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Motivacion

El presente trabajo perseguird poner en valor la calidad de la ensefianza técnica y
humana de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI de la Universidad Pontificia
Comillas, reflejando la relevancia de la ingenieria en el &mbito del desarrollo social y su
compromiso con la proteccién y el crecimiento de los grupos sociales menos favorecidos.

Su origen es la sintesis de la formacion académica y personal de cuatro afios de
estudios de ingenieria en dicha institucion. Como autor del mismo, es mi propésito y
deber dar prueba no solo de la excelencia técnica de esta escuela, sino de los valores
inculcados sobre los que se sostiene la identidad de la misma.

Valores como la responsabilidad social, siendo deber de aquellos privilegiados que
hemos recibido una formacion extraordinaria el ponerla a disposicion y servicio de la
sociedad para su desarrollo y el favorecimiento de la igualdad. El altruismo, que pone
en el punto de mira de la responsabilidad social a aquellos grupos e individuos que por
sus circunstancias no disponen de los recursos para su desarrollo propio y de su en-
torno. El pensamiento critico, fundando toda decisién y actuacién en la conciencia y en
los efectos que estas tienen en nuestro entorno.

Estos valores, entre otros, deberan estar y estaran presentes en el marco de toda
accion emprendida en el ambito técnico y seran los verdaderos ejes motrices que pro-
muevan dichas acciones.



Resumen

Kazai es un pequefo poblado situado al Norte de Zimbabwe, a pocos kildmetros de
la frontera con Mozambique. Antecedentes historicos y casi cuarenta afios de dictadura
reciente han provocado una de las mas duras crisis econémicas conocidas y han sumido
a gran parte de la poblacion en la pobreza y la lucha por el autoabastecimiento y la
subsistencia.

En colaboracién con la ONG Child Future Africa y la Fundacion Ingenieros ICAI, este
trabajo perseguira contribuir al desarrollo de Kazai mediante la implementacion de una
pequefia instalacion hidroeléctrica. Esta, ademés de servir de ejemplo para el abasteci-
miento eléctrico de nlcleos aislados de poblacidon en otros territorios, permitira reducir
la mano de obra de tareas como el riego de cultivos, asi como la iluminacién de edificios
destinados a la educacion y la sanidad, imprescindibles en el crecimiento y la mejora de
la comunidad.

El desarrollo de este proyecto se llevara a cabo desde la mas absoluta integracion
con la cultura y factores de influencia del pais de destino, siendo la contribucion a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y la impulsion de las energias renovables en paises
en vias de desarrollo, dos pilares fundamentales del mismo.

Abstract

Kazai is a small village located in northern Zimbabwe a few kilometers from the border
with Mozambique. Historical background and almost forty years of recent dictatorship
have led to one of the most severe economic crisis ever known, pushing the majority of
the population into poverty and fight for self-sufficiency and subsistence.

In collaboration with NGO Child Future Africa and Fundacion Ingenieros ICAl, this
project aims to contribute to Kazai’s development by implementing a small hydroelectric
power station. In addition to serving as an example for the management of electrical
supply in other isolated communities and territories, it will involve a significant decrease
in crop irrigation labours, as well as lighting of some important buildings intended for
educational and health purposes. These are considered essential in Kazai’s growth and
life quality improvement.

This project will be carried out from the total respect and integration with the destina-
tion culture, regarding Sustainable Development Goals and promotion of renewable
energies in developing countries as key pillars.



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI
UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

Aprovechamiento de salto de agua mediante

turbina en poblado de Zimbabwe

TRABAJO FIN DE GRADO

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Autor: Rodrigo Ruano Pérez

Director: Manuel Moreno Garcia






Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
Contenido

CONTEXTO DEL PROYECTO: ZIMBABUE......ccccettteteteieirereceseereresesesseresssssssrossesssssesssssassesasnes 1

PLANO CONTEXTUAL tuveuurenrenereserssersssensssssssssssssssssesssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssasssssssssessssssssssssnns 1

2 [ (o] 4 [ IS 1

2o 1 (ol P PRPRURROt 2

oo Lo Y1 0] (o F OO 3

(oY [ 4 or= T F o= | PO PRSP

[1¥=Y Lol T =T ofo] s =T ol = | [P USUTOS

Infraestructuras relevantes

SISEEIMA 8 TIVISAS .. s s s s s s s s s s sssssssssssssssssssssssnsssssnsnsnsnsssnsnsssssnnnsssnsnnnnnsnnen 7

[0 =T ea T e (e {o IO PSRRI 7
(00T 1L T BRSOt 8
PLANO FIiSICO . uutuuierereireieiraereraerestessastessassassasssssassssssstesssssesssssssssssessassassassassessassnssassnssassnssansnns 9
(@[T 1o o] oo o ISR PRPR 9
CT=To Yo L4 s ] [« KOTSRS 10
POBLADO DE KAZAI ..cueuieiieiieiieiieiieiieiietieitetiarettestsstastessasssssassasssssssssssasssssassassessassassnssassassessnssans 10
DESCRIPCION DEL PROYECTO . eutetteutesrastesrastassastassestessassessassessassassasssssassessassssssssessassessnssassassassnssnnee 12
PROPOSITO FINAL «.veueeeerenneenerenereseraserasesessenssssssnsssnsssnsessssssssssesasesssesssssnssssssasssnsssnssenssenssanssnnennnes 13
OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE...cuuteutteeereseenseenssensraserasersssssssssssssssasssnsssnssesssasesssesasesnsssnssnns 14
INTRODUCCION AL PROYECTO ...uvveeeeeeeereeseeeessneesessssssessssssssesssssssnssssssssnnssssssssnssssssssnneses 15
ANTECEDENTES HISTORICOS .. euuteutieeereeernneenssensrensraseraserssessssssssssssssssnsssnssenssanssesssssssasenssesasssnsssnssnns 15
ORIGENES DE LA IVIECANICA DE FLUIDOS...cuttuttietererereesesessarestasssssassasssssassnsssssassessassassassassnssassnns 17
TURBOMAQUINAS Y CENTRALES HIDRAULICAS «.euteutettenraeienreciesastessastessastessassessassessassessassassassassnssansnns 22
CICLO HIDROLOGICO ....ceeeeeeeeeeieeeseesseessssesssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssassssssssessssssnsssss 26
CENTRALES HIDROELECTRICAS .....uvveeeeeeeeeeeeeessssnnsesssssssssssssssnsessssssssssssssssnssssssssssssssssnnnes 28
CLASIFICACION .euuieuerereennrennreeetneeraseressenssasssasssasssnssssssssssasesssesssessssssssssssnsssnssenssesssasesasesasesssssnnenns 31
5egun fiNQlIAQA OPEIATIVA ..........ceeeeeeeeeeeee et ee e e e e e ttee e e et e e e s st a e e s srtaa e e s saseaaeerees 31
(00T {5 | Lo [N o - 1 OO PP 31
(0T o 11T T o TU T OSSPSR 31

Centrales de reserva

Centrales de socorro

NY=o TV VL= L= ] (o [ Tole BSOS USRI 32
Centrales de agUa @MDAISA0A ...c...iiiieieecie et e e e e st e et e s aeenne e e neenne e e teennaeeneennes 32
Centrales de agUa fIUBNTE ....ciii ittt e et e e s ab e e e s bae e e s beee s abeeeenbbeeeastaeeessbaeesnssaasansseens 35

5egun Potencia iNSEAIAUQ ............cccveevieeriiieeiieeeiee ettt ste et ste s stte e st e s sttessstsesssesesiseenas 35

S€GUN SAILO RIAIGUIICO .......eeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et a e e et e e e et a e e s srtea e e s srteaeenarees 37

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS ..uueiiieeeensssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssssssnnnsssssssns 38



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
Presas e Sravedad .......oooeiiiiiiii ettt ettt e bt e e e e bt e e e e bt e e e hbe e e e beeeeaabteeehbeeeebeeeeateeeeas 40
Presas de CONTIATUBTTES ......ciiciiiiiiiiie ettt e et e et e e e s bb e e e sabae e e abeee e sbeeesabaeeeastaeessbeeesbaeeeansseeanns 41
[T I L= | ol NSRRI

Presas de boveda
Presas de CONFIGUIACION MIXEA ....viecieeciieiieeiieeieestee et e steesteeseteesteesteesseessteessaeenseesseeeseesnseeseeenseesnseeseesnseessneaseennen 42
Vertederos NIAIGUIICOS. ...............eueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e ettt aaaaaeeeesssssssssasaeesassanns 42

Vertedero en canal

TUNEL AlIVIAUEIO ...ttt sttt et st b e s b b e b sbe e bt s ab et s bt bt s s et s e bt ean et

VL g C=To [T fe e [ U] T - S URRRUSPRPPRRRIRt 44
1D T2 o (o TV T2 300 (=3 o4 T o NSRS 45
SiSEEMAS 0@ CONAUCCION......oeeeeiieeeeieee ettt e et e e et e e e st e e e st e e s s stae e s sstaesessseaesesasens

e 0 e (ST (T [PPSR

Canales, tuneles y galerias

LIS Lo TCTa I o] 4 Lo - I SRS SP SRR
TUDO B @SPITACION ...ttt ettt et et s bt et e s bt e st e s bt et e s bt e teshe et e ehb e besae e beeabebesatenbesasenbessbensesanante 52
[BLT oY) dole [l oloTn Y o 1= o TY- ol o ] o HS R UURPURTN 53
TUDEIAS 08 @ITBACION ...ttt sttt h et b et e s bt et e s he et e e at e besat e besab et e eatenbesasenbeentenbesaneee 53
(80 Ko I (=35l To 171 Lo L3RR 54
TUPDING NIAFAUNCA ..ottt st et s bt et s h e b e eht et e sae e besab et e eatenbesasesbesaeenbesntenee 55
(CT=T =T = To [o T ot 1 1< 4 oo RO SRRSO 55
MUItIPlicAdOr de VEIOCIHAG. .....coiuieiiiieiieee ettt st sat e e e st esbee et e e saneeneesaneesanesneennne 55
RN 1IR (o] 000 F: [o [o] Q=T 1=Tot g ol SR SPPSRR 56
CONCEPTOS FUNDAMENTALES ... ceuuuteutteaesrassireesirsasteassseasssrssssmesssmsssstessssensssrasssmssssrsssssensssensssrnnss 57
R 0o N 1o [4o TV ole TSR 58
T 1o 1 o U o USSR 59
Y 1o I =1 e PO USO O PP PPUPTOTROTSRPPRON 60
CAUAAT RIAIGUIICO. ....cceeveeieeeiieeeieeet ettt ettt ettt et ettt ettt sate e st a et e st s ensseesbeaesseen 61
POLENCIA NIAIQUIICA ...c...eveeeieieiieeeeee ettt ettt ettt e s e et e st e e sbaeesbeesases 63
=T 1o [T oo [ [V (oo KRS 63
LT [To N oY a4 = T 1SRN 64
[T [To R YTl Ty Vo I T - 1SRN 66
PEIdIdas tOTAIES ....eeuieiiieeiiieee ettt et st e b e sttt st esh e e bt et e e b e e e bt e shee e bt e s are e beeeareenanesneennee 68
Rendimiento de G iNSEAIACION .........cc..eeevuveerieeeiiieeee ettt ettt ettt e 68
MAQUINAS HIDRAULICAS ........couiiruetrentetenentsesessessetesessssssssssssessssesssssesssssesssssssesseneas 69
CLASIFICACION ...uuvuuuennnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 69
Efecto del flUjO @N QIADES................oueeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e s e st ea e e st e e e st e e e s aaeataasaeansenann 71
Loy ol (o g e = =] (= £ £ Lo 1 1 OSSR 71
(D] [=Tolol (o I =1 5 17 Lo TR 71
1Y oo [0 Xe L= o [42] Y (o] B OO PSPPSR 72
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS «..tteuusseerenssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssanes 73
00 =1 PRSP 73
DiSEIIDUITOL ......vveeeiieeiiieeiee ettt ettt s et st e st e e bt e e st e sttt e sateesstsesabaesasessnstaessesensseas 75

(0 T Lo 1o =2y o] | U UT 76



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
TUDO A€ GSPIITACION ...t e et e e ettt e e e e ettt e e e st e e e s sataeaesassseaeastsaaesastasassarseeaanans 76
1)Y= ot (o 77
D=3 =To1 (o] PSRRI 78
=3 1110 {4 4P PPPPPPPPPPIRE 78

