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RESUMEN

En las dltimas décadas se ha ido desarrollando cada vez mas las energias
renovables. En concreto, la energia minihidraulica cuenta con grandes ventajas
al aprovechar el uso de una tecnologia muy conocida y tener escaso impacto
ambiental, costes de inversibn no muy elevados y costes bajos de explotacion.

Por este motivo se encuentra ante una oportunidad de desarrollo Unica.

Este trabajo abarca el estudio del disefio y ezplicacion de una herramienta
excel para el dimensionamiento de obra civil en centrales minihidraulicas,

También llamadas minicentrales hidroeléctricas.

Se ha disefiado una herramienta para poder disefiar desde cero una central

minihidraulica.

Comenzando con una introduccién en la que se tratan los antecedentes,
historia, estado del arte y objetivos del proyecto. Se explican los elementos y
Se explican los tipos de turbinas y métodos de seleccién.Por ultimo Todo esto
se pone en practica en la herramienta, la cual nos permite evaluar todos los
elementos de obra civil de las minicentrales hidroeléctricas y su correcto

dimensionado.



ABSTRACT

In recent decades, renewable energy has been increasingly developed.
Specifically, mini-hydro power has great advantages by taking advantage of the
use of a well-known technology and having little environmental impact, not very
high investment costs and low operating costs. For this reason, it is facing a

unique development opportunity.

This work covers the study of the design and explanation of an Excel tool
for the sizing of civil works in mini-hydraulic plants, also called mini-hydroelectric

plants.

A tool has been designed to be able to design a mini-hydraulic plant from

scratch.

Starting with an introduction that covers the background, history, state of
the art and objectives of the project. The elements are explained and the types
of turbines and selection methods are explained. Finally, all of this is put into
practice in the tool, which allows us to evaluate all the civil works elements of the
mini hydroelectric plants and their correct sizing.
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1. Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta Excel para el
dimensionado de obra civil en centrales minihidraulicas, con ello se pretende
renovar, actualizar y desarrollar una herramienta que facilite el calculo y disefio de

los distintos elementos de obra civil que integra una central hidroeléctrica.

Con este proyecto se visualizara el estudio de viabilidad previo a la realizacion
del proyecto de ejecucidén tanto rehabilitacibn como nueva construccion de una

minicentral.

Mas adelante describiré los elementos de la obra civil de una minicentral junto

a Ssus ecuaciones.

Ademas, analizaremos un caso concreto.
1.2. Antecedentes

Debido al desarrollo de las ciudades cada vez aumentamos la necesidad del
consumo energético. Actualmente a nivel mundial el méas utilizado es el que se
genera a partir de combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén). Sin embargo, son
recursos limitados ya que se encuentran en puntos concretos de la Tierra, su
utilizacién tiene graves efectos en el medio ambiente y salud de las personas.

Ademas, se estan agotando las reservas naturales.

Cada vez somos mas conscientes de proteger el medio ambiente y usar

tratamientos para producir energias no contaminantes.

La energia no contaminable, limpia, renovable es usada desde hace miles de

afios por sus buenas caracteristicas:

- Esinagotable

- Se puede almacenar
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- Bajo impacto ambiental

Se ha confirmado una subida de temperatura de 1.1°C en los ultimos 50 afios
aproximadamente, un aumento de desastres naturales (huracanes, sequias, lluvias

torrenciales...) y un descenso del hielo artico debido al cambio climatico.

Todos estos sucesos han hecho que en los ultimos 30 afios se hayan firmador

una serie de compromisos internacionales apostando por un futuro sostenible:

- Cumbre de las Naciones Unidas de Rio de Janeiro (1992) —donde surgi6 el
plan de accion Agenda 21—y de Johannesburgo (2002).

- Protocolo de Kioto, adoptado en la Convencién Marco del Cambio Climatico
de las Naciones Unidas de 1997 y ratificado en febrero de 2005.

- Declaracion del Milenio (2000)

- Plan de accion de la Conferencia de Bonn sobre Energias Renovables de
junio de 2004.

Actualmente la ley Europa de Clima establece un objetivo como Pacto Verde
Europeo y es la reduccién las emisiones de gases de efecto invernadero al menos
un 55% para 2030 y lograr la neutralidad climatica es decir compensar toda emision
residual con una cantidad que equivale a la eliminacion de diéxido de carbono para
2050.

reducclén neta de las emisiones aumento en la proporcion de
de gases de efecto invernadero, fuentes renovables en el mejora de la eficiencia energética.
En comparacioen con 1990; consumao final bruto de energia; y

llustracion 1: Objetivo Pacto Verde Europeo
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1.2.1. Energia minihidraulica
Se considera energia minihidraulica aquellas centrales hidroeléctricas con una

potencia inferior o igual a 10MW.

La energia hidroeléctrica es limpia e inagotable al igual que las demas energias

renovables.

Las centrales hidroeléctricas tienen una vida de unos 40 afios, con las nuevas

tecnologias se podria aumentar hasta un 10%.

Para el caso de la minihidraulica, el coste de reforma de una central es casi la
mitad que el de obra nueva, en coste por kW; y en ambos casos mayor coste por kW
que en una central de gran potencia. Por lo que es muy buena opcion la
implantacion de centrales minihidraulicas.

1.2.1.1. Contexto mundial

La produccion de energia hidroeléctrica mundial es de 4418 TWh.

Actualmente, China encabeza la lista como mayor productor de energia
hidroeléctrica del mundo, pero le siguen Brasil, Estados Unidos, Canada y Rusia.

En los paises mas desarrollados la mayoria de rios ya cuentan con centrales y
en los paises en vias de desarrollo esto proyectos cuesta que salgan adelante
debido a temas financieros, ambientales y sociales, por lo que esta fuente de

produccion de energias tiene un campo de extension limitado.

Sin embargo, a una escala menor la produccién de energia con minicentrales
hidroeléctricas ofrecen posibilidades de crecimiento, ya que se puede aprovechar

mas diversidad de caudales gracias a las nuevas tecnologias.

Se prevee que la minihidraulica aumente un 5% (11GW) entre el 2021 y el
2030, segun la IEA. Un 66% del potencial minihidraulico se estima que esta

sinvaprovechar (50 GW).

1.2.1.2. A nivel Europeo
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Se estima que se espera un crecimiento de 18GW de energia minihidraulica en

el periodo de 2021-2030 en cuanto a la potencia instalada en Europa.

1.2.1.3. A nivel nacional, Espafa

Espafia cuenta con 1350 centrales hidroeléctricas, siendo 1200 minicentrales
generando uno 23000MWh. Esto supone en Espafia un 18% del total de electricidad

producida.

Estructura de la generacion de junlo de 2023

Ciclo combinado
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Fuelgas [ 188%
u$7:?ﬂ \ \ ‘

Carbon
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\\ 203%

Fuel+gas _
16% |

Residuos no
r !
enovables ~_

Carbon

Residuos no 14% 058 14%
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llustracion 2: Estructura de generacion de energia en 2023

En el grafico se observa un 2,4% mas de generacion de energia renovable

frente a la no renovable en los 6 primeros meses del afio.

En el mes de junio la generacion de energia hidraulica fue de un 8,8%.

1.2.1.4. A nivel autonédmico, Andalucia

En los cinco primeros meses de afio 762 GWh energia renovable provienen de
48 centrales hidroeléctricas, 13 edlicas y 10 fotovoltaicas en Andalucia. Andalucia ha

producido 229 GWh hidroeléctrica hasta el mes de mayo.

1.2.1.5. Anivel provincial, Jaén
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En Jaén existen 65 centrales fuera de servicio (13.653 kW), de las cuales 25

(6.492 kW) son irrecuperables, 19 (5.117 kW) tienen posibilidad de recuperacion y
21 (2.044 kW) de ellas posibilidad muy escasa; todas las fuera de servicio son de
menos de 10 MW. (Energia, Potencial Minihidraulico en Andalucia Estudio de
Potencial y Viabilidad para la Recuperacion de Centrales Minihidraulicas en
Andalucia, 2008)

2. Tipologia de minicentrales

Cuando se vaya a construir y poner en marcha una minicentral hidroeléctrica

debe tenerse en cuenta el terreno donde se vaya a construir.
Dependiendo del emplazamiento podemos hacer la siguiente clasificacion:

- Agua fluyente

- Agua embalsada
- Canal de riego

- Conducciones

2.1. Aguafluyente

Estas centrales son las que desvian parte del agua del rio mediante una toma y
llega hasta la central para ser turbinada. Tras obtener la energia eléctrica el agua es

devuelta al rio.

Son construidas en lugares donde la energia hidraulica debe ser utilizada en el

instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas hidraulicas.

Este tipo de centrales no cuenta practicamente con reserva de agua, oscilando
el caudal suministrado dependiendo de las estaciones del afio. En temporada de
abundantes precipitaciones, desarrollan su potencia maxima, y dejan pasar el agua
sobrante. En épocas de mas escasez, la potencia disminuye en funcién del caudal,

llegando a ser casi nulo en algunos rios en la época del verano. Su construccion se
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realiza mediante presas sobre el cauce de los rios, para mantener un desnivel

constante en la corriente de agua
2.1.1. Altapresidn

Son aquellas donde el salto neto es mayor de 200 metros. Desvian caudales
pequefios inferiores a 20 m”3/s. Este tipo de minicentrales se encuentras en zonas

de alta montafia y tienen conducciones muy largas.
2.1.2. Media presion

Son aquellas donde el salto neto varia entre los 10 y 200 metros. Su caudes
mide alrededor de los 200m”3/s, suelen encontrarse en zonas de baja y media

montafia utilizando agua embalsada.
2.1.3. Bajapresion

Su salto neto es menor a 20 metros y cuenta con caudales que pueden llegar
hasta los 300m"3/s.

