitaria Minuto de Dios sede Girardot Cundinamarca
representa un avance significativo en la infraestructura y recursos disponibles para la ensefianza e
investigacion en ingenieria hidraulica. A continuacidn, se presenta un analisis exhaustivo de varios
aspectos clave relacionados con este proyecto:

El disefio de la compuerta hidrdulica plana deslizante se basé en los requisitos especificos del
laboratorio de hidraulica de canales, con el objetivo de proporcionar una solucién eficiente y funcional
para el control del flujo de agua. Se logré disefiar una compuerta que cumple con los criterios de
operacion establecidos, permitiendo un control preciso del caudal de agua y una manipulacion suave y
controlada.

La construccién de la compuerta se llevd a cabo utilizando materiales de alta calidad y técnicas
de fabricacion adecuadas. Se seleccionaron materiales resistentes a la corrosion y al desgaste,
garantizando la durabilidad y la integridad estructural de la compuerta a lo largo del tiempo. La
construccion robusta y sélida de la compuerta asegura su capacidad para soportar las condiciones
operativas del laboratorio de hidrdulica de canales.

Se realizaron pruebas hidraulicas exhaustivas para evaluar el rendimiento de la compuerta en
términos de control del flujo de agua. Estas pruebas demostraron que la compuerta es capaz de regular
de manera efectiva el caudal de agua, proporcionando una operacidn estable y confiable en una
variedad de condiciones. Se observé un funcionamiento suave y controlado de la compuerta, sin
evidencia de fugas o pérdidas de presidn significativas.

La compuerta hidraulica plana deslizante se integré de manera efectiva en el laboratorio de
hidraulica de canales, ocupando un lugar central en las actividades précticas y experimentales del

laboratorio. Su disefio compacto y su facil operacidn permiten su uso en una variedad de experimentos
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y demostraciones, mejorando la experiencia de aprendizaje de los estudiantes y facilitando la realizacidn
de investigaciones avanzadas en el campo de la hidraulica.

La implementacién de la compuerta hidraulica plana deslizante ha tenido un impacto
significativo en la ensefianza y la investigacidn en el laboratorio de hidraulica de canales. Ha mejorado la
calidad de las practicas de laboratorio al proporcionar a los estudiantes una herramienta practicay
efectiva para explorar los conceptos de hidraulica en un entorno controlado y seguro. Ademas, ha
permitido la realizacién de investigaciones mds avanzadas y especializadas, contribuyendo al avance del

conocimiento en el campo de la ingenieria hidraulica.



57

11 Impacto

El exitoso disefo y construccion de la compuerta hidraulica plana deslizante ha dejado una
huella significativa no solo en el laboratorio de hidraulica de canales de la Corporacidn Universitaria
Minuto de Dios sede Girardot Cundinamarca, sino también en toda la comunidad universitaria. Este
logro ha desencadenado una serie de beneficios tangibles y positivos que han reverberado en diferentes
niveles dentro de la institucidn.

Para la universidad, este proyecto representa un hito importante en su busqueda constante de
excelencia y desarrollo académico. No solo fortalece su reputacién como centro educativo
comprometido con la innovacion y la calidad en la ensefianza, sino que también refuerza su posicion
como referente en ingenieria hidrdulica a nivel regional y nacional. Ademids, sienta las bases para
futuros proyectos de investigacion y colaboraciones académicas, consolidando su posicién como lider en
el campo.

A nivel de los profesores, la compuerta hidraulica ofrece un recurso invaluable para enriquecer
la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Les proporciona una herramienta practica y efectiva
para la ensefianza de conceptos complejos de hidrdulica, permitiendo una mejor comprensién y
aplicacion de la teoria en situaciones practicas. Ademas, abre nuevas oportunidades para el desarrollo
profesional y la investigacién, alentando la exploracion de enfoques innovadores y metodologias en el
campo de la ingenieria hidraulica.

Para los estudiantes, la compuerta hidraulica representa una puerta hacia un aprendizaje mas
activo y participativo. Les brinda la oportunidad de experimentar de primera mano los principios de la
hidraulica en un entorno de laboratorio controlado, fortaleciendo su comprension y habilidades
practicas. Ademas, fomenta la creatividad y la innovacion al ofrecer un espacio para la experimentacion
y la resolucién de problemas, preparandolos para los desafios del mundo real en su futura carrera

profesional.
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12 Recomendaciones

El uso de la tecnologia es esencial en el ambito de la ingenieria civil en la Corporacién
Universitaria Minuto de Dios. Por ello, se ha llevado a cabo la automatizacién de la compuerta plana
rectangular del laboratorio de hidraulica. Para ello, se ha optado por utilizar mddulos y tarjetas
facilmente disponibles en el mercado y con un costo accesible, garantizando asi la viabilidad econdmica
del proyecto y la disponibilidad de recursos tecnolégicos para la universidad.