TIPOS DE TURBINAS ..ceiiiiiiiiiiieisisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 79
TUIDING FIONCIS ..ttt ettt ettt e e e ettt e st e et eesabe e et e e saseseseeesaseaesnean 80
TUIDING KOQPIGN ..ottt ettt e e e ettt e e st e e s st e e s s astaaessastsaassastsaassastnaasnns 82
TUIDING POIEON ...ttt sttt ettt et 83
TUIBDING MICREII-BANKI ...ttt 86
TUIDING TUIGO ..ottt e ettt e e e et e e e sttt e e s s st e e s aaste e e s s steaassastsaassastsasssassnaessastnnasnans 88
TUIDING BUIDO ...ttt ettt e ettt e st a et e st e ebeeenaseaeseean 88

NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES ..cceveveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesesesesesmeesesesesesesssmsesesesmsssssssssssssssssssssses 90

ECUACION DE LAS TURBOMAQUINAS....ccvveeetersrsrsrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 92

TRIANGULOS DE VELOCIDADES..ccuuutteeussersennssessensssesssnsssssssnsssssssnsssssssnssssssnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssnssss 94

REGULACION DE VELOCIDAD ..ccecvveerererererereseseseseresesesesesssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 97

PERDIDAS EN LA TURBINA.c.cceteteeeeeereeeeeeeeeeeeeeeseemseeeeesteseseteteeeesteeeeeessessteserssssesesstssstssssessssssssssssssses 99
PErdidas RIAIGUIICAS ........cc..eeeueeeiiieeieieteeee ettt ettt ettt e ste e et e st s e beaesabeeeanes 99
PEIdiAaS MECANICAS ......eveneeeeeiieeieeeet ettt ettt ettt ettt et s e ettt e st e et e e satesebaaesabeeeases 99
PErdidas VOIUMELIICAS ..........coueeeeeeiieeeeeeee ettt ettt 100

FENOMENOS DE CONDUCCION HIDRAULICA.........oueueueciinesnsencetsnsesesseseesssssssssnens 102
GOLPE DE ARIETE ...uuuuuuuesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 102
L0717/ 1. Yol [ N 103
TRABAJOS DE REFERENCIA .....ccuuiiiiiiiiiitiiiinineeiteeistnasineassnsasesenessnensssnsnsssenassnennsns 105
MICROCENTRAL DE PUCARA, CAJAMARCA (PERU)...ccccevvirieieiememmemimieeeeniemememememememeeemememememememememememeeenes 105
MICROCENTRAL DE JINOTEGA (NICARAGUA)..cccetrerereeereeerereeeeeeeeeeeereeeeseeteeseemeeseseeesesmsessemsssmsssssssssses 107
VARIABLES DE DISENO .....ccouruiiniiniininiistiiissiscsisssseisssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssens 110

ESTIMACION DE LA DEMANDA ENERGETICA .ccevveeteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseesseeesesesesesesssesesesesesesssssssssssssssssssses 110

ESTIMACION DEL SALTO BRUTOc.uucteuusnereennssessenssssssensssssssnsssssssnsssssssnssssssssssssssnsssssssnsssssssnsssssssnsnes 114

CONDICIONES HIDROLOGICAS....cceuereiiernesessernssassasnssessannsssssssnsssssssnsssssssnssssssnsssssssnnssssssnnssssssnnsssses 117

IVIECANICA DE SUELOS ceeevverererereeesesesesesesesesssssssesesssesssssssssssssssesesesssesssssestststssststsestsssssssssssssssssses 123

DISENO CONCEPTUAL cccevtrtrerereresesesesesesesesesssssssesssssesssssssssssssessssssssssstsssestststsestststsssssssssssssssssssses 129
ODBFQ A8 TOMQ ...ttt sttt ettt s ettt e e nnees 130
CONAUCED A EIVACION ...ttt 131
[0 T2 1= 1o o [0 ] U UP PSP 132
(00 TgaTo T o e [=ole e o RSP S 133
LIV =T g (eI o] 4 Lo Lo ISR 134
(00 Ko o =3 44T To 17|14 Lo KX PSS 136

Canal y deposito de deSCAIGQ...........uuuuueeeeeueeeeeeceeeeeeee ettt e et ctee e e ettt a e e st a e e steaeessssaeeesees 136



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
CALCULOS .....oviuenternentnsnetsesaetssssetsssastssssestssssstesssssssssnsssssssssssssassssssnesssssssssesssssssssnes 137
PRESTACIONES «.uuuueeiteeeennnssssssssssesennssssssessssesssssssssssssssssssnssssssssssssssnnssssssssssssssnnssssssssssasennnansssnes 137
NUMERO DE REVOLUCIONES ..uuuuieeiinersssssssssssssnesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 141
CARACTERISTICAS DE LA TURBINA ...uuuuiiitiirerssssssssssssmresssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 143
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCCIONES .. .ucetteeernnesssssesssaesssnssssssssssssssnnssssssssssssssnnsssssssssssssnnnnnssnnes 145
(0oT o [Vloi do e [-o (=14 1V o Lol (o] ¢ BTSSR RPR 146
LIV =14 (eI o] {e Lo Lo IR 148
OBRA CIVIL.uuuiriierernnnsssssesssssernnsssssessssssesnsssssssssssssessnnssssssssssssssnnssssssssssssssnnsssssssssssssnnnnnssssssssanes 154
(0] 210 o = (o 1 oI USRS 154

[0 T=X e (=T 1o Lo [o] GO UR TP 157
(00 Taa Lo To e L=ote e o RSP ST 166
(60 Ko I (=342l To 171 Lo K3 TSRS 169
Soportes de INEA RIdrGUIICA ...............eeeeecueeeeeeiiie ettt ee et e e et a e s stae e e s steaaesstraaesans 170
Y] o To ] o (=30t TP P PP PUPT PPN 174
o] Lo {30 PP PP PPTTOPPPIN 175

(6e] aTe [TeiTe] g 1=t Sl Yo U 111 o o o TP PP PPURTOPSRPO 176
PERDIDAS DE CARGA ... eeuetrennerennereanereasessnsessnssersssssensessnssssassssassessnssssnsesenssssnssssansessnssassnsessnssennnne 180
PErdidas POr CONAUCCION ..........ceeeeeeeeeeeiiiee et eeee e eetee e st e e e e ee e e ettt e e e s ste e e e sstaa s s sstnaeesasees 180
PErdidAs PriMATias ....ooueeierieeieeeitere ettt ettt ettt ettt e it e s bt et e s bt e st e sbeea b e sbeeseesheenbe s bt entesaeebesbeenbesbeenbesbeentesaeensas 180
PErdidas SECUNAIIAS ....vveveeieiiesieeitie ettt ettt st e et e sttt e steesbeesaeeebeesate e beesateensaeenteesaseenseesseeeseesaseenseeenseesnseens 181
T4 [To E X3 o] = | [T el a o [V 1ol [ T o FPUR RSP 182
Pérdidas en desarenador Y COMQAIQ...........cccecueieecciiieeeeiie e eesiee e eetee e stta e e etea e e s taa e e ssseeaeessees 182
Rendimiento de 1G iNSEAIACION .........ccc.eeevueeerieeeiiiesieeeiee ettt s sttt ste s e e sse e 182
METODOLOGIA DE TRABAJO .......oeecuriinieintesnressnessssessseessssssssessssessssessssessssessssessssssnses 184
INSTRUCCION PERSONAL DE OBRA ...ceuereurerennerensneresserensersnsessassssassessnssssnsessnssssnsssssssessnsessnssssnsssnnnns 184
ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE AREA DE TRABAJO ..ccevvvseiiesiinnernsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnes 184
WY Yol YRR e e e e T ] {Tole B 185
ANGIISIS GrANUIOMEBLIICO. ..ccc.uvveeeeeieiieeeeie ettt e et e et e e e et e e et e e e e atteasessteaeessseeasesasees 187
Medicion y trazado de SISLEMAS ..........ccvveeeeecieeeeeiee et eesee e eetee e et a e e st a e e setaa e e ssstaaeeesees 189
ADQUISICION Y RECEPCION DE MATERIAL «veuveesseiseireesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 191
o Yo [V o1 do X Lo ol | R 191
[2doTo [V [or o 1] e e g (o T o N UU PSS 192
LI Y o 3 o[ o | 192
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO . ccc0eeeeeuesssssessnsessnnsssssssssssssssnssssssssssssssssnssssssssssssssnsnsssssssssssssnnnnnss 193
Regulacion de VAIVUIO de tOMQ ..............ooeeeeeeeeeeieeeeeeee ettt e e e et e e saaa e e e 193
Limpieza de desarenador y COMQOIQ...........cccuuueeeciuvereeiciieeeciieeeeecteeeeasiteaeesteaeestaaeesseeaeesanees 194
MQANteNIMIENEO GENEIQL..........cccoeeeeeeeeeeeeee ettt e st e e e e e e ettt a e e e e e e sssssaaaaaaaeesssasssnnees 194
PROTOCOLOS DE SEGURIDAD ....cceiiieernnnssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnnnnses 195
L (o) o 1 To X OO PPPPPPRPPPPPI 195

Alimentacion € RIdrataCiON ................ooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 195



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
1Y ot =lg (o] M (=l o] o1 {=Tolel o] £ H ST 195
IMPACTO AMBIENTAL .cccuuiititutiiiirieiiiiteeiiiiesisiiessiiimssssisiessismesssisssssssssssssssssssees 197
VIABILIDAD ECONOMICA.........coceeueererreereseeseessesessessssessessessessessessessesssssessssssssessssessessans 198
BIBLIOGRAFIA GENERAL ........ceceeteeeeeeeeesesssetesseessssessessssssesssssssssessesnssssesssesssssessnsnes 200
REFERENCIAS ....ceeiiiiitiiiitiiiiinireeiisireeeisstrsaeissessassssssassssstssssssstessssssssssnsssssnsnsssssnens 203
FUENTES DE ILUSTRACIONES ......cctuuuiiiiitnniiiiinnniiiiinniiiniiensiiiniensiiiniessineesssssessssseees 204
FUENTES DE TABLAS....ccuuiiiitiiiiireiiiiteeiisieneisiessssisissasssstesssssstesssssssssssssssssssssssssees 208
FUENTES DE GRAFICOS......cciuiiiininiiiicssssssisssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssens 209
ANEXO I: PLAN DE EJECUCION DE OBRA .......cceevertrererressensessessessessessssssssssessssssssessessens 210
ANEXO II: PRESUPUESTO ECONOMICO .....cccveerereeeressessessessessessessessssesssssessssessessessens 214

ANEXO H1: PLANOS .....ctuuiiiiniitinintniiiteiriieiiineiiieesistsesistssineasistssseressistessistsssssesssenensans 219



llustracion 35:

Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
Indice de llustraciones
llustracion 1: Billete de cien trillones de ddélares zimbabuenses. ..........ccoouieriiiiiiienienneec e, 3
llustracion 2: Red de carreteras principales y pasos fronterizos de interés comercial.......................... 6
lustracion 3: Bandera de ZimbabuUe. .........cooeoiiiiiiiiiiieeeee ettt s 9
llustracion 4: Ubicacion de Kazai respecto de la capital. .....coovcveeiiiciiiiiiiiiii e 10
llustracion 5: Posiciones relativas de Kazai y la region de Dotito. ......cceecvveeiiiciieiiiiiiec e 11
llustracion 6: Escuela de Kazai, al Sur de 1a regiON.......ocuueeiieiiee e e 11
llustracion 7: ODS perseguidos de manera dir€Ca. ......coccviieiiciieeiiciiee et e s sree e 14
llustracion 8: Sistema de elevacion hidraulico para regadio.......cccoecveeeieciieiicciiiee e 15
llustracion 9: Rueda hidraulica y transmision para tareas de molienda. .......cccccoeecvieeeeccieeiecciee e, 15
llustracion 10: Rueda de eje vertical (izqda.) y de empuje superior (dcha.).....ccccoceeverveecieecieeccireenee, 16
llustracion 11: Espiral de Arquimedes (izgda.) y noria de tiro (dcha.). .c.ccceeeecieeecieecciece e, 16
TRy 3 g Lol oY B A o 1o - TR USSR 18
llustracion 13: Dibujo de maquina voladora de da VINCi. .....coccveeeiiciiieiciiiee e 18
llustracion 14: Amplificacion de fuerzas, Principio de Pascal. .....ccccccuvevivciiiiiiciiei e 19
llustracion 15: Calle de vortices de VO KArman.........cooieiiiriiiiieiieeeeeeeee et 21
llustracion 16: Rodete de turbina Francis de grandes dimensiones. .......ccccceevcieeeieiiieessciieeeecieee e 23
llustracion 17: Imagen del catalogo de la compania Pelton Water Wheel, 1889........cccccceeeevnnrrrneennn. 24
lustracion 18: Rodete de turbina Kaplan..........ooo it 24
llustracion 19: Construccién de central hidroeléctrica en Appleton, EEUU.........cccceviiviieiiicieeecnen, 25
llustracion 20: Representacién esquematica del ciclo hidroldgico. .......ccceveveciieeiccciee e, 26
llustracion 21: Esquema general de transformacion energética. ........ccoceeeeecieeeecciee e e, 27
llustracion 22: Representacion de grafico de cargas diario. .....cceecveveeicieeicciee e, 32
llustracion 23: Central de agua embalsada, a pie de Presa......cccccceeeecccieeecciiee e 33
llustracion 24: Esquema de una central de bombeo..........coccviiiiii e, 34
Hustracion 25: Central de agua fIUYENTE. ....coeiiii i e 35
llustracion 26: Mapa de centrales hidroeléctricas de Espafa, segun potencia instalada.................... 36
llustracion 27: Esquema constructivo de una central de gran salto. .......cccccccvveeeeeiieeeccciee e, 37
llustracion 28: Representacién en planta de una central hidraulica. .......ccoccoveeiiiieiiicce e, 38
lHustracion 29: Representacion d€ UNQ@ PreSa. ... e e iccieeeiiiiieeeeeireeeesieeeeestteeeeetneessssreesssseesssnssens 39
llustracion 30: Vista de seccion de presa de gravedad. ........ccceeeeeuieiiiciiee e 40
llustracion 31: Vista de seccion de presa de contrafuertes. ......ccccveeeevcieeiicciee e, 41
llustracion 32: Vista de seccion de presa de bAveda. ........ooocvveiiiciii e 41
lustracion 33: Diversas configuraciones de PreSas. ...ccccueeeccceeeeeeiiieeeeeiieeeeeciteeeeectte e e e etre e e e e teeeeeeaneeas 42
llustracion 34: Representacion en planta de presa con vertedero en canal........ccccceeeeecieeeeeciieeeennnen. 43