2.2. Aguaembalsada

Las centrales de agua embalsada cuentan con un embalse de agua el cual
reguala la cantidad de agua que llega a la turbina. Este tipo de centrales suelen

tener poco caudal y grandes caidas de agua.
2.3. Canal deriego

Dentro de estas podemos distinguir dos tipos de centrales

e Utilizan el desnivel que existe en el canal instalando asi una
tuberia forzada paralela a la via rapida del canal conduciendo a
la central y devolviéndola después a su curso normal.

e Aprovecha el desnivel que hay entre en canal y el curso de un
rio cercano. La central es instalada cerca del rio y en esta se

turbina el agua sobrante en el canal.

2.4. Conducciones
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Cabe la posibilidad de insertar una central hidroeléctrica, para generar

electricidad, en una red de agua, existente o en proyecto. En una primera
aproximacion se contemplan las redes de distribucion de agua potable, los canales
de irrigacion y, eventualmente, de navegacion, y las estaciones de tratamiento de
aguas residuales. Estos aprovechamientos tienen la ventaja de que muchas de las
estructuras ya existen, lo que disminuye el coste de la inversion; el impacto
ambiental suplementario es practicamente nulo, y las gestiones burocraticas para la

obtencion de permisos se simplifican.

2.5. En estaciones de tratamiento de aguas residuales

Dependiendo de la tipologia de la estacion de tratamiento de aguas residuales,
la central puede ser ubicada aguas arriba o aguas debajo de la estacion. En el
primer caso sera necesario hacer pasar las aguas grises a través de un sistema de
rejillas y una instalacién de decantacion para eliminar los sélidos; en el segundo se

trata de una instalacion practicamente convencional.

3. Elementos de obra civil que integra una minicentral
hidroeléctrica

La funcién de los elementos que forman la obra civil es derivar, conducir y
restituir el agua turbinada, estos son:

e Azudesy presas

e Desarenador

e Toma

e Canal de derivacion
e Camara de carga

e Tuberia forzada

e Rejasy limpiarrejas
e Canal de desagie
e Compuertas

e Edificio
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3.1. Azudesy presas

Estos elementos se construyen en el curso del agua, transversalmente al
mismo, para el retenimiento y desvio hacia la toma del caudal que se deriva hacia la

minicentral.

En los azudes se produce una retencién del agua sin que haya una variacion
importante del salto de agua hasta la central, normalmente estan dispuestos para
que el agua vierta por ellos mediante vertederos denominados también aliviaderos

de coronacion.

llustracion 3: Azud de la Cerrada de Utrero

17
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARIA DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO

DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL
DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN
CENTRALES MINIHIDRAULICAS

Sin embargo, en las presas el muro se construye para elevar la superficie libre y asi

crear un embalse de agua

llustracion 4: Presa la Almendra (Salamanca)

Las presas cumplen dos funciones: retener y aumentar la ldmina del agua. Por
lo tanto, tienen que ser impermeables, para que no pase el agua y resistentes a los

empujes que ésta ejerce sobre el cuerpo de la presa.
Podemos clasificarlas en dos grupos:

e Presas de fabrica

e Presas de materiales sueltos
3.1.1. Presas de fabrica

Estas presas estan construidas de hormigén. Y dentro de estas podemos

difirecias tres tipos:

3.1.1.1. Presas de gravedad
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Debido a su gran tamafio estan destinadas para albergar grandes cantidades

de agua. Esta construida con hormigdn en masa, trabajan en compresion. Para

evitar el vuelco, tienen un peso adecuado para contrarrestar el momento del vuelco.

llustracion 5: Presa de gravedad

llustracion 6: Actuacién de las fuerzas en presa de gravedad

3.1.1.2. Presas de arco

—
—

llustraciéon 7: Actuacién de las fuerzas en presa de arco
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Su forma geométrica hace que la estructura trabaje a compresion, asi como

indica la ilustracion.
Dentro de este grupo pueden ser de tres tipos

e Presa arco: con una seccion trapezoidal de planta curva

e Presa de doble curvatura: con una seccion curva de planta curva

e Arco-gravedad: que se distinguen por tener un cuerpo de presa mas
pequefio para que el peso de la propia presa ayude a resistir los

esfuerzos

llustracion 8: Presa de arco

Se construyen en zonas de valles rocosos, los materiales disponibles, como la

altura del dique aconsejan este perfil.
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3.1.1.3. Presas aligeradas o de contrafuertes

Formada por unos contrafuertes resistentes aguas abajo

=

llustracion 9: Presa de contrafuertes

3.1.2. Presas de materiales sueltos

llustracion 10: Actuacion de las fuerzas en presas de materiales sueltos

3.1.2.1. Presas homogéneas

Este tipo de presa utilizan un material impermeable en toda la presa, por lo que

toda la infraestructura quedara en buenas condiciones de impermeabilidad.

El tamafio de la base de estas presas suele ser de unas 6 a 0 veces la altura
de esta.
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llustracion 11: Seccion tipo de una presa homogénea de materiales sueltos

3.1.2.2. Presas de nlcleo

Estas presas llevan en su interior un nucleo impermeable. Este nlcleo puede

encontrarse o en una franja central en la presa o ligeramente inclinado.
El ndcleo queda envuelto en una capa de materiales resistentes.

Estas presas podemos encontrarlas de cualquier altura y con una base de
entre 4 y 6 veces la altura de presa.

Material de transicion

llustracion 12: Seccién tipo de una presa de materiales sueltos con nucleo impermeable
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3.1.2.3. Presas de pantalla

Estan compuestas por una pantalla impermeable apoyada aguas arriba de la
presa. Esta pantalla puede estar construida por hormigon, pantalla asfaltica o
pantalla plastica dependiendo de la altura. Siendo asi de hormigén para cualquier
tamafo, de pantalla asfaltica para presas medianas y pequefias y pantalla plastica

para presas pequefas.

El ancho de la base suele tener un tamafio del triple dela altura.

llustracion 13: Seccion tipo de una presa de materiales sueltos con pantallaimpermeable

Las presas de materiales sueltos son las mas utilizadas en todo el mundo. Sin,
embargo, en Espafia hay un mayor numero de presas de fabrica debido a la

cantidad y calidad de cerradas.
3.1.3. Tipos de azudes

Tal y como hemos hablado anteriormente los azudes se pueden dividir en

varios grupos:

e Escollera
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e Estacada

e Tablas de madera

e Azudes de mamposteria

e Azudes de canteria

e Azudes de gaviones

e Azudes de Hormigon armado (de gaviones)

e Azudes de Hormigon
3.1.3.1. Escollera

Estas se construyen entrelazando piedras sueltas que se encuentran
en la corriente del rio. Sus elementos son poco resistentes. Son utiles

en los rios con flujo suave y facil de afrontar inundaciones.

llustracion 14: Azud tipo escollera

3.1.3.2. Estacada

Son aquellos que apoyan con troncos el fondo de un rio.
Ademas de los troncos se insertan ramas tablas u otros
elementos de la corriente. Son poco resistentes, por lo tanto, se

usan en rios con corrientes muy escasas.

llustracion 15: Azud tipo estacada

3.1.3.3. Tablas de madera

A diferencia del anterior los troncos y elementos van encajados

en las rocas del suelo entre los que se insertan tablas.
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i

llustracion 16: Azud elaborado con tablas de madera

3.1.3.4. Azudes de mamposteria

Estos suelen tener una planta recta en el lado contrario a la

direccién del flujo de agua.

llustracion 17: Azud de mamposteria

3.1.3.5. Azudes de canteria

Son iguales que los anteriores, pero estan fabricados de grava

llustracion 18: Azud de canteria

3.1.3.6. Azudes de gaviones

En esta tipologia la grava del azud esta envuelta por una red

metdalica.
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llustracion 19: Azud de gaviones

3.1.3.7. Azudes de hormigdn armado

Estos azudes son igual que los azudes de gaviones, pero
reforzados con hormigon. Suelen usarse para los rios de fuerte

corriente.

a1,
a

llustracion 20: Azud de hormigdn armado

3.1.3.8. Azudes de hormigdn

Todo el cuerpo del azud esta compuesto de hormigén.

llustracion 21: Azud de hormigon

Para la construccion del azud habra que tener varios factores en cuenta como
puede ser la ubicacion del sitio del azud (perpendicular a la direccion del rio,
topografica y condiciones geoldgicas, facil acceso...), la estabilidad estructural
(resistencia y capacidad del suelo contra la resultante deslizante fuerza externa),
sedimentaciéon (facil lavado, deslizamiento de tierra existente, los desechos, la
erosion, la deriva maderas, etc) y el agua estancada (influencia en la zona de aguas
arriba durante las inundaciones).
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3.2. Desarenador

Este elemento de la obra de las centrales hidroeléctricas garantiza que el agua

que fluye esté libre de particulas sélidas que arrastra el rio.