Es fundamental contar con el respaldo y la colaboracién continua de los docentes de la
Corporacién Universitaria Minuto de Dios para fortalecer las lineas de investigacion. Su experiencia y
conocimientos contribuyen al éxito y relevancia de los proyectos de automatizacién, asi como a la
mejora constante de las practicas en el laboratorio de hidraulica.

La programacion ldgica de control de los PLC debe ser ordenada y bien documentada, con
comentarios claros sobre las instrucciones. Esto facilitara la comprensién del sistema y permitird futuras
modificaciones de manera eficiente y efectiva, garantizando la operatividad y mantenimiento del
sistema a largo plazo.

Se sugiere continuar implementando sistemas de automatizacidn en el laboratorio de hidraulica,
especialmente para realizar aforos en canales o bombas. La automatizacidn de estos procesos
aumentara la precision de las mediciones y reducira el margen de error, mejorando asi la calidad de los

datos obtenidos y fortaleciendo las capacidades del laboratorio en investigacién y practicas académicas.
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13 Conclusiones

La automatizacién de procesos en diversos campos profesionales es esencial debido a sus
beneficios en la reduccidn de costos y errores humanos, asi como en el aumento de la velocidad y el
seguimiento en tiempo real de las actividades. En el dmbito de la ingenieria, la implementacion de
sistemas automatizados mejora la seguridad y eficiencia de los procesos, reduciendo los mdargenes de
error y optimizando el uso de recursos. La presencia de prototipos de estructuras, especialmente en
areas como la hidraulica, en instituciones educativas, brinda a los docentes una valiosa herramienta
para la ensefianza, permitiendo una transmision mas efectiva y realista del conocimiento, lo que se
traduce en una educacion de mayor calidad para los estudiantes.

Es fundamental reconocer la importancia de estar preparados para los cambios tecnoldgicos que
enfrenta la sociedad, ya que estos representan una diferencia significativa entre los paises desarrollados
y los que no lo estan. Por lo tanto, tanto las instituciones educativas como los estudiantes tienen la
responsabilidad de contribuir al desarrollo tecnolégico y social, fomentando una cultura de innovaciény
adaptacidn en la sociedad.

La automatizacion en la ingenieria no solo mejora la eficiencia y seguridad de los procesos, sino
gue también contribuye a una educacion de calidad y prepara a los futuros profesionales para los
desafios tecnoldgicos del mundo actual. La colaboracion entre instituciones educativas y estudiantes es

fundamental para impulsar el progreso y desarrollo en la sociedad.
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Anexos

Anexo 1 Canal

Fuente: Propia

Anexo 2 Canal donde se empezé a elegir la compuerta mds apropiada

Fuente: Propia
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Anexo 3 Sensores de medicién de altura de ldmina de agua

Fuente: Propia

Anexo 4 Sensor de temperatura

Fuente: Propia
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Anexo 5 Sensor de medidor de caudal
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T
Fuente: Propia

Anexo 6 Tablero de control de los sensores

[ ; v

Fuente: Propia
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Anexo 7 Compuerta hidraulica plana deslizante

4 P S 4 e et B

Fuente: Propia
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Anexo 9 Interfaz de programacion

etch_junda | Arduino IDE 2.3.2
Archivo Editar Sketch |Herramientas Ayuda
‘ q Auto Formato
L Archivo de programa
sketch_junda.ir Gestionar bibliotecas...
1 | Monitor Serie

Plotter Serie

Firmware Updater

Cargar certificados raz SSL

Placa: "Arduino Mega or Mega 2560" Gestor de placas...

Puerto : "COM6" ® Arduino AVR Boards

esp32
Processor: *ATmega2560 (Mega 25 ESP8266 Boards (3.1.2)

Obtener informaci6n de la placa

Programador

Grabar Bootloader

Lin. 1, col. 1 Arduino Mega or Mega 2560 en COM6 Q0

416 p. m.
L Buscar s A 7 ESP LA = |

4/06/2024

Fuente: Propia

Anexo 10 Punto de conexion de los datos

8 PROGRAMACION_ARDUINO_MEGA 2650 | Arduino IDE 23.2
Archivo Editar Sketch | Herramientas Ayuda

E Auto Formato

Archivo de programa
PROGRAMACI  Gestionar bibliotecas..

Monitor Serie

Plotter Serie

Firmware Updater

Cargar certificados rafz SSL

Placa: "Arduino Mega or Mega 2560"

Puerto

Obtener informacién de la placa
Processor: "ATmega2560 (Mega 2560)"

Programador

Grabar Bootloader

v_sonido
alturas4
alturaS3
alturas2
alturaSi

OnelWire o
DallasTemperature

.print c
(triggera, OUTPUT);

Lin.1,col. 1 Arduino Mega or Mega 2560 [no conectado] Q0

A Buscar 5 A A Q) 7 ESP

431p.m.
e

Fuente: Propia
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