Fotografia de vertedero €n canal. .......occvviiieiii i 43



llustracion 72:

Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
llustracion 36: Esquema de sistema de tuneles aliviaderos........ccccuvveeeieeiccciee e 44
Hustracion 37:Vertedero de tUlIPa. ..o st sarae e enes 44
llustracion 38: Sistema de descarga de fONdO. ....coocciiii i 45
llustracion 39: Bocas de salida de sistema de desagilie de fondo. ........cccceeeeeieiiecciee e, 45
llustracion 40: Sistema de conduccidn por tuberia forzada directa. ........ccoocveeeeiieiiciiieeee e, 46
llustracion 41: Representacién en planta de central apartada con tomas laterales. ..........ccuuunnneee.n. 47
llustracion 42: Distribucidn de sistemas de conduccidn basicos. ........cccceeveeriiiiieinieenicicreeeeee 48
llustracion 43: Secciones habituales en tineles y galerias. ......ccccvvciieiiiiieiiccee e 49
llustracion 44: Tuberias forzadas en SUPEIfiCiE.....ciiciiiiiiciiie e 50
llustracion 45: Tuberia forzada de microcentral SObre zanja........cccceeeecieiiccciee e, 51
llustracion 46: Esquema de turbina de reaccién con tubo de aspiracion difusor.........ccoceeeevveeeennneen. 52
llustracion 47: Esquema de ubicacion de chimeneas de equilibrio en la instalacion. .........cccccovveee 53
llustracion 48: Configuracion habitual en central de gran potencia........ccccoccveeeeecieeeccciee e, 54
llustracion 49: Grupo de potencia para microcentral hidraulica. .......c.ccoceeeeeiiieieciiie e, 56
llustracion 50: Esquema de transporte eléctrico de central @ consSUMO. .......ceeeeeeiiiiiiieeeeeeeeiicireeeeen. 56
lustracion 51: Salto natural de 40 M de @ltura. ......oooeeiierierie e 58
lustracion 52: Salto bruto de 85 m de altura..........cooeeiiiiiiiiii e 59
llustracion 53: Acotacidn esquematica de alturas y NiVeles. ......ooovvciieiicciiie e 60
llustracion 54: Conducto cerrado de seccidn variable. ........ccccooiiiiiiiininiie e 61
llustracion 55: Molinete hidrométrico para medicidn de caudal.........cccoeeeecciiiieciiee e, 62
llustracion 56: Principales tipos de VAIVUIAS. ........cccuiiiiiiciee ettt 67
llustracion 57: Clasificacion de maquinas de fluido. .........eooeeiiiiicciii e 70
llustracion 58: De izqda. a dcha., turbinas Pelton, Francis y Kaplan. ........cccoccoieiieiiiicccee e, 72
llustracion 59: Rodetes de diferentes turbinas. .......c.ccevverieririieiieree e 73
llustracion 60: Representacion de distribuidor Fink. ..........ooooiiiiiiiiii i 75
llustracion 61: Camara espiral de turbina Francis. .........coceeeciiii e 76
llustracion 62: Vista de seccion de turbina Francis con tubo de aspiracién troncocénico. ................. 77
llustracion 63: Vista de seccion de inyector de turbina Pelton.........ccccccvveieciieicciiee e, 77
llustracion 64: Sistemas de sellado y engrase por gravedad (izqda.) y presién (dcha.)....................... 79
lustracion 65: Rodete de turbina FrancCis. ........cueeieeiierieniene et 81
llustracion 66: Configuracion de turbina Francis de eje vertical.........ccccoviieciiiiieciee e, 82
llustracion 67: Rodete de turbina Kaplan de cuatro palas. .......cccoccveeeeeciee e e 83
lustracion 68: Rodete de turbina PeltoN. .......c.cuoiiiiiieiiiii e 84
llustracion 69: Esquema de componentes de turbina Pelton. ..........cccccciiiiciiii e, 85
llustracion 70: Esquema de turbina de flujo transversal..........ccccocceiieciiie e 86
llustracion 71: Elementos de turbina Michell - Banki con tecnologia Ossberger. .......ccoccveeevveeeennneen. 87

Rodete de turbina TUIME0. ..ot e et e e e e e e et rer e e e e e e e enannenes 88



llustracion 108:

Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
Hustracion 73: Grupo BUIDO. ......oooiiii et e bre e e e bae e e e anreas 89
llustracion 74: Ubicacidn de los subindices de referencia. .........ccoccveerveieniiinieciiiieneeeee e 94
llustracion 75: Triangulos de velocidades a la entrada y salida de turbina Francis. ........ccccceeveiveennnnne 95
llustracion 76: Posibles tridngulos de velocidades en turbina de reaccidn. .......cccoceeeecieeeeccieeccnnen. 95
llustracion 77: Esquema general de regulacion de velocidad. .......cccceeeeeciiiieeii i, 98
llustracion 78: Recirculacion del fluido en intersticios.........cccoecueeriiierieeiiieerec e 100
llustracion 79: Esquema de potencias Y PErdidas. .......ccccveeieciiiieieiiiee et 101
llustracion 80: Deformacidn de tuberia tras golpe de ariete. .....ccoovcvveievciiieicc e 102
llustracion 81: Efecto de cavitacidon en palas de héliCe........cooviiiiiiiiiiiicii e 104
llustracion 82: Represa y tuberia de presidn, microcentral de JinOtega........ccceeeecvveeeeciieeecccieeeeens 108
llustracion 83: Presa vertedero, microcentral de JINOtga. .....cceeveeiiieeicciiie e 109
llustracion 84: Equipo electromecdnico, microcentral de Jinotega. .......ccocveeeeeeeeeecciiieeeee e, 109
llustracion 85: Villages de dos nucleos familiares en Kazai........ccecveeeieciieeiccieee e 111
lHustracion 86: Topografia de 12 CUBNCA. .....ccccuiiei ittt e et e e e e te e e e sar e e e e eanes 116
llustracion 87: Volumen embalsado en funcién de cota de superficie. ....cocvevvvieeiiiciieiiiiieeecieee 122
llustracion 88: Falla por capacidad de carga, teoria de Terzaghi. ......ccccoveeeeeciieeicciiee e 126
llustracion 89: Esquema de disefo CONCEPLUAL .......ueiiiiciiiee it e e e 130
llustracion 90: Vista en seccidn de cAmara de Carga....cccoccueieeeiieeeeiiieeeeiiiee e esreeeeseee e esereeeesaaaeeeas 133
llustracion 91: Dimensiones caracteristicas de turbina Pelton. .........ccoceeieeiinininieeneeecreeee 144
llustracion 92: Representacion del sistema de derivacion.........ccccvveeveciiee e 147
llustracion 93: Representacién de la obra de toma de la instalacion. .......cccocoveeiiiiiiicciee s 154
llustracion 94: Ubicacién de la valvula reguladora en la instalacion. ........cccoccoeeeiciiieecciiee e, 156
llustracion 95: Representacién constructiva del tanque desarenador disefado. .........cccceeeecuvveeennns 165
llustracion 96: Representacién constructiva del depdsito de carga. .....cccceevciveeiiciiieicciiee e 166
llustracion 97: Representacién constructiva de sala de maquinas disefada.........ccccceeeevveeeicieeeennns 170
llustracion 98: Disposicidon de anclajes de tuberia forzada. .......cccccvveeieciiie e 170
llustracion 99: Diagrama de fuerzas en soporte fijo. .....cceee i e 171
llustracion 100: Diagrama de fuerzas en soporte [Ibre. .......oocvee e 172
llustracion 101: Diagrama de fuerzas en soportes de tuberia de presion. ........cccccovveeeeciieeiccieeeeene 173
llustracion 102: Representacidn constructiva de soportes disefiados para tuberia..........cccccvveenne 177
Hustracion 103: Cinta MELrica de 100 M. ...coiuiiiiiiiiiieeieeie ettt ettt et e bt st e be e teesbeesaeesaeeeas 185
Hustracion 104: DistanCiOmeEtro [ASEI. ....c.eiiuiiiiiiiieie ettt s 186
Hustracion 105: AIMEtro digital........cooccirie i e e e s e rr e e s eare e e e e 186
llustracion 106: Tamices para analisis granUIOMEtriCo. ........ccooeeieciiieieciiee e 189
llustracion 107: Zona destinada al almacenamiento de materiales y equipos. .....c.cccececvveeeecveeeennns 190

Representacion de delineado de 0bra. .......coccuveeviiiiie e 190



Trabajo Fin

de Grado ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

indice de Tablas

Tabla 1: Impuestos segln sistema tributario VIGENTE. .....ccivvviii i 5
Tabla 2: Condiciones climatoldgicas medias anuales en Zimbabue. .......cccccooeciiiiiiieiii e 9
Tabla 3: Resumen de contribuciones destacadas a la Mecdnica de Fluidos........c.c.coceeveeneinernieennen. 22
Tabla 4: Clasificacidn segun intervalos de potencia instalada. ........cccoecveeeiniiieiince e, 36
Tabla 5: Clasificacidn segun intervalos de altura del salto. .....coovveeiiiiiiiinie e, 37
Tabla 6: Rugosidad tipica en materiales de tuberia.........coooocveeeeciiiii e 65
Tabla 7: Coeficientes de pérdidas en distintoSs aCCESONIOS. ....uuuiiiiiiiieiiiiiieeee e 67
Tabla 8: Clasificacidn de turbinas Francis segln velocidad especifica......ccccoccceviriiieeiiicieeiccciee e, 80
Tabla 9: Caracteristicas generales en turbinas de uso extendidio.........cccceeecveeeeeciiee e, 89
Tabla 10: Numero especifico de revoluciones para distintas turbinas. ........ccccceveieeiiiciee e, 92
Tabla 11: Demanda minima estimada en 10s proximos 5 afos. ......cccccveeiieiieeecciiee e, 113
Tabla 12: Demanda actual @ CUDFIT. ......ooiiiiiiieee ettt st st 113
Tabla 13: Valores asociados @ 135 COTAS. ..uieviiiiiiiriiieniee ittt ettt ettt et et sbee et e s e e sanes 115
Tabla 14: Valores de factor K para diferentes turbinas. ........cccoecveiiiicii e, 117
Tabla 15: Datos hidrolégicos del @mbalSe. .......cocuiiiiiiiiii e 118
Tabla 16: Excedentes de agua del embalse Mensuales. ........eeeeeeeeeeciiiieeeee e 119
Tabla 17: Volumen mensual disponible para turbinar.........cccceeecieiiiccee e 121
Tabla 18: Caracteristicas generales de suelo para zonas de grupo sialitico. .......ccccceeecieeiecciee e, 124
Tabla 19: Clasificacion de particulas segun tamafio. ......ccccecuveeiiiiiie e 125
Tabla 20: Factores de capacidad de carga de Terzaghi.......cccceeeeeiveeiicciii i 127
Tabla 21: Caracteristicas de materiales del suelo en zona de trabajo.......cccccceeeecieeeecciee e, 128
Tabla 22: Perfil del terreno en trayectoria de tuberia forzada. ......cccccccveviieieiiicee e, 135
Tabla 23: Caracteristicas de 12 iNStalacion. .......coceiviiiriieice e 140
Tabla 24: Didmetros de tuberia normalizados y presiones de trabajo. .......ccccceeecieeeeecieeeccciiee e, 147
Tabla 25: Propiedades del PVC. ...ttt ettt e e ette e s e sbee e e s sbae e s e sabae e e s s abaeeeenaneeas 151
Tabla 26: Celeridades para tuberias de PlAstiCo. ......ccccveiiieiiiiiieee e e 153
Tabla 27: Caracteristicas de principales sistemas de conduccion. .........ccccccveeeeecieeeccciee e, 153
Tabla 28: Caracteristicas del bloque de 0bra...........cooiiiiiciie e 156
Tabla 29: Valores de 1a constante alpha. ......eeeiiiiie i e e 157
Tabla 30: Velocidades de sedimentacion segiin ArkhangelsKi..........cccouveieeiiiiieciieecceciee e, 158
Tabla 31: Resultados dimensionales del tanque desarenador. ..........cccceeeeeiieeecciee e, 162
Tabla 32: Propiedades fisicas del desarenador........coccveiiieiiiieiciiee e e 165
Tabla 33: Datos de CAICUIO dE SOPOITES. ..occuviiie ettt ettt e et e e e e bae e e e eareeas 177
Tabla 34: Ejemplo de registro de medidas del ensayo granulomeétrico..........cccoecvueeeeecireeecciieeeenneen. 188
Tabla 35: Medidas minimas de ProteCCiON. .......cccuieieicciie et e e e e bae e e e 196