Los desarenadores acumulan en el fondo todos los solidos y posteriormente

son eliminados.
Estos elementos los podemos clasificar segun tres criterios

¢ Dependiendo de su operacion
e Segun la velocidad de escurrimiento

e Segun su disposicién

3.2.1. Tipologia de desarenadores

3.2.1.1. Segln su operacion

Dentro de estos se diferencias dos: purga continua y purga discontinua

e Desarenadores de purga continua: En estos los sélidos que almacena
son inmediatamente retirados por un caudal fijo de lavado
e Desarenadores de purga discontinua: En estos los sedimentos son
almacenados temporalmente en la nave de desarenacibn y mas
adelante peribdicamente son retirados con operacion de purga
3.2.1.2. Segln su velocidad

Podemos encontrar de baja velocidad y de alta velocidad
o Desarenadores de baja velocidad: oscila entre 0.2 y 0.6 m/s. Son
preferibles para particulas finas.

e Desarenadores de alta velocidad: la velocidad oscila entre 0.6 y

1.5 m/s. Son ideales para las particulas medias o gruesas.

3.2.1.3. Segun su disposicién
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En serie: tienen varios depoésitos construidos de forma que uno
esta a continuacion del siguiente.

En paralelo: los depdsitos se encuentran colocados
paralelamente y cada uno trabaja con una fraccién del caudal

total.

3.2.2. Partes de un desarenador

Los desarenadores estan formados por varias partes o tramos

Transicidon de entrada: es la parte que une el canal con la nave.
Camara de sedimentacién: es la parte que alberga las particulas
sélidas debido a la disminucion de la velocidad del flujo por el
aumento de la seccion transversal.

Vertedero: se encuentra al final de la camara. Sobre el vertedero
pasa el agua limpia hacia el canal de conduccién que llegara a
la casa de maquinas. Debe trabajar con descarga libre y con
una velocidad igual o inferior a 1 m/s, por lo tanto, la carga no
podra ser de mas de 25 cm. Si la carga fuese mayor tendria que
aumentarse el numero de naves.

Sistema o0 compuerta de purga: Retira los materiales
acumulados en el fondo del desarenador. Asi, facilita el camino
de los sedimentos hasta la compuerta.

Canal directo o by-pass: Este canal estara en servicio cuando la
nave de desarenacion se encuentre en limpieza o
mantenimiento en un largo tiempo. Cuando el desarenador tiene
dos 0 mas naves este elemento no serd necesario, ya que

puede trabajar una nave cuando la otra esté fuera de servicio.
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compueria de admisién

camara de sedimentacién

compuerta de

llustracion 22: Partes de un desarenador

3.3. Toma

La toma permite desviar parte del agua del cauce del rio para desviarla a la

presa o azud y llevarla hasta las maquinas a través de canales o tuberias.
3.3.1. Tipologia de tomas

e Toma lateral (es la mas comuan)

llustracion 23: Toma lateral

e Toma frontal
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llustracion 24: Toma frontal

e Toma de montafa o tirolesa

llustracion 25: Toma tirolesa

Ademas de estos tres tipos existe otro menos usual que consiste en un canal
excavado atravesando horizontalmente el cauce del rio, de manera que el agua
entre a través de unas rejas y sale al curso del rio para incorporarse al canal de

derivacion.
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Las tomas tienen una rejilla para impedir la entrada de sélidos al canal y una

compuerta para interrumpir la entrada del agua cuando se vaya a vaciar, limpiar y/o
reparar las conducciones.

3.4. Canal de derivacion

Su funcion es canalizar el agua desde la toma hasta la camara de carga,
podemos diferencias dos tipos:

3.4.1. Tipologia de canales

e Canal abierto

llustracion 26: Canal de derivacién tipo abierto

e Canal cerrado

llustracion 27: Canal de derivacion tipo cerrado

3.4.1.1. Canales abiertos

Dentro de los canales abiertos, segun el material que se utilice para su
construccion podemos encontrar:

e Canal de tierra simple: es facil de construir y reparar y un coste
bajo, sin embargo, tiene un riesgo de colapso mayor que otros,
no es apto para tierras permeables y la eliminacion de

sedimentos es dificultoso.
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llustracion 28: Canal abierto de tierra simple

e Canal alineado de roca o piedra: Presenta las mismas ventajas
que la tipologia anterior es decir facil construccién y reparacion,
ademas mas resistente que otros, sin embargo, tampoco es

apto para tierras permeables.

llustracion 29: Canal abierto de roca o piedra

e Canal de mamposteria humeda: Canal resistente y apto para
tierra permeable y de facil construccion. Esta tipologia aumenta
el coste por lo que seria mas caro que los anteriores y necesita

mano de obra.

iz S

llustracion 30: Canal abierto de mamposteria himeda

e Canal de hormigén: Como beneficio respecto al resto tiene gran
flexibilidad en cruces, pero como desventajas no es aplicable
para pequefios diametros y su construccion se lleva a cabo en

un largo periodo de tiempo.

N =N

llustracion 31: Canal abierto de hormigon
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3.4.1.2. Canales cerrados

Podemos encontrarlos en forma de sifones, acueductos o tlneles.

Los acueductos ofrecen las ventajas frente a los sifones de una menor pérdida
de carga, menor longitud mientras que como desventaja tiene un coste mayor por

disponer de estructura y cimentacion.

La construccion de tineles permite un menor coste y una mayor seguridad
frente a los agentes externos. Estos se utilizan cuando tienen una fuerte pendiente,
mayor longitud y/o secciones grandes. Como desventaja esta tipologia tiene una

menor conservacion.

3.5. Camarade carga

Es un depdsito localizado al final del canal del que empieza la tuberia forzada.

Este elemento regula la fluctuacién de descarga provocada entre la compuerta

y la fluctuacién de la carga.

llustracion 32: Camara de carga

3.6. Tuberiaforzada
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En las centrales hidroeléctricas, la tuberia forzada dirige el agua a presion

desde la cAmara de carga hasta la turbina. Debe de estar fabricada para soportar la

presion de dicha agua.
3.6.1. Tipologia de tuberia forzada

El trazado de estas dependera del terreno

e Acero: En este tipo de tuberias los problemas de tensiones y
deformaciones seran minimos.

e Tuberias de poliéster reforzado con fibra de vidrio: Estas tienen
muy buenas caracteristicas tanto mecanicas como técnicas.

e PVC: Son muy utilizada. Estas se combinan con otros materiales
para mejorar sus propiedades.

e Polietileno: Estas proporcionan buenas propiedades que
dificultan el paso de la humedad, son apropiadas en varias

aplicaciones de empaquetamiento.

llustracion 33: Tuberia forzada en Sierra de Cazorla
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3.7. Rejas y limpiarrejas

Las rejas se instalan a la entrada de la toma de agua y en la cAmara de carga
para impedir que pase la broza.

e

llustracion 34: Rejas

Los limpiarrejas son equipos automaticos que se colocan sobre las rejas.
3.7.1. Partes de un limpiarrejas

Los limpiarrejas suelen componerse de las siguientes partes
3.7.1.1. Bastidor

El bastidor o brazo es el elemento mas importante ya que soporta todo el
conjunto y la carga que evacue.
3.7.1.2. Peine

Es el elemento de limpieza, tiene unas hendiduras o dientes que se introducen
entre las rejas para eliminar los solidos. Va unido a un vastago.

3.7.1.3. Accionamiento

El movimiento del peine aparece gracias a un reductor que va unido a un motor
eléctrico o grupo de presion de aceite.
3.7.1.4. Cintatransportadora

Recoge los residuos hasta expulsarlos al exterior del canal.
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3.7.1.5. Cuadro eléctrico
Los limpiarrejas ademas constan de un cuadro eléctrico para su alimentacion,

control, proteccién y sefializacion.
3.7.2. Tipologia de limpiarrejas

Dependiendo de las caracteristicas de la toma, podemos clasificar los
limpiarrejas.

3.7.2.1. Limpiarrejas articulados

Esta tipologia de limpiarrejas dispone de un brazo hidraulico capar de

articularse. Dentro de este grupo podemos distinguir varios subtipos:

¢ Fijo articulado: El brazo hidraulico acaba en un rastro que
permite la evacuacion de residuos facilmente.

e Fijo articulado giratorio: ElI brazo hidraulico tiene la
posibilidad de girar sobre si mismo para evacuar asi los
residuos.

e Movil articulado: El brazo dispone de movimiento lateral.

e Movil articulado y giratorio: Este tipo de limpiarrejas
dispone de desplazamiento lateral mediante guias y es
giratorio facilitando asi la descarga de solidos a un

contenedor.
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llustracion 35: Limpiarrejas articulado

3.7.2.2. Limpiarrejas telescopicos

Es un modelo fabricado para tomas que tengan disefio especial.

llustracion 36: Limpiarrejas telescépico

3.7.2.3. Limpiarrejas de cadenas

Esta tipologia tiene dos cadenas fijas laterales sobre el bastidor. Estas cadenas
permiten la apertura del peinen el movimiento de bajada. Al acercarse el final del

trayecto el peine se acerca a la reja arrastrando toda la broza.
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llustracion 37: Limpiarrejas de cadenas

3.8. Canal de desagle

Recoge el agua a la salida de la turbina y la conduce hasta el exterior,
normalmente hasta el rio para que siga su recorrido. Al salir del desagtie el agua
lleva una velocidad elevada por lo que el canal tiene que estar construido y
estudiado para que aguante la fuerza de la salida del agua y evitar la erosion y

socavaciones del piso o paredes.

llustracion 38: Canal de desaglie

3.9. Compuertas
Permiten regular el nivel del embalse. Estas pueden ser manuales, eléctricas,
de doble husillo, de fondo (eléctrica o manual), longitudinal (eléctrica o0 manual).
Para evacuar el caudal se dispone de varios elementos.
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3.9.1. Aliviaderos de superficie

Formado con elementos de regulacion y control del nivel del embalse,

pueden ser:

Compuertas verticales: elemento de cierre. Suele estar formado
por un tablero de chapa que sube y baja verticalmente debido a
unas ranuras en los pilares contiguos.

Compuertas de segmento: Formado por una estructura metalica
con una superficie cilindrica giratoria alrededor de un eje unido a
través de brazos radiales.

Compuertas del sector: Son como las compuertas de segmento
con la diferencia del movimiento de apertura, este movimiento
de arriba hacia abajo, dejando libre el paso para que el agua
pase por encima de la compuerta.

Clapeta o compuerta basculante: Instaladas alrededor de un eje
que vierte el agua por arriba. Pueden ser mecénicas o

neumaticas.

3.9.2. Desagtlies de fondo o medio fondo

Usan valvulas y compuertas como elementos de cierre.

3.10. Edificio

El edificio acogeré el equipamiento electromecanico de la minicentral.

Sus dimensiones dependeran del tipo de turbina y esta dependera del caudal

de equipamiento y salto de aprovechamiento

El emplazamiento del edificio dependera de estudios topograficos, geoldgicos y

geotécnicos, y el acceso a él, ya que podemos encontrar esta obra civil contiguo a el

azul o presa, aguas abajo, bajo tierra...
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4. Herramienta

Esta herramienta, realizada con Microsoft Excel, permite realizar el
dimensionado de la obra civil en centrales minihidraulicas, asi como el calculo de los

elementos principales.
4.1. Descripcion

La herramienta Excel consta de 10 pestafias en las que deberemos de
introducir determinados datos sobre la central minihidraulica que queramos calcular.
Cada pestafa calcularad un elemento diferente hasta completar el dimensionamiento

de la central.

A continuacion, se explica detenidamente todos los procedimientos y célculos

llevados a cabo para la central.
4.2. Utilizacion de la herramienta
4.2.1. Datos principales
Para empezar, tenemos una leyenda donde se explica el significado del color
de la casilla, es decir las casillas de un color indicaran que el usuario debe introducir

un valor o dato, las de otro color indica que el usuario debe elegir una opcién de una

lista desplegable y otro color las que automaticamente dan un resultado.

LEYENDA
COLOR AZUL arellenar
COLOR AMARILLO desplegable
COLOR MORADO autorrellenable

llustracion 39: Leyenda de la herramienta Excel

Tenemos una pestafia donde introduciremos los datos principales como el

nombre y la localizacion de la central.

Ademas de estos datos, insertaremos los datos de partida mas importantes
para iniciar el calculo que seran el caudal de disefio, el salto bruto y la profundidad

media del rio.

42.1.1. Caudal de disefio
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El caudal de disefio o también llamado caudal de equipamiento, es el resultado

del caudal medio menos el caudal ecologico.

El caudal medio es la sumatoria de todos los caudales en un periodo de tiempo

divididos entre el nimero de caudales sumados.

El caudal ecolégico que es el flujo minimo de agua necesaria para conservar
los datos ecologicos del cauce, asi como los habitats naturales que existen en una
determinada fauna y flora, conservacién del paisaje, etc. Este caudal es estudiado
mediante analisis de las necesidades minimas del ecosistema. En resumen, es el
caudal minimo de agua que debe mantenerse al construir una presa sin gque se
alteren las condiciones naturales y se asegure una vida natural igual que antes de la

construccion.
42.1.2. Salto bruto

El salto bruto de un rio es la diferencia de cota entre la lamina de agua en la

tomay el nivel del rio en el lugar donde se vaya a turbinar el agua.

Conocidos estos datos podemos comenzar ya a calcular los elementos para la
obra civil de la central hidroeléctrica.

4.2.2. Presa-azud

En esta pestafia la herramienta hace una seleccién de presa o azud y el tipo a
partir de los siguientes criterios.

Creacién de embalse Caudal del rio Tipo de presa o azud
Si Suave Presa de materiales sueltos
Si Fuerte Presa de hormigon
No Suave Escollera
No Fuerte Azud de hormigon

Tabla 1: Seleccion de presa o azud

Es decir, se elige si se va a crear un embalse o no y si el caudal del rio es
suave o fuerte y la herramienta te proporciona el tipo de presa o azud tal y como
aparece en la Tabla 1.
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4.2.3. Toma
Lo siguiente es saber el tipo de toma que es conveniente para esta central
hidroeléctrica. Los valores que se introducen aqui son la pendiente del cauce y la

planta del cauce.
4.2.3.1. Pendiente del cauce

La pendiente del cauce es la relacion entre el desnivel del cauce y su longitud.
Habra que indicar la pendiente del cauce, que mediante una lista desplegable se

elige ente “menos del 10%” o “mas del 10%”.
4.2.3.2. Plantadel cauce

Como ultimo a preguntar en este apartado elegimos la planta del cauce, es
decir, la forma de su trayectoria, que mediante la lista desplegable se elige entre

“rectilineo con contramedidas”, “curvo con contramedidas” o “rectilineo”.

Con estos dos datos el programa mostrara el tipo de toma a elegir segun la
siguiente tabla:

Pendiente del cauce Planta del cauce Tipo de toma
Menos del 10% Rectilineo con contramedidas Toma lateral
Menos del 10% Curvo con contramedidas Toma frontal
Menos del 10% Rectilineo Toma lateral

Mas del 10% Rectilineo con contramedidas Toma de montaia
Mas del 10% Curvo con contramedidas Toma de montafa
Mas del 10% Rectilineo Toma de montafa

Tabla 2: Seleccion tipo de toma

4.2.4. Desarenador

En este apartado se tiene dos opciones de calcular el desarenador, bien la
herramienta lo dimensiona automaticamente a partir del caudal de disefio o en

funcién de las caracteristicas de la particula.

En primer lugar, tenemos el procedimiento por el cual la herramienta

dimensiona el desarenador a partir del caudal de disefo, sin pedir al usuario ningun
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valor nuevo, el programa hard todos los calculos necesarios para calcular el

diametro de las particulas y las dimensiones del desarenador.

La herramienta esté disefiada de forma que el didmetro de las particulas sera

el siguiente mediante formulas de Excel.

Salto bruto (m) Diametro de las particulas (mm)
<200 0.6
200-300 0.5
300-500 0.3
>500 1

Tabla 3: Diametro de la particula en funcién del salto bruto

Dimensiones
Caudal (m3/s) Minimas Recomendadas Ht min(m)
Bd Ld Bd Ld
0,10<Q<0,70 2,0 4,0 3,0 5,0 0,5
0,80<0Q<1,60 3,0 4,5 3,5 6,0 0,6
1,70<Q<3,00 3,5 5,0 4,0 7,0 0,7
3,10<Q<6,50 7,0 4,0 11,5 5,0 0,9
6,60<Q<10,00 8,0 5,0 15,0 6,5 1.1
10,1<Q<13,50 9,5 6,0 16,5 7,5 1,3
13,60<Q<17,00 11,0 7,0 18,0 8,0 1,5
17,10<Q<20,00 12,0 8,0 21,0 9,0 1,7

Tabla 4 : Dimensiones minimas y recomendadas del desarenador

Sin embargo, si queremos un calculo a partir de las caracteristicas de las

particulas, la herramienta lo calcula de la siguiente forma.

Primero aparece el diametro maximo de las particulas, que la herramienta lo

calcula en funcioén del salto bruto.
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Salto bruto (m) Diametro maximo de las particulas
h<10 0,35
10<h<100 0,13
h>100 0,03

Tabla 5: Diametro maximo de las particulas en funcién del salto bruto

Para los valores de la densidad y la viscosidad, tenemos 2500 Kg/m3 para la
densidad de la particula y 0,00000101 m2/s para la viscosidad cinematica del agua a
unos 20°C.

A partir de los datos anteriores, la herramienta calcula el valor del parametro
kp que sirve para mas adelante calcular la velocidad de sedimentacion de los sélidos

en suspension.