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

indice de Graficos

Grdfico 1: Valores de eficiencia media por categorias de centrales eléctricas.......cccccceeeeeiccirveneennnnnn. 30
Grdfico 2: Diagrama de MOOAY. ...ccuueei e critee ettt e st e e e s see e e s s ee e e e s bee e e e sbeeeeesnbeeeeenanenas 65
Grdfico 3: Rendimientos en turbinas para distintos regimenes de carga........cccceevvevevrcieeeeecieee e, 74
Grdfico 4: Diagrama de seleccién de turbinas caudal - altura. .........cceeceiiiciee e, 80
Grdfico 5: Rendimientos de turbina Michell - Banki para 3 modos de admision...........cccceeeevveeeenneen. 87
Grdfico 6: Diagrama de velocidades especificas para diversas turbinas........cccccceeeveeeeecieeeccciee e, 90
Grdfico 7: Perfil del cauce aguas @abajo. ......coccviiiiciiiie et e e e 114
Grdfico 8: Variacidon de costes de instalacion segun altura del salto. ........cccccovveeiiciiiecciieecceeeee 116
Grdfico 9: Curva de demanda diaria.......c..eeeicciiei ittt e et e e e et e e e eare e e e eanes 120
Grdfico 10: Volumen mensual disponible para §eneracion. ......ccocuveeevcieeeiecieeeeeiieee e ecieee e ecieee e 121
Grdfico 11: Tridngulo de clasificacion de texturas de SUEI0.........eeeeeiieieciiiiieeee e, 125
Grdfico 12: Factores de capacidad de carga de Terzaghi.......ccccceevcieeiieciiei e 127
Grdfico 13: Perfiles de terreno y conducto de derivacion. ........ccceeeeeeieciiiiieeeee e 132
Grdfico 14: Perfil de terreno y trazo de [a tuberia. ......occuvveeieciiii i 135
Grdfico 15: Valores de caudal para diferentes alturas de salto. .......cocecvvveeeeeiiiicciiieeeeee e, 139
Grdfico 16: Volumen disponible y demandado segun altura de salto. .......cccceeeeeveciviveeeee e, 140
Grdfico 17: Modelos de regresion lineal para turbinas Pelton. ........cccoccvveeieciiee e 142
Grdfico 18: Trazo de tuberia forzada sobre el terreno.........cccouveeeeciiee i 149
Grdfico 19: Obtencidn grafica de velocidad de sedimentacion. .........ccccoveeeeciiee e 159
Grdfico 20: Variables de decantacidn de particulas en suUSPeNSiON. ......cc.eeeeecieeeeecieeeeecieee e ecieee e 161
Grdfico 21: Ejemplo de representacion de datos del eNsayo. .......cceeeeeciieeieciiieecccieee e 188
Grdfico 22: Distribucion general de costes del ProyeCto. ......ccuvieeecuiieeieciiee ettt 198

Grdfico 23:

Distribucion de costes en material de obra del proyecto. ......cccccoveeviiiieeiiciieeccciieeeee 199



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Nomenclatura

a Celeridad de onda de presién / Cociente (L/b) desarenador.
A; Area de seccién designada por i.

b Ancho del elemento (alabe, rodete, deposito, etc.).

B Ancho de cimentacion o zapata.

c Resistencia al corte del suelo o cohesion.

C; Velocidad absoluta del fluido en i.

C Coeficiente de descarga de orificio sumergido.

d Didmetro equivalente de particula sedimentable.

do Diametro del chorro del inyector.

D Didmetro de conducto o componente.

Dy Profundidad de desplante (cimentacion).

e Espesor de la pared o seccion.

E Médulo de elasticidad del material.

f Frecuencia eléctrica / Factor de fricion de Darcy.
f.s. Factor de seguridad de disefio.

E, Fuerza sobre el conducto debida a presion hidrostatica.
Fiup Fuerza sobre el conducto debida al peso de la tuberia y el fluido.
F, Fuerza sobre el conducto debida a variacion de momento lineal.

F, Fuerzas sobre eje de referencia x.
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F, Fuerzas sobre eje de referencia z.

g Constante de aceleracion gravitatoria.

hs Pérdidas hidraulicas primarias o de rozamiento de superficie.
h, Pérdidas hidraulicas por conduccion.

hg Pérdidas hidraulicas secundarias o de rozamiento de forma.
h, Resalto hidraulico.

H Altura o carga hidraulica neta.
Hy Altura o carga hidraulica bruta.
Hg Altura de aspiracion de una turbina.
H, Energia intercambiada en el rodete de la turbina.

[ Inclinacién de la pendiente.

k *Constante de diversos caracteres.

k. Coeficiente de velocidad.

K Coeficiente de pérdidas locales.

[ Longitud.

L Longitud del elemento.
Ly Longitud de transicion del desarenador.
m; Masa del elemento designado por i.

M Momento de fuerza.

n Velocidad de giro de la turbina.
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ng
Nm

N, Ng, Ny

pi

Py

hid
qc
dtub

Q

Qecolégico
T

Re

Numero especifico de revoluciones.

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Factores de capacidad de carga, teoria de Terzaghi.

Numero de pares de polos del generador eléctrico.

Presién en el punto i del circuito hidraulico.

Presion de vapor del fluido a la temperatura de trabajo.

Potencia hidraulica.

Potencia instalada o de accionamiento.

Carga uniformemente distribuida debido a peso del agua en conduccion.

Capacidad de carga del suelo.

Carga uniformemente distribuida debido a peso de la tuberia.

Caudal.

Caudal ecoldgico.

Radio del elemento designado por i.

Numero adimensional de Reynolds.

Superficie de la seccion.

Tiempo de decantacién de la particula sedimentable.

Tiempo de retencion en desarenador.

Tiempo de sedimentacion de la particula sedimentable.

Velocidad absoluta en punto i del rodete.
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Ngrupo

Ne

Velocidad.

Velocidad de disefio en tanque desarenador.

Volumen del elemento.

Velocidad de sedimentacién de particula sedimentable.
Velocidad relativa del fluido con respecto al rodete en i.
Empuje ascensional dinamico.

Peso del soporte de la tuberia de presion.

Posicién sobre eje de referencia x. / Desfase o excentricidad.
Cota de tuberia de presion sobre camara de carga.
Profundidad de sumergencia.

Cota del punto i.

Constante dependiente de didmetro de particula.
Angulo de inclinacion.

Densidad del suelo.

Rugosidad absoluta del material.

Rendimiento del grupo electromecanico.

Rendimiento de la instalacion.

Viscosidad dindmica a temperatura de trabajo. / Coef. de rozamiento.

Constante matematica Pi.

Peso especifico del fluido o material.
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o Tension debida a esfuerzos.
Oadm Tensién admisible de trabajo.
Oinst Coeficiente de cavitacion de la instalacion.
or Coeficiente de cavitacion de la turbina.
T Coeficiente de obstruccion de rodete.
Pint Angulo de friccion interna de material granular.

) Coeficiente de velocidad periférica.
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Contexto del proyecto: Zimbabue

Zimbabue es un pais situado en el Sur del continente africano con una extensa y compleja
historia y sumido en un absoluto desorden econémico y politico. A pesar de la abundancia de
recursos naturales del territorio, factores histéricos y sociales como la colonizacion, la explota-
cién o la corrupcién han derivado en una sociedad desprovista de recursos para su desarrollo
auténomo, sustentada en gran medida en economias de subsistencia y con expectativas vitales
pobres, incluyendo aspectos como la salud o la educacién, entre muchos otros.

El presente trabajo tendré por objetivo proyectarse desde la viabilidad de su implementacién
en este pais, cuyas caracteristicas seran analizadas a lo largo de las secciones posteriores.
Dicho analisis sera fundamental para conocer los factores de influencia y restricciones a las que
estard sujeto el proyecto y permitird acotar debidamente el espacio de trabajo.

Plano contextual

Llevar a cabo un proyecto en un pais extranjero de cultura tan dispar a la europea conlleva
una gran responsabilidad y un amplio conocimiento de la misma. Por destacar algunos aspectos,
sin ignorar otros, sera necesario profundizar en el sistema politico y econémico de Zimbabue,
conocer su historia, costumbres o creencias. Todo ello orientado al desarrollo del proyecto desde
el méas absoluto respeto y sintonia con la cultura de origen.

Historia

Zimbabue fue colonia inglesa desde finales de siglo XIX hasta el afio 1980, en el que fue
declarada su independencia. Este territorio, antigua Rodesia del Sur, lleg6 a estar integrado en
una misma federacion, en 1953, con Rodesia del Norte (actual Zambia) y Nyasalandia (actual
Malaui), hasta que en 1964 se concedi6 la independencia de Rodesia del Norte. En 1965 y como
consecuencia de la descolonizacién impulsada por Naciones Unidas, la minoria blanca gober-
nante declard su propia independencia, desatandose una guerra civil entre estos y la mayoria
negra. En 1970 se declara la Republica de Rodesia, no reconocida por Reino Unido ni tampoco
Naciones Unidas, continuando el conflicto civil entre la cada vez mas reducida poblacién coloni-
zadora britanica y el creciente movimiento nacionalista negro, hasta la declaracion y reconoci-
miento de la independencia en 1980 y la proclamacion de Robert Mugabe como Jefe del Estado.

La dictadura de Robert Mugabe es el acontecimiento base al que responden las circunstan-
cias actuales de Zimbabue. En primera instancia, las politicas adoptadas por el Jefe del Estado
apuntaban a una convivencia pacifica con los blancos, protegiendo sus propiedades y derechos.
Sin embargo, la abrumadora victoria de su partido politico Unién Nacional de Zimbabue - Fuerza
Patriética (ZANU - PF), en 1985, otorgd a Mugabe poder absoluto sobre el Estado y sus directi-
vas modificaron su rumbo.
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En 1987 se reforma la Constitucion y comenzaron las controversias en la gestion del Gobierno
y en las medidas emprendidas. Se eliminaron aquellas leyes que protegian a la poblacion
blanca, las propiedades de esta fueron expropiadas y redistribuidas entre la poblacion negra,
siendo adjudicadas a funcionarios del Estado. Aparecen numerosas evidencias de casos de
corrupcién y manipulacién de elecciones.

Durante la primera década del siglo XX, la crisis econémica se torna radical. El indice de
Desarrollo Humano (IDH) elaborado por Naciones Unidas declara Zimbabue como uno de los
paises con peor calidad de vida y expectativa de desarrollo. En 2008 se registran las mayores
tasas de inflacidn de la historia, Unicamente comparables a las de Venezuela, alcanzandose
equivalencias en las divisas de varios miles de millones de délares zimbabueses con respecto
a la unidad del dolar estadounidense.

En 2017, las presiones sobre el Gobierno de Robert Mugabe (93 afios) y su intento de delegar
el poder en su mujer, Grace Mugabe, derivaron en un Golpe de Estado y en la proclamacién de
republica liderada por el actual presidente, Emmerson Mnangagwa. Robert Mugabe se convierte
en el gobernador mas longevo de la historia y deja atras un arduo legado para la sociedad zim-
babuense.

Politica

La Republica de Zimbabue es de caracter democratico. El Presidente relne el poder ejecu-
tivo, especialmente desde la abolicién de la figura del Primer Ministro en 2013 y ostenta el cargo
en legislaturas de 5 afios de duracién. El poder legislativo esta sustentado en la bicameralidad,
el Congreso cuenta con 270 escafios sometidos a eleccién popular, de los cuales 60 estan re-
servados para mujeres y el Senado, compuesto por 80 escafios. El sufragio es universal para
todos los mayores de 18 afios.

Desde noviembre de 2017, Zimbabue es una republica liderada por Emmerson Mnangagwa.
Este fue Vicepresidente y, sobre todo, mano derecha de Mugabe durante la dictadura. Sin em-
bargo, fue expulsado del Gobierno por el mismo Mugabe y acusado de deslealtad, en un intento
por perpetuar el régimen dejando el mando en manos de su mujer, Grace Mugabe. Mnangagwa
es conocido popularmente como ‘cocodrilo’, pues se le atribuye una gran astucia politica y ca-
pacidad de supervivencia, debida en parte a un caracter y formacién militar. Fue reelegido pre-
sidente en julio de 2018.

La politica promovida por Emmerson Mnangagwa ha sido principalmente de apertura, esta-
bleciendo programas para estabilizar el desastre econémico y fomentar el comercio y las inver-
siones extranjeras. La llegada del nuevo gobierno ha supuesto mejoras como la reapertura de
centros de ensefianza y hospitales, el reabastecimiento de suministros o la estabilizacién de la
epidemia por célera. También se ha producido una significativa reduccion de la violacién de los
derechos humanos. Ademas, el IDH del pais pas6 de catalogarlo entre los paises de Desarrollo
Humano Bajo a Desarrollo Humano Medio, en 2019.
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Sin embargo, el Gobierno de Zimbabue aun se enfrenta a un complejo reto politico. Reformas
paralizadas, popularidad creciente de la oposicion (Movimiento por el Cambio Democratico,
MDC), gran escasez de liquidez monetaria, revueltas civiles por falta de suministro eléctrico y
combustibles e incremento de los precios, division del partido gobernante ZANU - FP por sim-
patizantes de Robert Mugabe. En la actualidad, la intervencién de entidades como la Union Eu-
ropea en la reestructuracion politica y el impulso de la economia es un factor de suma importan-
cia en la superacion de la crisis y el desarrollo de Zimbabue

Economia

La economia de Zimbabue fue de las mas ricas y robustas del continente hasta su indepen-
dencia, cuando comenzé a deteriorarse, especialmente a partir de la década de los noventa. En
2008 las tasas de inflacion alcanzaban récords mundiales y la tasa de desempleo superaba el
90%. La inexistencia de suministros y los niveles de pobreza eran realmente alarmantes. Un
ejempilo ilustrativo de la situacion econdmica del pais durante este periodo fue la impresién de
los famosos billetes de dolar zimbabuense por valor de cien trillones.

By~
< <<

- A13905431

llustracion 1: Billete de cien trillones de délares zimbabuenses. [I']

En los Ultimos afios la economia ha ido estabilizandose progresivamente, si bien la crisis adn
permanece y afecta fuertemente a la gran mayoria de la poblacién. Las instituciones mas rele-
vantes en la gestion econémica de Zimbabue son:

e Banco de lareserva de Zimbabue. Responsable de las politicas monetarias y pro-
ductor unico de dinero.

e Ministerio de Finanzas y Desarrollo Econédmico. Desarrollo de estrategias y refor-
mas economicas. Cooperacion con entidades como el Fondo Monetario Internacional.

e Ministerio de Comercio, Industria'y Desarrollo Empresarial. Politicas para impul-
sar la industria y el comercio, tanto interior como exterior.

e Ministerio de Energia. Lleva a cabo la planificacién energética del pais.

e Ministerio de Asuntos Exteriores y Comercio Internacional. Favorece las relacio-
nes internacionales, promueve la participacion del pais en convenios multilaterales,
establece acuerdos comerciales, etc.
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La agricultura es la principal actividad econémica del pais y ocupa a aproximadamente el
70% de la poblacion. Los principales cultivos son el tabaco, el maiz, el azlcar, el trigo y el algo-
don y en gran medida son destinados a la exportacidén. La mineria es, con caracter creciente, el
segundo gran pilar econémico del sector primario y el gue mayor interés de explotaciéon genera
internacionalmente. Zimbabue posee de entre las mayores reservas de materiales de gran valor
como el platino, el diamante, el oro, el cromo o el niquel y supone la principal fuente de expor-
tacion.

En cuanto al sector secundario, la industria se ha visto muy afectada como consecuencia de
la descapitalizacion. La inflacion desmedida y la ausencia de liquidez han supuesto el cierre o
abandono de fabricas y la dificultad para importar bienes de produccion, siendo ello tanto causa
como consecuencia del deterioro del sector energético. Actualmente, el pais continda atrave-
sando serios problemas de suministro eléctrico. Aproximadamente un 60% de la generacion es
de energia térmica de carbdn y la restante es principalmente hidroeléctrica. La central del lago
Kariba es la mas relevante y suministra energia tanto a Zambia como a Zimbabue.

Dentro del sector terciario, el turismo es el mas desarrollado y que mayor riqueza aporta,
siendo la principal atraccién las cataratas Victoria, asi como también parques y reservas natu-
rales. El transporte y las infraestructuras asociadas cuentan con poco mantenimiento y desarro-
llo y dificultan en muchos casos el trafico transfronterizo. El sector de las telecomunicaciones
cubre el acceso a la red de telefonia movil de casi la totalidad de la poblacién, no sin embargo
el acceso a internet, que se encuentra bastante limitado.

Politica fiscal

Conocer la politica fiscal del pais es un aspecto fundamental en la planificacién del proyecto.
En mercados de tan elevado desequilibrio y descontrol es muy probable que el desconocimiento
del modelo econdmico y las obligaciones tributarias acarreen malentendidos o transacciones
confusas. La principal fuente de ingresos de la Administracion es debida a impuestos sobre la
renta, cuyas tasas se aplican en funcién de esta, desde el 0% hasta maximos del 40%. El Im-
puesto sobre Sociedades es del 24%, al cual se afiade un 3% sobre este para ayudas contra el
virus del SIDA, haciendo un porcentaje efectivo del 24,72%. En cuanto al IVA, el impuesto es
del 14,50%. Con el fin de proteger la industria local, el Gobierno de Zimbabue establece impues-
tos especiales y tasas aduaneras especificas para los diferentes tipos de productos, por lo que
sera de importancia conocer los porcentajes asociados a los productos adquiridos. Por ejemplo,
sobre cada tipo de mineral o cultivo se imponen regalias, asi como impuestos sobre los diferen-
tes bienes importados.

Es importante apuntar que, ademas de los impuestos especificos sobre los bienes, algunos
de estos requieren licencias de importacion, entre ellos la maquinaria industrial. Para la obten-
cion de estas licencias se seguiran detalladamente los pasos indicados en las guias de impor-
tacion ofrecidas por la Oficina Nacional de Desarrollo del Comercio de Zimbabue. Ademas, el
Gobierno ofrece exenciones fiscales o incentivos para inversores extranjeros en areas como
“nuevas tecnologias limpias”, por lo que debera igualmente considerarse en la planificacion.
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RESUMEN DE IMPUESTOS SEGUN SISTEMA TRIBUTARIO DE ZIMBABWE

TIPO DE IMPUESTO TIPO DE GRAVAMEN
Impuesto sobre la Renta de Personas Fisicas 0 -40 % (depende de renta)
Impuesto sobre Sociedades 24 % (+3% SIDA)
Impuesto sobre el Valor Afiadido 14,50 %
Impuestos Especiales (Depende del bien o servicio)
Tasas aduaneras (Depende del bien importado)

Tabla 1: Impuestos segun sistema tributario vigente. [T]

Relaciones comerciales

El nuevo Gobierno ha retomado su disposicion para establecer nuevas alianzas estratégicas
y acuerdos comerciales que permitan estimular la economia del pais con inversiones extranje-
ras. Modificé en 2018 la ley sobre la restriccién de dichas inversiones, que limitaba en gran
medida los sectores en que estas podian realizarse. Actualmente, el platino y los diamantes,
fuente de enorme riqueza del pais, son los Unicos dos sectores en los cuales las inversiones no
estan permitidas con caracter internacional.

Las relaciones comerciales con otros paises, desde la perspectiva del proyecto, serdn impor-
tantes para conocer las rutas comerciales habituales y la complejidad para la importacion de
determinados bienes. El mayor proveedor es Sudafrica, con aproximadamente un 40% de todas
las importaciones del pais. En Asia, Singapur y China importan mas de mil quinientos millones
de ddlares anuales en bienes, seguidos de India Y Japon. Otros paises con peso comercial son
Mauricio, Reino Unido, Zambia, Mozambique o Emiratos Arabes Unidos.

Infraestructuras relevantes

Un aspecto comercial fundamental es la ubicacién geogréafica. Zimbabue se encuentra si-
tuado al Sur del continente africano y no dispone de salida al mar, por lo que el comercio marino
se ve dificultado significativamente al tener que atravesar varias fronteras. Los cuatro paises
colindantes con Zimbabue son Zambia (Norte), Mozambique (Este), Sudafrica (Sur) y Botswana
(Oeste) y supone un enclave comercial estratégico debido al transito, especialmente entre los
territorios Norte y Sur de Africa. Ademas, la frontera de Zimbabue se encuentra delineada de
forma natural y en toda su longitud por el rio Zambeze, con Zambia y con el rio Limpopo, con
Sudéfrica.

La red de carreteras es bastante extensa, muy superior a la de otros paises préximos, sin
embargo, el mantenimiento es muy pobre y en muchos casos requieren rehabilitacion. La ma-
yoria de carreteras principales se disponen de forma radial a partir de las ciudades principales
0 interconectan estas, siendo la primera la capital, Harare y posteriormente y en orden demo-
grafico decreciente: Bulawayo, Chitungwiza, Mutare, Gweru y Kwekwe.
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En cuanto a los pasos fronterizos, existe al menos uno de caracter principalmente comercial
con cada uno de los paises colindantes. Estos suelen estar ademas muy congestionados, debido
al gran volumen concentrado.

e Zimbabue - Zambia. El paso principal es el de Chirindu, que conecta en linea practi-
camente recta las capitales, Harare y Lusaka, por lo que el transito es muy elevado.
Existen pasos secundarios mas alejados en Kariba y Cataratas Victoria, destinados
mayoritariamente al turismo y el transporte de personas.

e Zimbabue - Mozambique. El paso principal es el de Forbes, en la periferia de la ciu-
dad de Mutare. Mas al norte existe otro paso en Nyampanda, menos transitado.

e Zimbabue - Sudafrica. El de Beitbridge es el Unico paso fronterizo existente y es el
gue mayor volumen de trafico soporta de todo Zimbabue, debido al amplio intercambio
comercial entre ambos paises. Su conexién es directa con algunas de las principales
ciudades de Sudéafrica, entre ellas Pretoria, Johannesburgo o Bloemfontein.

e Zimbabue - Botswana. El paso de Plumtree es el mas importante, se encuentra pré-
ximo a la segiinda mayor ciudad de Zimbabue, Bulawayo y conecta esta con la capital
de Botswana, Gaborone. Otros pasos no estan destinados a fines comerciales.
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llustracion 2: Red de carreteras principales y pasos fronterizos de interés comercial. [I?]
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En cuanto al trafico aéreo, Zimbabue dispone de 3 aeropuertos principales:

e Cataratas Victoria. Este aeropuerto esta destinado principalmente al tréfico turistico
y Unicamente existe conexion con ciudades préximas como Harare o Johannesburgo.

e Bulawayo. Vuelos principalmente nacionales e internacionales con Sudafrica.

e Harare. Es el foco del tr&fico aéreo del pais y el méas relevante en el &mbito comercial.
Posee conexién directa con algunas capitales africanas, especialmente con Johan-
nesburgo, Lusaka, Nairobi y Addis Abeba. La conexién intercontinental fundamental
es la del aeropuerto internacional de Dubai.

La red ferroviaria de Zimbabue esta gestionada por la empresa estatal de ferrocarriles Natio-
nal Railways of Zimbabwe. Es de las redes mas amplias del Sur del continente africano, detras
de Sudafrica, pais que posee una de las mayores redes de ferrocarril del mundo. Estas estan
conectadas a las de paises vecinos y suponen una infraestructura clave en el comercio.