1000
2

1
ky = 081+ (1050~ ) 3*d

)

Ecuacion 1: Parametro kp

Siendo,

k,: parametro

p: densidad de los so6lidos en suspension (kg/m3)
v: viscosidad cinematica del agua (m2/s)

d: didmetro de las particulas (mm)

ky vs
_P___ 2
kp<3,3 _(gog—1) 9814
: 18 0,714
0.152 * 981*(L_1) ' « dL14
3,3 <k, < 44 : 81+ (15
Vs = 10428
D
k,>44 ve=(3%9,81d* (1000 _ 1))0,5

Tabla 6: Valores de la velocidad de sedimentacion segun el valor de kp

Siendo,
k,: parametro
p: densidad de los so6lidos en suspension (kg/m3)
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vg: velocidad de sedimentacion (m/s)

v: viscosidad cinemética del agua (m2/s)

d: didmetro de las particulas (mm)

A continuacion, la herramienta calcula el parametro ke que sirve para dar valor

a la velocidad de arrastre.

d Ke
d>1 36
0,1<d<1 44
d<0,1 51

Tabla 7: Valor del parametro ke en funcion del diametro de las particulas
Siendo,
d: didmetro de las particulas (mm)

ke: parametro

Vgr = 0,32 x ke * d*°
Ecuacién 2: Velocidad de arrastre

Siendo,
v, Velocidad de arrastre (m/s)
ke: parametro

d: didametro de las particulas (m)

Conocidos los valores citados anteriormente, se calcula la altura del

desarenador que es un 10% mayor que la del canal de derivacion.

Por dltimo, el programa calcula el ancho minimo y la longitud minima del

desarenado.
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Q

Aryiy = ——
i var * prof

Ecuacién 3: ancho minimo del desarenador
Siendo,
Amin. @ncho minimo del desarenador (m)
Q: caudal de disefio (m3/s)
v, Velocidad de arrastre (m/s)

prof: profundidad del desarenador (m)

Para que la herramienta del valor de la longitud minima recomendada primero

calcula el tiempo de sedimentacion mediante la siguiente ecuacion:

T0
t:pf

S 175
Ecuacién 4: Tiempo de sedimentacion
Siendo,
t,: tiempo de sedimentacion (s)
prof: profundidad del desarenador (m)
vg: velocidad de sedimentacion (m/s)
Finalmente, la longitud minima recomendada se calcula a partir de la siguiente
ecucaion:
Linin = Var * ts
Ecuacion 5: Longitud minima del desarenador (2)

Siendo,

Lnmin: Longitud minima del desarenador (m)
t,: tiempo de sedimentacion (s)

v, Velocidad de arrastre (m/s)

A continuacioén, una imagen con el esquema de un desarenador para entender

algunos de los parametros calculados en este apartado.
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llustracién 40: Esquema de un desarenador

4.2.5. Canal de derivacién

En primer lugar, nos aparece el caudal de disefio y el usuario elige la pendiente

y la longitud de este.

El ancho del canal es un parametro dificil de calcular, por lo que suponiendo

una velocidad de 0,5 m/s, se calcula el ancho del canal con la siguiente ecuacion:

anchocgna = 1,416 * 05

Ecuacion 6: Ancho del canal de derivacion

Siendo,
ancho gnq: ancho del canal de derivacion (m)
Q: caudal de disefio (m3/s)

El tipo de canal de derivacién se puede elegir mediante un desplegable entre

LT

“triangular”, “rectangular” o “trapezoidal” y del material de que se construya.

Hay una casilla “Coeficiente de Manning” donde dependiendo del material que

se utilice aparecera un valor u otro, este valor representa la capacidad hidraulica del

sistema.
Material Coeficiente de Manning
Acero liso sin pintar 0.012
Acero liso pintado 0.013
Hormigon terminado con lechada 0.015
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Hormigon sin terminar 0.017
Hormigon gunitado 0.019
Cemento limpio 0.011

Cemento con mortero 0.013
Madera cepillada sin tratar 0.012
Madera cepillada creosotada 0.012
Madera planchas con listones 0.015
Mamposteria piedra partida cementada 0.025
Mamposteria piedra partida suelta 0.032
Mamposteria fondo cemento 0.03
Tierra limpia ultimada recientemente 0.018
Tierra limpia con uso 0.022

Tierra con musgo corto 0.027

Tabla 8: Coeficiente de Manning de los materiales

Los datos que nos da el programa son los siguientes en cada tipo de canal.
4.25.1. Superficie de la seccidn trasversal

Esto es la profundidad méaxima del canal que se calculara con las siguientes

férmulas

e Rectangular

A =bh
e Trapezoidal

A= (b+zh)h

e Triangular

A = zh?
Ecuacion 7: Superficie de seccion transversal

Siendo,

48
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARIA DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO
DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL

DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN
CENTRALES MINIHIDRAULICAS

A: superficie transversal (m?)
b: anchura del fondo (m)
h: altura maxima del agua en el centro del canal (m)

z: pendiente latera, cambio horizontal por cambio vertical unitario

4.25.2. Perimetro mojado

Esto es la longitud del perimetro de la seccidn transversal que esta en contacto

con el agua excluyendo la anchura.
e Rectangular

P=b+2h

e Trapezoidal

P=b+2hy1+ 22

e Triangular

P =2hy1+ 22

Ecuacién 8: Perimetro mojado

Siendo,

P: perimetro mojado (m)

b: anchura del fondo (m)

h: altura maxima del agua en el centro del canal (m)

z: pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario
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4.2.5.3. Radio hidraulico

El radio hidraulico es el cociente entre el area de la seccion trasversal y el

perimetro mojado.

e Rectangular

bh
b+ 2h

e Trapezoidal

B (b + zh)h
b+ 2hV1 + z2

e Triangular

zh
2V1 + z2

Ecuacién 9: Radio hidraulico

R =

Siendo,

R: radio hidraulico (m)

b: anchura del fondo (m)

h: altura maxima del agua en el centro del canal (m)

z: pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario
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llustracion 41: Tipologia de canal

4.25.4. Anchurade la parte superior

Esta anchura es la distancia entre los extremos de la superficie trasversal del

agua.
e Rectangular
B=b»b
e Trapezoidal
B =b+2zh
e Triangular
B = 2zh
Ecuacién 10: Anchura de la parte superior
Siendo,

B: anchura de la parte superior (m)

b: anchura del fondo (m)

h: altura maxima del agua en el centro del canal (m)

51
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARIA DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO
DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL
DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN
CENTRALES MINIHIDRAULICAS
z: pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario

4.25.5. Alturaminimadel canal de derivacion
Para calcular dicha altura se debe realizar una serie de céalculos anteriores.

En primer lugar, se calcula el parAmetro de aspecto, este valor se realiza

mediante la siguiente formula:

m=2*((1+22)%—z)

Ecuacién 11: Parametro de aspecto

Siendo,
m: parametro de aspecto
z: pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario

Una vez obtenido el valor de m, se puedo proceder al calculo del coeficiente de

forma k con la siguiente ecuacion:

wIN

3
18

5 1
k = [(m +2)3/ <m + 2 ((1 + z2)7)>
Ecuacion 12: Coeficiente de forma k

Siendo,

k: coeficiente de forma k

m: coeficiente de Manning

z: pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario

Tras tener la solucion de otro coeficiente, se procede a calcular el coeficiente

dinamico M a través de la siguiente ecuacion:

N =

M = (n*Q/IO )%

Ecuacién 13: Coeficiente dinamico
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Siendo,

M coeficiente dinamico

n: coeficiente de Manning

Q: caudal de disefio (m3/s)

lo: pendiente

Finalmente se puede obtener la altura minima del canal de derivacion de la

siguiente forma:

g M
ok

Ecuacién 14: Altura minima del canal de derivacién

Siendo,

H: Altura minima del canal (m)

M: Coeficiente dinamico

k: Coeficiente de forma k

4.2.5.6. Gradiente hidraulico y pérdidas de carga

El gradiente hidraulico es la pérdida de carga por unidad de longitud recorrida.

Que se calcula con la siguiente ecuacion:

2

p3
§=(Q*nx*—5)?

A3

Ecuacioén 15: Gradiente hidraulico

Siendo,

S: gradiente hidraulico (pérdida carga/ ud de longitud)
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Q: caudal (m3/s)

n: coeficiente de Manning
P: perimetro mojado (m)

A: area (m?)

Para el célculo de las pérdidas de carga el programa multiplica el gradiente
hidraulico por la longitud de la toma de derivacién, es decir:

heq =S*L

Ecuacién 16: Pérdidas de carga en el canal

Siendo,
h.q: pérdida de carga (m)
S: gradiente hidraulico (pérdida de carga/ ud de longitud)

L: longitud (m)

4.2.6. Tuberiaforzada

En primer lugar, como en pestafias anteriores aparece el caudal de disefo y el

salto bruto.

Para el dimensionado de la tuberia forzada introduciremos la longitud que
gueramos que tenga en metros y elegiremos el material del que queramos que se
haga que saldra de una lista desplegable pudiendo elegir entre “PVC”, “acero”,
“fundicion”, “hierro” y “polietileno”.

Automaticamente apareceran el coeficiente de Manning, el médulo de Young
(N/m2) y la maxima carga de traccion admisible (N/m2). Estos datos son los que

aparecen en las siguientes tablas.
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Material Coeficiente de Manning
PVC 0.009
Acero 0.012
Fundicion 0.015
Hierro 0.015
polietileno 0.009

Tabla 9: Coeficiente de Manning para materiales de tuberia forzada

Material Médulo de Young
PVC 2.75E+09
Acero 2.06E+11
Fundicion 7.85e+10
Hierro 1.67E+10
Polietileno 5.50E+08

Tabla 10: Médulo de Young de materiales para la tuberia forzada

Material Méxima carga de traccién admisible
PVC 1.30E+07
Acero 4.00E+08
Fundicion 1.40E+08
Hierro 3.40E+08
Polietileno 5.00E+06

Tabla 11: Maxima carga de traccion admisible de materiales para la tuberia forzada

4.2.6.1.

Salto util

El salto util es el desnivel existente entre la superficie libre del agua en la

camara de carga y el nivel de desague de la turbina.
Para calcular el salto atil la herramienta opera la siguiente ecuacion

Hu = Hb — h,,

Ecuacion 17: Salto util
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Siendo,

Hu: salto util (m)
Hb: salto bruto (m)
hca: pérdidas de carga (m)
4.2.6.2. Diametro de la tuberia

Para el diametro de la tuberia se da la opcién de utilizar el que la herramienta

calcula automaticamente o de que se escoja libremente.
El didmetro lo calcula con la siguiente ecuacion

D =269 (2L "L

= . * (—0 —

Hu

Ecuacién 18: Diametro de la tuberia

)0.1875

Siendo,
D: didmetro interior (mm)
n: coeficiente de Manning
Q: caudal (m3/s)
Hu: salto atil (m)
L: Longitud de la tuberia (m)
4.2.6.3. Velocidad de flujo
Se define como la cantidad de agua que circula a través de la tuberia.

La herramienta lo calcula automéaticamente con la siguiente expresion:
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Ecuacién 19: Velocidad de flujo

Siendo,
v: velocidad del flujo (m/s)
Q: caudal (m3/s)
D: diametro interior (m)
4.2.6.4. Espesor minimo de la tuberia

En este Ultimo paso se calculara el espesor minimo de la tuberia, para ello

primero el programa calcula una serie de valores.
En primer lugar, se calcula H’ que es el salto bruto mas su 30%.

Ademas de ese valor, se calcula el valor de la constante k' que depende de la

eficiencia de la soldadura y se basa en los valores de la siguiente tabla:

Tipo de soldadura K’

Tuberia sin soldadura 1
Tuberia con costura soldada con proteccidn contra tirones 0,9
Soldadura con alivio de tension 0,85
Sin alivio de tension 0,8

Tabla 12: Parametro k' en funcién de su soldadura

Por ultimo, el programa da el valor es que es el espesor para la corrosion que

normalmente es 1mm.

Con estos valores descritos anteriormente la herramienta ya puede calcular el
espesor de la tuberia con la siguiente ecuacion:
0.1«H' =D

e=(————)+e
(k/*o_adm) N

Ecuacioén 20: espesor de la tuberia

Siendo,
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e: espesor de la tuberia (mm)

H': altura total ascendida al 30 %

D: Diametro interno de la tuberia (mm)

k': parametro en funcion del tipo de soldadura utilizada para la tuberia
Oqaam: tension maxima admisible del material (KN/mm2)

es. espesura para la corrosion (mm)

4.2.7. Camarade carga

Para calcular la camara de carga se debe calcular los valores que aparecen en
la siguiente imagen:

I

H ﬁgz
B

N2

=1

Fre

Corte A- A

Lex Planta

L,

llustracion 42: Camara de carga

e a1 es la altura minima para impedir que entren particulas
sélidas en la tuberia forzada. Ya que en el caso de que
se depositase algo en el fondo de la camara de carga,
esto impediria que llegase a la turbina.

e ax: diametro de la propia tuberia.
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e asz es la altura minima para asegurar la sumergencia
minima. Esto garantiza que no entre aire en la turbina.

e a4 esto es la altura minima que garantiza el correcto
funcionamiento de la camara de carga en el caso de que
aumente el caudal.

e h2: es la altura minima de referencia que se utiliza para

calcular el ancho minimo.

hz = 1.01 = (a1 + a, + a3)

e Db2: es el ancho minimo de la camara de carga.

e hoa:
0
2d_7*b2*\/h_2
o hoe:

_0.25+Q

2e — 0.5
b, * h,

e hac: este valor sera el mayor de los dos siguiente valores
h25=a1+a2+a3+a4+h23+h2d

hZC = hz +h2€ +a4

Estos valores los da la herramienta tomando unos valores recomendados.
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A continuacion, se calcula la longitud y anchura de la camara de carga con la

siguiente ecuacion:

_Q*]_ZO
by + hy,

Ecuacién 21: Longitud de la camara de carga

Siendo,
L: longitud de la cAmara de carga (m)
Q: caudal (m?%/s)

120: tiempo de reaccion, expresado en segundos. Este valor sefala el tiempo
necesario para modificar las condiciones de operacién de la turbina en el posible

caso de aparecer alguna incidencia. Normalmente, se tarda unos 2 minutos.
b,: ancho minimo camara de carga (m)

h,.: altura camara de carga (m)
4.2.7.1. Aliviadero

La herramienta Excel te da a elegir el tipo de aliviadero entre ‘Creager’ u ‘pared

gruesa’.

e Creager: este tipo de aliviaderos es el que el agua
empieza a verter con una cierta capacidad de desague,
apropiado para desaguar a una altura de lamina lo mas
pequefia posible sin producir presiones negativas.

e Pared gruesa: es aquel con suficiente longitud, como
para que se establezca sobre él un régimen
practicamente paralelo, es decir, admite la distribucion

hidrostatica de presiones.

Tras elegir la tipologia de aliviaderos se indica el coeficiente de descarga

correspondiente, que es la relacion que existe entre el caudal real y el caudal tedrico
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que pasa a través del orificio. Dependiendo el tipo de aliviadero este coeficiente

tomara un valor u otro.

Tipologia del aliviadero Coeficiente de descarga
Creager 2.2
Pared gruesa 1.51

Tabla 13: Coeficiente de descarga segun la tipologia del aliviadero

A continuacion, se calcula la longitud del aliviadero con la siguiente ecuacion:

3 3

8 by2xh,4

Lex = _K *—1
ex QE

Ecuacion 22: Longitud del aliviadero

Siendo,

L., longitud del aliviadero (m)

K,,: coeficiente de descarga

b,: ancho minimo de la camara de carga (m)

h,: es la altura minima de referencia que se utiliza para calcular el ancho

minimo (m)

Q: caudal (m?%/s)
4.2.8. Rejas

En este apartado para definir las rejas, se ha de elegir el tipo de turbina que se

vaya a instalar.

Dependiendo de la turbina seleccionada se daran unos parametros u otros, siendo:

Tipo de turbina Francis Pelton Kaplan
Separacion entre barras 0,08 0,04 0,125
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Tabla 14: Separacién entre barras en funcién de la turbina

4.2.8.1. Tipo de turbina

Para elegir el tipo de turbina, podemos orientarnos mediante la altura del salto,
abacos, velocidad especifica o por el rendimiento.

e Segun la altura del salto: Segun el criterio de la siguiente

tabla:
Tipo de turbina Horquilla de salto en metros
Kaplan y hélice 2<H<20
Francis 10 <H < 350
Pelton 50 < H <1300
Flujo cruzado 3 <H<200
Turgo 50 <H <250

Tabla 15: Tipo de turbina en funcién del salto

e Abacos: Mediante estos abacos, dependiendo el caudal y

el salto neto, se puede ver que turbina seria la adecuada.
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llustracion 43: Tipos de turbina en funcién del caudal y salto

Podemos ver que cuando se tiene un salto mayor y poco caudal, la idonea
seria una turbina Pelton, sin embargo, si tenemos un salto neto mas pequefio, pero

con mas caudal, serd mas conveniente tomar por eleccion una turbina Kaplan o
Francis.

¢ Velocidad especifica: dependiendo de la velocidad, es
aconsejable una u otra turbina.
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llustracion 44: Tipos de turbina en funcién de la velocidad y la altura

Mediante este criterio se aprecia que a mayor velocidad la turbina Kaplan seria

buena opcidn, sin embargo, si se tiene una velocidad mas baja convendria una

turbina Pelton.

¢ Rendimiento: Dependiendo del rendimiento podemos

clasificarlas en la siguiente tabla:

Tipo de turbina Mejor rendimiento
Kaplan simple regulacion 0,91
Kaplan doble regulacién 0,93

Francis 0,94
Pelton 0,90
Turgo 0,85

Tabla 16: Tipo de turbina en funcién de su rendimiento
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llustracion 45: Tipo de turbina en funcion del caudal y el rendimiento

4.2.8.2. Dimensionamiento de las barras y pérdidas de carga

El paso siguiente para el dimensionamiento de las barras es elegir la seccion
que puede ser ‘circular’, ‘rectangular’, ‘cuadrada’, ‘ovalada’, ‘triangular’ o
‘redondeada’. Dependiendo del tipo de seccion se tendra un espesor de la barra y un

coeficiente de Strouhal.

Tipo de barra Espesor de la barra | Coeficiente de Strouhal
Cuadrada c 0,130
Rectangular 2,8c 0,155
Circular o 0,200
Triangular 2,8c 0,255
Ovalada 2,8c 0,265
Redondeada 5c 0.275

Tabla 17: Coeficiente de Strouhal para el tipo de barra

Siendo c el grosor de la barra.