Sistema de divisas

Zimbabue atraviesa aln una larga crisis monetaria debida a la escasez de divisas y a las
hiperinflaciones histéricas. Hace una década, en plena cumbre de la crisis econémica, la pérdida
absoluta de valor del dolar zimbabuense supuso su desaparicion tras convertirse en la moneda
mas devaluada del mundo. A partir de 2009, el délar estadounidense y el rand sudafricano se
convierten en las monedas oficiales.

A finales de 2014 comienza la emisiéon de los llamados bonos ‘ZIM’ o ‘zélares’, billetes con
una supuesta paridad respecto al délar estadounidense y que han estado en circulacién hasta
recientemente. Al poco de tiempo de emitirse, los habitantes de Zimbabue dedujeron que estos
bonos no eran canjeables y perdian su valor por momentos. Por supuesto, no eran aceptados
como medio de pago para las importaciones y en la mayoria de comercios eran rechazados o
se inflaban los precios para su admisién. La poblacién confiaba Gnicamente en el délar estadou-
nidense y tendia a guardarlo como medio para asegurar su capital, lo cual solo agravaba la
situacion.

A partir de mediados de 2019, el Gobierno reintrodujo el délar de Zimbabue (Z$ 6 ZWD)
nuevamente y declar6 su cardacter oficial. A pesar de que el dolar estadounidense aln es acep-
tado en determinados comercios, se aconseja el uso de ddlares zimbabuenses en cualquier
caso y siempre en efectivo. EI cambio aproximado equivale a: 1 USD = 362 ZWD.

Demografia

La poblacién actual de Zimbabue es de 14,8 millones de habitantes, de la cual aproximada-
mente un 99% es de descendencia africana. La elevada tasa de natalidad, que supera los 3,5
hijos por mujer y la reducida esperanza de vida, alrededor de los 62 afios, hacen de la poblacion
de Zimbabue una especialmente joven, cuya edad media poblacional no alcanza los 20 afios.




Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

El SIDA es una de las principales causas de muerte en Zimbabue y es uno de los paises con
mayor numero de poblacion afectada por este virus. Se estima que 1,5 millones de personas
viven infectadas por el SIDA, sin embargo, este es un foco de atencién del nuevo gobierno y la
inversion internacional y las politicas fiscales han supuesto una enorme mejora en los ultimos
afos gracias a la implementacion de programas que llegan cada vez a mas personas.

Solo un tercio de la poblacion de Zimbabue habita en areas urbanas, lo que supone que mas
de 9 millones de personas lo hacen en zonas rurales, en pequefios poblados o en comunidades
formadas por pequefios ndcleos dispersos. Por lo general, gran parte de esta fraccion de la
poblacion no goza de las infraestructuras minimas para el abastecimiento de agua, electricidad,
medios sanitarios, etc. por lo que sus economias son de subsistencia y la agricultura es la prin-
cipal ocupacion.

Puesto que la mayor parte de la poblacion pertenece a la etnia shona, su lengua es la mas
empleada entre los nativos. Sin embargo, con la entrada del délar estadounidense y el pasado
colonial britanico, el inglés es lengua oficial en Zimbabue y se encuentra muy extendida, espe-
cialmente en el &mbito del comercio. La segunda etnia con mas presencia es la ndebele (10 -
14%), cuya lengua también es hablada por parte de la poblacion.

Cultura

Por insolito que parezca, Zimbabue posee una de las mayores tasas de alfabetizacion del
continente africano, alcanzando un porcentaje de la poblacién de en torno al 90%, por encima
incluso de Sudafrica

En Zimbabue, la religion es un factor de peso en la sociedad y existen diferentes creencias.
Aproximadamente la mitad de la poblacion posee creencias mixtas, incluyendo cristianismo y
creencias indigenas como el animismo. El animismo esta muy extendido en Africa y atribuye
conciencia y alma a los seres inertes y elementos de la naturaleza. El resto de la poblacién es
cristiana, animista o0 musulmana (en torno al 1%).

Las familias suelen ser bastante numerosas, debido principalmente a la elevada tasa de na-
talidad. La mujer es considerada, en muchos casos, la figura mas importante en la estructura
familiar y los ancianos y ancianas reciben un enorme respeto y atencion familiar, pues la longe-
vidad es sinénimo de sabiduria y jerarquia.

Algunos aspectos culturales significativos de Zimbabue son, por ejemplo, la poligamia. Si bien
no es una costumbre mayoritaria, en algunas zonas rurales particularmente, aun tiene presencia.
La homosexualidad no esta socialmente aceptada e incluso prohibida por el Codigo Penal.

La bandera de Zimbabue (llustracion 3) esta compuesta por bandas de color rojo, que sim-
bolizan la sangre derramada durante la lucha por la independencia; amarillo, debido a la riqueza
mineral del territorio; verde, por la riqueza agricola y negro, representando la mayoria de la po-
blacion negra.
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llustracion 3: Bandera de Zimbabue. [I°]

Plano fisico

Si bien el plano contextual es importante para conocer los factores culturales de influencia en
el proyecto y analizar la viabilidad de este desde la perspectiva de la integracion social, el plano
fisico responde a las condiciones materiales sobre las que se desarrollara este.

Los factores fisicos tendran influencia en los disefios, los materiales y equipos, las prestacio-
nes logradas, etc.

Climatologia

Zimbabue posee un clima subtropical seco con dos estaciones principales:

e Periodo célido y humedo, entre noviembre y marzo.

e Periodo seco, entre abril y octubre.

Las temperaturas se mantienen relativamente constantes a lo largo del afio, entre los 6 °C y
los 29 °C, si bien son ligeramente superiores en los meses de verano. Las condiciones e inter-
valos climatoldgicos del Norte de Zimbabwe se recogen en la Tabla 2. Se puede observar que
la media de precipitaciones anuales es de aproximadamente 800 mm, el doble que en ciudades
del interior de la Peninsula Ibérica, como Madrid. Llevar a cabo la obra en los meses de julio y
agosto, evitando las altas temperaturas y las lluvias, facilitara la mano de obra y mejorara las
condiciones de trabajo del personal.

EPOCA  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP DIC
HUMEDAD REL. [%] 72,5 72,4 72,8 66,4 58,9 58,2 56,1 49 43,5 48,1 59,4 72
NUBOSIDAD [% tiempo] 74 66 47 25 10 7 6 7 10 24 49 70
PRECIPITACIONES [mm] 190 165 95 35 7 1 1 1 5 35 85 170
soL [h] 13,2 13 12,4 11,8 11,5 11 11,3 11,5 11,8 12,5 12,8 13,2
TEMPERATURA [°C]  26/16 26/16 26/15 25/13 24/9 22/7 22/7 24/9 28/12 29/15 28/16 26/16
VIENTO [km/h] 11,3 11,4 12 12 11,7 12,5 13,3 14,5 16,5 16,7 14,6 12,2

Tabla 2: Condiciones climatolégicas medias anuales en Zimbabue. [T]
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Geografia

A lo largo del proyecto se emplearan herramientas apropiadas para el conocimiento geogra-
fico del lugar de trabajo. Se analizaran los datos en detalle en secciones posteriores, segun
corresponda. Algunos aspectos importantes a considerar:

e Ubicacion del espacio de trabajo.

¢ Ubicacion de lugares mas significativos: presa, embalse, poblados, puntos de sumi-
nistro eléctrico y otros lugares de interés.

e Posicion relativa y enlace con puntos de aprovisionamiento: ciudades, pueblos, etc.

e Informacién topografica del terreno.

¢ Informacién acerca de caracteristicas del suelo.

Poblado de Kazai

La aldea de Kazai, donde se desarrollara el proyecto, se encuentra ubicada al Norte del pais,
en la provincia de Mashonlandia Central (delineada en rojo en la llustracién 4), una de las ocho
divisiones administrativas del territorio. A 150 km al Sur de la aldea se localiza Harare, la capital.
Esta zona se caracteriza por amplias extensiones de terreno llano sobre las que se disponen
reducidas comunidades locales formadas por nlcleos dispersos de poblacion.

llustracion 4: Ubicacion de Kazai respecto de la capital. [14]
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El nivel y calidad de las infraestructuras de la zona son minimos, la accesibilidad del trans-
porte es muy limitado, el agua, procedente de pozos, se encuentra a distancias considerables
en algunos casos y el suministro de energia eléctrica es practicamente inexistente. La economia
es principalmente de subsistencia, por lo que el aislamiento de la comunidad es notable y las
practicas mas extendidas buscan satisfacer las necesidades mas basicas de los nucleos fami-
liares, siendo la agricultura la actividad principal.

La region mas proxima para el abastecimiento de suministros es la de Dotito, situada a unos
5 km de distancia del &rea de trabajo. Como se observa en la llustracion 5, las infraestructuras
para el transporte son pobres y escasas, con caminos de tierra estrechos y conexiones poco
directas. Los campos de cultivo cubren una gran parte del terreno.

En la mitad izquierda de dicha ilustracion se observa también la regién de Kazai, donde la
poblacién se encuentra muy dispersa sobre el territorio, formando pequefias colonias.

Q
AREA DE TRABAJO

llustracion 5: Posiciones relativas de Kazai y la region de Dotito. [1°]

llustracion 6: Escuela de Kazai, al Sur de la region. [I6]

11
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Descripcion del proyecto

El proyecto se desarrollara como contribucién a la labor de la ONG Child Future Africa, esta-
blecida en Zimbabue y dedicada a la implementaciéon de recursos en comunidades con gran
limitaciébn de medios para la satisfaccién de sus necesidades basicas, entre las que cabe desta-
car la educacion, la salud e higiene, el abastecimiento de agua y suministros o la generacién de
energia eléctrica.

La aldea de Kazai dispone de un embalse cuya capacidad varia a lo largo del afio, siendo
maxima en los meses célidos y himedos de verano, entre diciembre y marzo y minima o nula
en los meses secos de invierno. Dicho embalse consta de una presa que se encuentra deterio-
rada y cuya pobreza de los materiales y técnicas de construccion han derivado en filtraciones
del agua embalsada en su asiento y, por tanto, en una continua pérdida del volumen total de
esta. El proyecto global comprendera de dos partes, cada una de las cuales sera desarrollada
por un alumno. Ambos deberan proyectarse de forma paralela y consonante, debido a su inter-
dependencia, asi como atender a criterios y metodologias comunes.

e Disefio y reparacion de una presa existente y sin funcionamiento. Proyecto rea-
lizado por Antonio Garcia del Valle. Tal y como enuncia su titulo, consistira en la re-
construccién o reparacion de la presa mencionada anteriormente y que en la actuali-
dad se considera inhabilitada. (En adelante, Proyecto Presa).

e Aprovechamiento de salto de agua mediante turbina. Proyecto realizado por Ro-
drigo Ruano Pérez. Como elemento adicional a la renovacién del sistema de retencion
del agua embalsada, se disefiara y llevard a cabo una instalacion hidroeléctrica de
dimensiones reducidas con el fin de suministrar energia eléctrica a los emplazamien-
tos y sistemas que lo requieran (colegio, hospital, sistemas de irrigacién, etc.) (En
adelante, Proyecto Turbina).

Para llevar a cabo el proyecto deberan tenerse en cuenta multiples factores, algunos de los
cuales ya han sido mencionados previamente. Ademas de un profundo conocimiento del entorno
y las circunstancias de trabajo, se analizaran las tecnologias existentes, asi como su implemen-
tacién en otros proyectos que hayan sido desarrollados en condiciones equivalentes. Algunos
aspectos relevantes sobre los que deberan fundamentarse los criterios y decisiones adoptadas
son los siguientes:

e Sencillez: los diferentes sistemas y componentes deben facilitar la instalacion y ma-
nipulacion por personal poco cualificado. Se tomara como premisa que, dadas las
condiciones de desarrollo del proyecto y funcionamiento futuro, simplicidad y robustez
seran indicadores de fiabilidad y durabilidad.

12



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

e Coste: la adquisicion de material, gastos de porte, mano de obra, aranceles y deméas
gastos que seran reflejados en el presupuesto del presente trabajo deberan ajustarse
a la mas estricta necesidad, con prevision de posibles contingencias que puedan oca-
sionar desviaciones con respecto a la disponibilidad econémica de la ONG y los fon-
dos previstos para cada proyecto.

e Mantenimiento: tras la puesta en marcha, la instalacion debera funcionar de forma
auténoma o bien ser manipulable por miembros de la comunidad local. Se valorara
tanto la instruccion de miembros locales para las aspectos fundamentales de mante-
nimiento de los sistemas como la implementacion de dispositivos para el analisis y
manipulacion remotos.

¢ Disponibilidad: se entiende por disponibilidad a la capacidad de disponer del material
en el lugar de trabajo y en los intervalos temporales establecidos en la planificacion,
considerando las restricciones logisticas y la escasez de infraestructuras.