El coeficiente de Strouhal es utilizado para calcular la frecuencia de turbulencia

resultante de la colocacion de las rejas en un flujo constante, por lo que, describe el
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flujo de inestabilidad como resultado de una inestabilidad del flujo aguas debajo de

las rejas. La frecuencia descrita se calcula con la siguiente ecuacion:

Sexv

fs =

Ecuacioén 23: Frecuenciainducida

c

Siendo,

fs: frecuencia inducida (Hz)

S;: coeficiente de Strouhal

v: velocidad del flujo (m/s)

c: grosor de la barra (m)

Sin embargo, el coeficiente de Strouhal puede ser mejorado por un coeficiente

de seguridad:

(at+c)lc 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 5.00

F 2.15 1.70 1.40 1.20 1.05 1.01

Tabla 18: Coeficiente de seguridad para mejorar el coeficiente de Strouhal

Por lo tanto, el coeficiente de Strouhal mejorado sera el producto del factor de

seguridad por el coeficiente de Strouhal inicialmente.

Conocidos ya los datos anteriores, se calcula la frecuencia estructural de la

barra a partir de la siguiente ecuacion:

981 *E

y +7 * 9800

Ecuacioén 24: Frecuencia estructural de la barra

fo=36x3751"

Siendo,

fp: frecuencia estructural de la barra (Hz)
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c. grosor de la barra (m)

L: longitud entre apoyos de las barras (m)
E: médulo de elasticidad (N/m?)

y: peso especifico de la barra (N/m3)

a: separacion entre barras (mm)

b: espesor de la barra (mm)

Para que la reja sea estable tenemos que tener en cuenta que la frecuencia
inducida sea menor que la resistente, si esto no ocurre es necesario modificar la
longitud entre apoyos de las barras, bien introduciendo refuerzos transversales o

reduciendo la longitud de la barra.

Tras calcular la reja, calcularemos los siguientes parametros para calcular las

pérdidas de carga en dicha reja.

En primer lugar, calcularemos el coeficiente de pérdidas que dependera del tipo
de seccidn de barra que tengamos, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Seccion | cuadrada | rectangular | circular | redondeada | ovalada | triangular

k 2.4 1.8 1.8 1.7 1.0 0.8

Tabla 19: Coeficiente de pérdidas

A continuacién, se debe indicar el angulo que forma la reja con el sentido del

flujo, para calcular el producto de k por los valores de la siguiente tabla:

8(°)\th | 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,12 1,14 1,50
20 1,14 1,16 1,18 1,21 1,24 1,31 1,43 2,25

30 1,25 1,28 1,31 1,35 1,44 1,64 1,90 3,60

40 1,43 1,48 1,55 1,64 1,75 2,10 2,56 5,70

50 1,75 1,85 1,96 2,10 2,30 3,00 3,80 8,62

60 2,25 2,41 2,62 2,90 3,26 4,40 6,05 12,90
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70 2,91 3,34 3,32 3,02 6,18 6,33 10,77 | 18,66

80 3,90 4,52 4,53 4,11 8,84 9,01 15,93 | 26,15

90 5,22 6,06 6,14 5,58 12,35 | 12,53 | 22,75 3,99

Tabla 20: coeficiente segun el angulo de lareja con el sentido del flujo

Tras calcular todos los parametros anteriores, se calcularan las pérdidas de

carga con la siguiente ecuacion:

4
t\3 [ vy?
= () (35) ot

Ecuacién 25: Pérdidas de carga en las rejas

Siendo,

Hg: pérdidas de carga (mm)

k: coeficiente de pérdidas

8: angulo de incidencia

t: espesor de barras (mm)

b: separacion entre barras (mm)
v,. velocidad del agua (m/s)

g: constante de gravedad (mys)

B: angulo de inclinacién con la horizontal

68

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARIA DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO
DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL

DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN
CENTRALES MINIHIDRAULICAS

th
3

H# perdida de carga (mm)

t = espesor de barras (mm)

b b = separacién entre barras (mm)
V,=velocidad del agua (m/s)
g = constante de gravedad

k=24 18 18 1.7 1.0 08 f = angulo de inclinacién con la horizontal

llustracion 46: Barras de las rejas

4.2.9. Compuertas

Para las compuertas, en primer lugar, la herramienta nos da la opcion de elegir
el tipo de valvula entre ‘rectangular’, ‘circular’, ‘esférica’, ‘excéntrica’, ‘mariposa’ o

‘compuerta’.

Para calcular el coeficiente necesitamos saber el valor D y d tal y como

aparece en la siguiente imagen.

llustracion 47: Compuertas

Una vez elegido el tipo de valvula y las dimensiones el valor que tomara el

coeficiente kv sera:

e Rectangular:

d/D

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,9

kv

193

44,5

17,8

8,12

4,02

2,08

0,09

Tabla 21: Coeficiente Kv para compuertas rectangulares

Circular
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d/D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9
kv 48 12 4,4 2,06 1,1 0,5 0,4

Tabla 22: Coeficiente Kv para compuertas circulares

e Otras valvulas

Tipo Compuerta Mariposa Esférica Excéntrica

kv 0,20 0,60 0,05 1,00

Tabla 23: Coeficiente Kv para otro tipo de vélvulas

4.2.9.1. Pérdidas de carga

Una vez obtenido el coeficiente calcularemos las pérdidas de carga a través de

la siguiente ecuacion:

V2
2%xg

h, =k, *
Ecuacién 26: Pérdidas de carga de las compuertas

Siendo,

h,: pérdida de carga en una compuerta (mm)
k. coeficiente

V. velocidad (m/s)

g: constante de gravedad (mys)

La herramienta pide el nUmero de compuertas, para calcular el nimero de
pérdidas totales, calculando el producto del nimero de compuertas por las pérdidas

de carga de una reja, es decir:

k,r = n® compuertas * k,,

Ecuacion 27: Pérdidas de carga totales en la compuerta

Siendo,

k,r: pérdidas de carga en total (mm)

70
Escuela Politécnica Superior de Jaén




MARIA DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO
DISENO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL
DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN
CENTRALES MINIHIDRAULICAS
n°® compuertas: numero total de compuertas

k,: pérdidas de carga en una compuerta (mm)

4.2.10. Resumen

En esta pestafia de la herramienta se puede ver varias tablas con los datos
finales de cada una de las pestaiias que hemos descrito anteriormente.

Por lo que la herramienta Excel mostrara los materiales y dimensiones de cada

parte de la obra civil de la central hidroeléctrica tras rellenar todos los datos que
pide.

5. Célculo del dimensionado de la obra civil de una central
minihidraulica
En este apartado vamos a dimensionar la obra civil de una central

minihidraulica.

Tras haber realizado un estudio de una antigua central hidroeléctrica
(actualmente en desuso) en la cerrada de utrero, aprovecharemos para calcular su
dimensionamiento civil. Algunos de los datos que el programa pide al usuario son

estimados.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.1. Datos principales

En primer lugar, introducimos los datos que se nos pide en cada casilla. Asi
como el nombre y localizacién y los primeros datos con los que la herramienta va a
calcular mas datos para el dimensionamiento de los elementos de la obra civil
siendo el caudal de disefio que anteriormente se habra estudiado de 6,552 m3/s, un

salto bruto de 6 metros y una profundidad media del rio de 2 metros.

Yniversidad  LERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

de Jaen

DATOS PRINCIPALES DE LA CENTRAL MINIHIDRAULICA LEYENDA
COLOR AZUL arellenar
Nombre Cerrada de Utrero COLOR AMARILLO desplegable
Localizaciéon A-319, 3, 23479 Cazorla, Jaén autorrellenable
Caudal de disefio (m3/s) 6,552
Salto bruto(m) 6
Profundidad media del rio (m) 2

Alumna: Maria del Pilar Rodriguez Moreno
Tutor: Prof. Dr. Blas Ogayar Fernandez

Tabla 24: Datos principales de la central minihidraulica
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5.2. Presa-azud

Para calcular la presa o azud se da respuesta a las preguntas que aparecen en
la tabla siguiente. En este caso no tenemos creacion de embalse y se tiene un
caudal fuerte del rio, por lo que se aprecia en la tabla que se tendrd un azud de

hormigon.

o) de i 2 HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

SELECCION DE PRESA O AZUD
éCreacidn de embalse?

no

Caudal del rio

fuerte
d ipo de presa o azud

resa de hormigon
P 9 presa de materiales sueltos

azud de hormigén

escollera

Tabla 25: Calculo de la presa o azud de la Central
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5.3. Toma

Al igual que el apartado anterior a base de una serie de preguntas la
herramienta te dice el tipo de toma que se debe instalar. Debido a que la pendiente
del cauce es menor del 10% y la planta del cauce es curvo con contramedidas la

toma oOptima para este tipo de cauce es la toma frontal.

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

SELECCION TIPO DE TOMA
Pendiente del cauce
menos del 10%
Planta del cauce

curvo con contramedidas

Tipo de Toma

Toma lateral Toma frontal Toma de montafia o Tirolesa

Tabla 26: Datos de latoma de la central
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5.4. Desarenador

En este apartado, la herramienta ya va haciendo més calculos numéricos con

el fin de dimensionar los elementos de la obra civil de la central minihidroeléctrica.