El @mbito, las condiciones y los factores de influencia que intervienen en el desarrollo del
proyecto implican no buscar soluciones excesivamente complejas o basadas en la innovacion
tecnolégica. Por el contrario, se trata de optimizar un recurso de manera gque este pueda ser
utilizado y disfrutado con el mayor rendimiento y durante el mayor tiempo posibles en condicio-
nes poco favorables y habituales.

Propdsito final

En todo proyecto es fundamental interiorizar las causas por las que se pretende llevar a cabo,
asi como el resultado que se espera de este. Ser consciente de la motivacion y el porqué de su
realizacion serd el primer paso para definir el alcance y disponer de cimientos sélidos sobre los
que fundamentar todas las decisiones y acciones emprendidas.

La ingenieria, asi como cualquier otra profesiéon, adquiere su verdadero potencial cuando
resulta en una creacién de valor social y repercute positivamente en la vida y el bienestar de las
personas. Este trabajo, si bien pretende reflejar las capacidades técnicas desarrolladas a lo largo
de un periodo de formacién académica, posee un propésito ultimo basado en los siguientes fines:

e Abastecer de electricidad al poblado de Kazai, en Zimbabue. El fin Gltimo va mas
alla de la demostracion teodrica, pues la verdadera esencia es que el esfuerzo y la
dedicacion resulten en el beneficio y el bienestar de una reducida comunidad social
extraordinariamente desafortunada por sus condiciones vitales. Toda accion ir4, por
tanto, encaminada a que el disfrute de este bien se realice de manera prioritaria (aten-
diendo a las necesidades més urgentes), equitativa (tratando de que su beneficio lle-
gue a tantos como sea posible) y sostenible (de modo que no sea un recurso puntual,
sino que favorezca el desarrollo y la autonomia del poblado).

13



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Exender la practica de las pequefias instalaciones como fuente de recursos. En
la actualidad, la electricidad es uno de los bienes sobre los que mas depende el desa-
rrollo. Si bien en nuestro entorno se da por hecho y dificulta la tarea de hacer cons-
ciente su imprescindibilidad, en zonas especialmente rurales, incluso en paises desa-
rrollados, su carencia es una barrera frente a la subsistencia y el progreso. Con este
trabajo se pretendera demaostrar que las pequefias instalaciones hidraulicas (también
eolicas, solares, etc.) son una solucion excelente para impulsar la autonomia de pe-
quefias poblaciones inaccesibles desde la perspectiva econémica o logistica para su
suministro eléctrico.

Aportar evidencia practica de los estudios, criterios y célculos realizados. El
proyecto se llevara a cabo en la zona y bajo las condiciones expuestas a lo largo de
todo el trabajo. La documentacioén realizada a lo largo de todo el proceso, asi como
los andlisis y mediciones tras la puesta en funcionamiento de la instalacion permitiran
conocer el grado de fidelidad y precisién con que se ha proyectado esta. El aprendi-
zaje y fruto del trabajo seran por partida doble, pues ademas de las conclusiones
extraidas del marco tedrico, se obtendra una importante retroalimentacién del propio
desarrollo del proyecto.

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Un factor fundamental del proyecto consistira en alinear las decisiones y acciones emprendi-
das con los Obijetivos de Desarrollo Sostenible, aprobados por la Organizacién de las Naciones
Unidas en 2015. Con ello, se perseguira expresar la finalidad social y contribucion del proyecto
al cumplimiento de dichos objetivos. En particular, seran dos los ODS saobre los que se trabajara

de manera directa:

ODS 1: Fin de la pobreza. Aportando recursos y fomentando el desarrollo y la auto-
nomia de una poblacion.

ODS 7: Energia asequible y no contaminante. La instalacion serd autosostenible y
no generara ningun tipo de impacto medioambiental.

Indirectamente o en menor medida, el proyecto también incidira en otros ODS, pues la gene-
racion de energia estara destinada, entre otros &mbitos, a mejorar la calidad de vida de las
personas (3), a reducir las desigualdades sociales (10) o a realizar un consumo que no contri-
buya al cambio climético (13) y respete los ecosistemas (15).

llustraciéon 7: ODS perseguidos de manera directa. [I7]

14



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Introduccidn al proyecto

Antecedentes historicos

El ser humano, desde sus origenes, ha demostrado su interés y afén por el aprovechamiento
de los recursos naturales, no solo como medio de subsistencia, sino como fuente de desarrollo
y evolucion. En concreto, la transicion del nomadismo al sedentarismo dio lugar al estableci-
miento de los primeros asentamientos en las proximidades de los cauces y reservas hidraulicas,
pues el hombre tomé conciencia temprana del enorme potencial albergado por el agua.

La primera invencidn que supone un aprovechamiento de la enegia del agua se atribuye al
ingeniero griego Filén de Bizancio en el siglo Il a.C. La conocida rueda hidraulica o noria se
empled en un principio para la elevacion constante del agua de rios a una altura superior del
cauce Yy su distribucién por medio de gravedad por canales para el regadio.

llustracion 8: Sistema de elevacion hidraulico para regadio. [I8]

El uso de la rueda hidraulica se extendié en el Imperio Romano y la cultura egipcia, dando
lugar a usos innovadores basados en el mismo principio. En el siglo | a.C se vincula la aparicién
de la rota aquaria o rueda hidraulica de eje horizontal y empuje inferior al arquitecto romano
Marco Vitruvio Polién, permitiendo llevar a cabo la liberacién del hombre de tareas que previa-
mente requerian esfuerzos humanos muy elevados o resultaban inviables, como la molienda de
grano.

llustracién 9: Rueda hidraulica y transmision para tareas de molienda. [I%]
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Posteriormente, surgen también las ruedas de eje vertical, cuya principal ventaja es que ca-
recen de mecanismos de transmisién por su acoplamiento directo entre la rueda y el util, asi
como otras variantes de la rueda hidraulica como la de empuje superior, empleada en desniveles
y terrenos irregulares.

llustracién 10: Rueda de eje vertical (izqda.) y de empuje superior (dcha.). [I8]

Bajo el principio fisico inverso, aparecen maquinas destinadas al bombeo, especialmente de
agua, pero también de semillas, cereales y otros materiales. De entre estas, el tornillo o espiral
de Arquimedes, invento atribuido al cientifico multidisciplinar de origen griego en el siglo 11l a.C.
cuyo nombre porta, es el mas notable y reconocido por su multitud de usos y perpetuacion en la
historia, hasta la actualidad. Al igual que este y con objeto de extraer agua de pozos o salvar
desniveles, la noria de tiro aporta la energia al agua por medio del esfuerzo de animales domés-
ticos.

llustracion 11: Espiral de Arquimedes (izqda.) y noria de tiro (dcha.). [I¥]
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Sin embargo, es en la Edad Media cuando comienza a extenderse el uso de las maquinas
hidraulicas. La cultura arabe y los pueblo medievales adoptan estas para labores de forja, ase-
rrado, tejido, extraccion minera, molienda, etc. La canalizacion energética del agua a la realiza-
cion de las diferentes practicas y oficios comienza a arrojar luz sobre la trayectoria evolutiva de
esta tecnologia y su importancia en el crecimiento de las civilizaciones. [1] [2]

El progreso del conocimiento, la experiencia, el origen del estudio de ciencias como la Mecé-
nica de Fluidos o la especializacién seran factores que influirdn en una modernizacion exponen-
cial de las tecnologias asociadas a la hidraulica. Sin embargo, estos avances, asi como la apa-
ricidbn de teorias, bases experimentales y demostraciones matematicas, estaran fundamentados
en los mismos principios de sus origenes, siglos de historia atras.

Origenes de la Mecanica de Fluidos

La Mecania de Fluidos es la ciencia responsable del estudio de la cinemética y la dinAmica
de los fluidos, los cuales son sustancias en estado liquido o gaseoso. A su vez, esta posee
multiples ramas en funcién del estado del fluido, las condiciones en que se encuentra, las fuerzas
que intervienen, el &mbito de interés de estudio, etc. Algunas de estas, que posteriormente se
subdividen en areas de estudio cada vez mas concretas y especializadas, son la Aerodinamica,
la Dinamica de Gases, la Hidrostatica o la Hidrodinamica.

Esta ciencia continGa siendo objeto de estudio, pues el comportamiento de los fluidos y los
fendmenos asociados a su movimiento y la accion de fuerzas son enormemente impredecibles
y dependientes de otros factores. A lo largo del presente trabajo se vera que los teoremas y
ecuaciones que rigen el analisis estan sujetos a multiples supuestos y condiciones y que no
responden a muchos escenarios o se consideran inabordables desde la perspectiva analitica.

Resulta complicado atribuir los origenes del estudio de la Mecéanica de Fluidos a un periodo
concreto de la historia 0 a una cultura de la misma. De forma mayor 0 menormente consciente,
el ser humano ha hecho uso y provecho de esta desde acciones tan simples como emplear la
corriente de un rio para transportarse a si mismo sobre un tronco flotante. Existen evidencias
arqueoldgicas datadas de hace mas de 7000 afios que apuntan a que ciertas civilizaciones de
Mesopotamia, nombre que recibe en dicha época la region de Oriente Proximo situada entre los
rios Tigris y Eufrates y que en la actualidad comprende parte de Irak y Siria, llevaron a cabo
ingeniosos sistemas para la retencién y acumulacion de agua como medio para atender las
necesidades agricolas. Este conocimiento fue heredado posteriormente por la cultura egipcia, la
cual llevé a cabo asombrosas obras hidraulicas para el control y aprovechamiento del potencial
del rio Nilo.

Sin embargo, es en los ultimos siglos a.C., en la época griega, cuando aparecen las primeras
contribuciones analiticas a la Mecanica de Fluidos. Algunos fisicos de renombre como Tales de
Mileto (s. VII - VI a.C.) y su importante contribucion a la geometria (ciencia de amplia aplicacion
en el estudio de los fluidos); Arquimedes de Siracusa (s. lll a.C.) y su famoso principio sobre el
empuje vertical de los cuerpos sumergidos por accién de un fluido o Herén de Alejandria,

17



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

inventor de la eolipila, considerada la primera maquina de vapor y accionada como consecuen-
cia de la ley de accién-reaccion por agua en estado gaseoso. [3]

llustracion 12: Eolipila. [I°]

Debido al contexto histdrico, la caida del Imperio Romano y las invasiones barbaras de los
pueblos del Norte europeo, quienes no valoraban la sabiduria y el conocimiento como recursos
para el crecimiento de las civilizaciones, llevando a cabo la destruccién de grandes bibliotecas
y documentos que contenian los hasta entonces logros cientificos, las ciencias entraron en una
etapa de decadencia e inmovilismo.

Fue alallegada del Renacimiento, cuando el arte y la cultura volvieron a florecer y la sabiduria
de las culturas antiguas comenz6 a recuperarse progresivamente. Grandes personalidades de
esta época realizaron contribuciones fundamentales al campo de la ciencia y a la Mecéanica de
Fluidos. Sin duda, la figura mas relevante del escenario fue Leonardo da Vinci (1452 - 1519),
polimata de origen italiano que describe los principios de sustentacion aerodindmica, obtiene las
primeras ecuaciones para flujo unidimensional y demuestra experimentalmente el origen de vor-
tices y torbellinos en zonas de separacion de flujos, entre otras. Fue el formulador del principio
de continuidad de la hidraulica. [4] [5] [6]

llustracion 13: Dibujo de maquina voladora de da Vinci. [I19]
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Simoén Stevin (1548 - 1620), ingeniero y matematico holandés, realizé importantes aportacio-
nes al campo de la hidrostatica. Demostré que la fuerza ejercida por un fluido sobre la base de
un recipiente o la superficie de un objeto sumergido no depende de la forma de ninguno de
ambos ni de la cantidad de fluido que lo rodea, sino que es el peso de la columna fluida entre la
cara del objeto o la base y la superficie libre. Esto es lo que se conoce como la Paradoja Hidros-
tatica. También contribuy6 a la definicion de la estabilidad en términos de flotacion, aspecto muy
relevante en el &mbito naval. [6]

Si bien sus aportaciones al campo de la hidraulica no son un dato caracteristico, Galileo Ga-
lilei (1564 - 1642) es considerado el fundador del método cientifico. Su planteamiento del estudio
de la teoria con la expermientacion como elementos inseparables de la investigacion ha tenido
una extraordinaria influencia en la ciencia moderna. La Mecénica de Fluidos ha sido y es estu-
diada desde un enfoque con gran peso experimental y muchas de las hipétesis que en la actua-
lidad se dan por validas son el resultado de la aplicacion de las bases de este planteamiento. [7]

Evangelista Torricelli (1608 - 1647), fisico y matematico italiano, es reconocido por ser autor
del famoso teorema que expresa la velocidad de salida de un fluido liquido a través de un orificio
en el lateral del recipiente que lo contiene. Este establece que dicha magnitud es Unicamente
dependiente de la aceleracién de la gravedad y de la diferencia de cotas entre el orificio y la
superficie libre. El Teorema de Torricelli es uno de los muchos legados de la ciencia moderna
que son de aplicacién en la actualidad. [6]

El polimata francés Blaise Pascal (1623 - 1662) fue una de las figuras mas notables en el
ambito de la hidrostatica. El reconocido Principio de Pascal enuncia que la presién ejercida sobre
un fluido incompresible y en equilibrio posee la misma magnitud en todos los puntos y direccio-
nes del fluido. Este principio representa la base de funcionamiento de maquinaria hidraulica que
requiera elevadas fuerzas de salida a partir de la aplicacién de esfuerzos reducidos, como pren-
sas, frenos, gatos o elevadores. En la llustracion 7 se observa que, a igualdad de presiones en
todo el volumen fluido, la fuerza requerida para elevar los pesos es inferior a la que estos ejercen
en oposicion, debido a la diferencia de areas de los émbolos.

llustracion 14: Amplificacion de fuerzas, Principio de Pascal. [I*]
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Las contribuciones del fisico y matematico inglés, Isaac Newton (1642 - 1727) a la ciencia
son practicamente innumerables. Ademas de autor de las Leyes del Movimiento o Leyes de
Newton y la Ley de Gravitacion Universal, promulgé la Ley de Viscosidad de Newton, la cual
establece una relacion entre los esfuerzos cortantes resultantes de un flujo con la viscosidad
caracteristica del fluido y su gradiente de velocidad.