Podemos ver el dimensionado del desarenador en funcion del caudal y en

funcion de las caracteristicas de las particulas

Universidad HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

de Jaén

CALCULO DEL DESARENADOR |
CALCULO EN FUNCION DEL CAUDAL
Caudal de disefio (m3/s)
Salto bruto(m)

Diametro de las particulas
Ancho minimo (m)
Ancho recomendado (m)
Longitud minima (m)
Longitud recomendada (m)
Altura minima(m)

CALCULO EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA PARTICULA
Diametro maximo de particula (mm)

Densidad de particula (kg/m3)

Viscosidad cinemdtica del agua a 20 2C (m2/s)

Altura de desarenador recomendada (m)

Ancho minimo (m)

|Longitud minima recomendada (m) _

llustracion 48: Dimensionamiento del desarenador
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al de derivacion. Introducimos pendiente del

0.04% y una longitud de 106 metros. Escogiendo canal rectangular y material

mamposteria piedra partida cementada.

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

caudal de disefio (m3/s)

Calculo del canal de derivacién
0,04]

(%)

longitud (m) 106
ancho (m)

tipo de canal rectangular |
material Mamposteria piedra partida cementada

coeficiente de manning

|

[(solo rellenar en caso de que el tipo de canal sea

(o4

superficie de la seccion transversal (m2)
Perimetro mojado (m)

Radio hidraulico (m)
Anchura de la parte superior (m)

Perimetromojado  Radiohidraulco  Anchura

e P e e
|Gradiente hidréulico o @ () () [}
|Pérdidas de carga (m) - — —
[Aitura minima (m] I % " . "

—
b 4
n
L\W./ e n ST n_ 2
T 2 1422
Tabla 27: Dimensionamiento del canal de derivaciéon
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5.6. Tuberia forzada

Para este apartado, en primer lugar, aparecen el caudal de disefio y salto bruto

calculados ya en otras pestafias anteriormente.

Ahora se escoge la longitud que se desea para la tuberia forzada y el material

del que se desea fabricar, en este caso se ha escogido una tuberia de acero de 20

metros.

Automaticamente la herramienta calcula el coeficiente de Manning, médulo de

Young y maxima carga de rotura para ese material. Ademas, calcula el salto util y

diametro 6ptimo de la tuberia forzada.

Por dltimo, se elige el tipo de soldadura para finalizar los calculos

¥ aietsidad HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

coeficiente de

Médulo de

Maxima carga de

Coeficiente de Manning
Mddulo de Young (N/m2)

Méxima carga de traccion admisible (N/m2)
Salto atil (m)
Didmetro 6ptimo de la tuberia forzada (m)

Velocidad del flujo (m/s)

Tipo de [Tuberfa con costura soldada con proteccién contra tirones

Espesor minimo de la tuberia (mm)

Célculo de la tuberia forzada manning young traccién admisible
Caudal de disefio (m3/s)
Salto bruto (m) PVC 0,009 2,75E+09 1,30E+07]
acero 0,012 2,06E+11] 4,00E+08]
Longitud de la tuberia forzada (m) | 2% fundicion 0,015) 7,856+10 1,40E+08]
Material de la tuberia forzada [acero hierro 0,015 1,67E+10 3,40E+08]
ieti 0,009 5,50E+408| 5,00E+06|

llustracion 49: Dimensionamiento de la tuberia forzada

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.7. Camarade carga

En primer lugar, aparece el caudal de disefio y diametro de la tuberia forzada

calculadas anteriormente.

Para el calculo del aliviadero, se ha elegido un aliviadero Creager. A partir de

este se obtienen los siguientes valores.

El resto de valores se calculan automaticamente.

_ de Jaén

) Universidad HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

Calculo de camara de carga
Caudal dedisefio (m3/s) ;‘..5
didmetro tuberiaforzada (m)
/
1

Valores de al, a2, a3, a4 I

al(m)
a2(m)
a3(m)
a4 (m)
h2(m)
h2d (m)
h2e (m)

|T|po de aliviadero |Creager ]

Coeficiente de descarga kex

Ancho minimo de la cdmara de cargab2(m)

Altura minima de la cdmara de carga h2c(m)

Longitud de |a cdmara de carga con alturay anchura minima L2 (m)

|Longitud del aliviadero Lex (m)

llustracion 50: Dimensionamiento de la camara de carga
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5.8. Rejas

En este apartado se calculan las rejas, asi como su forma, separacion e
inclinacion. Estas rejas se colocan a la entrada de la toma de agua y en la camara

de carga y a la entrada de la tuberia forzada.

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

Cilculo de rejas

Tipo de turbina [Kaplan Nk, $.
Seccién de la barra Rectangular | Wil 2 2. i "
Material de la barra T I FE
Separacién entre barras (m) o | \,

S NN NN Reacaion + Francis + Francis (camara

3 R = abierta)
Grosor de las barras (m) | 0,03 E / . Hélice
Longitud entre apoyos de las barras (m) | 05| By o * Kaplan

\
Espesor de |a barra en el sentido del flujo (m)
Coeficiente de Strouhal St
..........

(a+c)/c

Factor de seguridad F

Coeficiente de Strouhal modificado
Frecuencia inducida por el flujo (Hz)
Mdulo de elasticidad de la barra (N/m2)

Separacién entre barras

Turbine | Kaplan Fast Slow Pelton | Pumps as
type Francis Francis Turbines
a(m) | 0.10-0.15 | 0.08-0.10 | 0.06-0.09 | 0.03-005 | 002 |

Velocidad del flujo (m/s)
Espesor de las barras t (mm)
Separacion ente barras b (mm)

Coeficiente de Strouhal en funcién del tipo de barra

/]
£

Type b=c b=28c | Diameter=c | b=2.8¢ b=28c¢ |b=5c
Coeficiente de pérdidas of bar A Y 3]
o | (o] A ) Y

Angulo de inclinacién de |a reja con respecto al fondo B | 45| E] 0.130 |0.155 0.200 0.255 0.265 0.275

40| | Factor de seguridad de Strouhal

t/b 08| [ecie [150 (200|250 |30 400 500 |

|F [215 [170 [140 | 1.20 [1os o |

Angulo de la reja con respecto al flujo 0

Pérdidas de carga

v / ,
AP

v

k=2418 18 17 1008

llustracion 51: Dimensionamiento de las rejas

En primer lugar, elegimos el tipo de turbina, que mediante los abacos se ha
elegido una turbina Kaplan, ya que tenemos un caudal bajo y un salto neto no muy
grande, y las barras rectangulares y de acero, separadas 0.125 m.

Como valor para el angulo de inclinacion de la reja con respecto al fondo B se
ha elegido 45° mientras que para el angulo de la reja con respecto al flujo 0 se ha

seleccionado 40°.
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5.9. Compuertas

Para las compuertas se ha elegido 2 compuertas de tipo circular con un valor
de d/D de 0.5 y una velocidad de 1 m/s.

), Universidad

de Jaén HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

Calculo de compuertas

Tipo de vévula esférica OTRAS VALVULAS

d/D TIPO Kv

V (m/s) Compuerta 0,2
Kv Mariposa 0,6
hv (m) Esférica 0,05
ne compuertas 9| |Excéntrica 1

Valvulas
2g

[ oo Lot 1oz | os | oslos | os [ os [ 1]

Rectangular M = +5 e sz 402 208 0o o

Circular [ ap | 01| o2 03[ 04 [05]0s ] 09]
48 12 44 206 1,1 05 04

llustracion 52: Dimensionamiento de las compuertas

5.10. Resumen

A modo resumen, en la Gltima pestafia tenemos todos los datos de cada

pestafia mas importantes para su dimensionado.

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO DE OBRA CIVIL EN CENTRALES MINIHIDRAULICAS

TIPO DE PRESA O AZUD TIPO DE TOMA DESARENADOR CANAL DE DERIVACION
En funcion del caudal 1po de canal
Mate

CAMARA DE CARGA COMPUERTAS.

llustracion 53: Resumen general
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A continuacioén, un resumen de cada elemento.

DATOS PRINCIPALES DE LA CENTRAL MINIHIDRAULICA

Nombre

Localizacion

Caudal de disefio (m3/s)
Salto bruto(m)
Profundidad media del rio

TIPO DE PRESA O AZUD

TIPO DE TOMA

DESARENADOR

En funcidn del caudal
Ancho recomendado(m)
Largo recomendado(m)
Altura minima(m)

En funcidn de las particulas
Ancho recomendado(m)
Largo recomendado(m)
Altura recomendada(m)

CANAL DE DERIVACION

Tipo de canal
Material

Perimetro (m)

Redio (m)

Anchura (m)

Altura minima (m)
Pérdidas de carga (m)
Longitud
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TUBERIA FORZADA
Longitud (m)
Material
Diametro (m)
Espesor minimo (m)
CAMARA DE CARGA
Tipo de aliviadero
Ancho (m)
Alto (m)
Longitud (m)
REJAS
Secciéon de la barra
Material de la barra
Separacion de las barras (m)
Espesor de las barras (m)
Pérdidas de carga (m)

COMPUERTAS

n2 compuertas
Pérdidas de carga (m)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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6. Conclusiones

Con la herramienta disefiada en este trabajo se puede calcular de manera facil
el dimensionado de los elementos de una central minihidraulica, dando la posibilidad

de elegir turbina, materiales para los distintos componentes, etc.

Esta herramienta es muy Util en el caso de que se quiera partir desde cero en

una construccion de una central minihidraulica.
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