Daniel Bernoulli (1700 - 1782), fisico y matemético suizo, dio lugar a uno de los principios
fundamentales del estudio de la hidrodinamica, el Principio o Ecuacién de Bernoulli, el cual des-
cribe el comportamiento de un fluido en una linea o circuito de flujo a partir de su balance ener-
gético. Este principio se deduce a partir del Principio de Conservaciéon de la Energia y existen
variaciones en su planteamiento segun las caracteristicas del fluido y las simplificaciones asu-
midas.

Las aportaciones del fisico y matematico suizo Leonhard Euler (1707 - 1783) al campo de las
matematicas y la mecéanica han sido de las mas importantes en los ultimos siglos. Ademas de
férmulas y notaciones matematicas, contribuciones a la descripcion de deformaciones elasticas
en solidos o el movimiento tridimensional de sélidos rigidos, fue el descubridor de las leyes que
rigen el movimiento de los fluidos ideales, conocidas como Ecuaciones de Euler. Estas com-
prenden la continuidad o conservacion de la masa del fluido, el balance de la cantidad de movi-
miento y el estado del fluido. Euler fue también autor de la ecuacion que describe el comporta-
miento de las turbomaquinas y que serd tratada a lo largo de este trabajo. [8]

En adelante, la historia deja atras la Edad Moderna con acontecimientos como la Declaracién
de Independencia de los EEUU o la Revolucion Francesa, dando paso a la actual Edad Con-
temporanea. La cienciay la industria toman un gran protagonismo en el panoramay los avances
continuan de la mano de los grandes autores y arquitectos la Mecéanica de Fluidos.

El hidraulico francés Henry Darcy (1803 - 1858) estudio el flujo de fluido a través de medios
permeables y realizé una importante contribucion al calculo de las pérdidas de carga hidraulica
debidas a friccion. La Ecuacién de Darcy-Weisbach recibe el nombre en su honor, junto con el
del ingeniero aleman Julius Weisbach, quienes promulgaron esta expresién de uso extendido
en la actualidad. [9]

Jean Léonard Marie Poiseuille (1797 - 1869) fue médico francés que llevd a cabo amplios
estudios en el campo de la Mecéanica de Fluidos aplicada a la circulacién sanguinea. Su mayor
aportacion fue la divulgacion de la Ley de Poiseuille, que ha permitido describir los flujos lami-
nares a través de tuberias cilindricas.

En la segunda década del siglo XIX tiene lugar la que probablemente sea la mayor aportacién
historica a la Mecéanica de Fluidos. El ingeniero francés Claude Louis Marie Henri Navier (1785
- 1836), ademés de una una relevante contribucion a la Resistencia de Materiales, deduce por
primera vez las conocidas como Ecuaciones de Navier-Stokes, que basandose en la idealizacion
de los fluidos de Euler, incluye la influencia de las fuerzas intermoleculares debidas a la viscosi-
dad en dichas ecuaciones. El fisico irlandés Gabriel George Stokes (1819 - 1903) llegé a las
mismas expresiones siguiendo métodos alternativos de deduccion y aportando sus hipotesis
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gue dieron lugar a las ecuaciones definitivas regidoras del movimiento de los fluidos newtonia-
nos, empleadas en la actualidad. [3] [6]

El ingeniero naval inglés William Froude (1810 - 1879) ha sido un gran influyente de la evo-
lucién de dicha industria gracias a sus estudios y contribuciones sobre factores que intervienen
en la resistencia hidrodinamica experimentada por las embarcaciones, su estabilidad o veloci-
dad. En sus multiples experimentos, demuestra empiricamente la validez del denominado NuU-
mero de Froude, el cual permite caracterizar estados de flujo en canales abiertos y evaluar su
influencia sobre el movimiento de un objeto en la superficie. [10]

Osborne Reynolds (1842 - 1912), ingeniero irlandés, es muy reconocido en la Mecanica de
Fluidos por sus estudios en materia de navegacion y en el comportamiento de las maquinas
hidraulicas. Sin embargo, su mayor contribucion a la hidrodinamica es sin duda la definicion del
parametro que permite identificar la ocurrencia de los dos tipos de flujos, el laminar y el turbu-
lento, el NUumero de Reynolds. [10]

John William Strutt, conocido también como lord Rayleigh (1842 - 1919) fue un ingeniero
britanico cuyas investigaciones en el &mbito del analisis dimensional han tenido una gran impor-
tancia, desarrollando métodos propios que permiten determinar los paradmetros adimensionales
gue caracterizan un proceso. Posteriormente, esto sera de utilidad en los estudios de semejanza
y en la construccién de modelos y prototipos.

La Teoria de la Capa Limite supone otro gran hito en la Mecéanica de Fluidos y es gracias a
su descubridor, el fisico aleman Ludwig Prandtl (1875 - 1953), que esta ciencia accede a nuevas
dimensiones y posibilidades de estudio. Prandtl establece, y asi se ha demostrado, que los flujos
de fluidos de baja viscosidad se dividen en dos capas en las inmediaciones de una superficie
sélida: una capa viscosa de espesor reducido sobre dicha superficie y otra de mayor espesor en
la regibn mas alejada. Realiz6 también importantes contribuciones a los principios de sustenta-
cion y teoria de alas, flujo supersonico y turbulencia. [5]

Theodore von Karman (1881 - 1963) fue fisico hungaro que dedic6 gran parte de su trayec-
toria profesional al desarrollo de cohetes y helicopteros. Fue el descubridor de los patrones de
remolinos originados tras el paso de un sélido sumergido en un fluido como consecuencia del
desprendimiento de la capa limite, conocido como Calle de Vértices de Von Karman. Estos vor-
tices poseen una influencia dinAmica sobre el sélido, pudiendo aparecer fuerzas laterales por la
distribucion de las presiones e incluso vibraciones, que en caso de igualar las frecuencias del
sélido o sistema sumergido podrian dar lugar a fendbmenos de resonancia.

llustracion 15: Calle de vértices de Von Karman. [1*?]
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Los autores que han dado forma a la Mecanica de Fluidos, tal y como se conoce en la actua-
lidad, asi como las contribuciones de cada uno de ellos, son innumerables y escapan del objeto
del presente trabajo. llustres cientificos de los diferentes campos, no mencionados anterior-
mente, como Henri Pitot (1695 - 1771), Jean le Rond D’Alembert (1717 - 1783), Joseph-Louis
Lagrange (1736 - 1813), Pierre-Simon Laplace (1749 - 1827), Robert Manning (1816 - 1897),
Henri-Emile Bazin (1829 - 1917), Geoffrey Ingram Taylor (1886 - 1975) o Moritz Weber (1871 -
1951) han realizado importantes aportaciones a lo largo de los ultimos siglos y sus nombres
resuenan a dia de hoy en el estudio de la Mecénica de Fluidos y sus diversas especialidades.

AUTOR SIGLO CONTRIBUCION DESTACADA A LA MECANICA DE FLUIDOS
Tales de Mileto VIl-Vla.C Busqueda de explicacion del Universo a través de la fisica y las matemadticas. Teoremas geométricos
Arquimedes de Siracusa Illa.C Principio de Arquimedes
Herén de Alejandria 1d.C Invento de la eolipila
Leonardo da Vinci XV -XVild.C Principio de continuidad de la hidrdulica, flujo unidimensional. Principios de sustentacion

Simon Stevin XVI-XVIld.C Paradoja hidrostdtica. Estabilidad en términos de flotacion
Galileo Galilei XVI-XVIld.C Meétodo cientifico

Evangelista Torricelli XVild.C Teorema de Torricelli
Blaise Pascal XVild.C Principio de Pascal
IsaacNewton  XVII-XVIIId.C  Ley de viscosidad de Newton
Henri Pitot XVill d.C Invento tubo de Pitot. Estudio de mdquinas hidrdulicas
Daniel Bernoulli XVl d.Cc Ecuacion de Bernoulli
Leonhard Euler Xvill d.c Ecuaciones de Euler (fluidos ideales). Ecuacion turbomdquinas
Jean le Rond D'Alembert XVill d.C Paradoja de d'Alembert

Joseph-Louis Lagrange XVIII-XIXd.C  Formulacion lagrangiana de descripcion de flujo
Pierre-Simon Laplace XVIII - XIXd.C Ley de Laplace

Robert Manning XIX d.C Férmula de Manning
Henry Darcy XIXd.C Ecuacion de Darcy-Weisbach
Julius Weisbach XIX d.C Ecuacion de Darcy-Weisbach
Jean Léonard M. Poiseuille XIXd.C Ley de Poiseuille
Claude L. M. Henri Navier XIX d.C Ecuacion de Navier-Stokes (fluido viscoso)
Gabriel George Stokes XIXd.C Ecuacion de Navier-Stokes (fluido viscoso)
William Froude XIXd.C Numero de Froude
Osborne Reynolds XIXd.C Numero de Reynolds

John W. Strutt Rayleigh XIX-XXd.C Andlisis dimensional
Ludwig Prandtl XIX-XXd.C Teoria de la Capa Limite

Theodore von Karman XIX-XXd.C Calle de Vartices de von Kdrman
Henri-Emile Bazin XIX-XXd.C  Férmula de Bazin
Geoffrey Ingram Taylor XIX-XXd.C Numero de Taylor. Estudio estadistico de la turbulencia

Moritz Weber XIX-XXd.C Numero de Weber

Tabla 3: Resumen de contribuciones destacadas a la Mecanica de Fluidos. [T%]

Turbomaquinas y centrales hidraulicas

Las turbomaquinas son un género de las maquinas de fluido, las cuales engloban todas aque-
llas maquinas que realicen un intercambio de energia entre un 6rgano mecéanico y un fluido.
Concretamente, las hidraulicas se caracterizan por una continuidad en el flujo y una variacion
de densidad del fluido despreciable. En posteriores secciones, se realizara una clasificacion de
las maquinas de fluido y se detallaran las caracteristicas especificas de cada una de ellas.
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Tal y como se expuso al comienzo del trabajo, las maquinas hidraulicas han sido utilizadas
desde la antigliedad para llevar a cabo tareas impracticables por el ser humano o que requerian
esfuerzos muy elevados. El conocimiento o intuicion de los principios de la mecanica como Unico
medio para la generacion y transmisién de potencia suponia que estas debian instalarse, en
cualquier caso, cerca de los cauces de los rios, para asi poder transmitir su energia a los Utiles
de trabajo mediante mecanismos.

No fue hasta finales de siglo XVIII que los descubrimientos y avances con respecto a la elec-
tricidad comenzaron a arrojar luz sobre los nuevos horizontes y aprovechamientos de la hidrau-
lica, tal y como se conocen en la actualidad. La Revolucién Industrial condujo humerosas inves-
tigaciones en este &mbito y comienzan a sentarse las leyes de la electricidad y el magnetismo
de la mano de ilustres personajes como Charles Coulomb (1736 - 1806), Alessandro Volta (1745
- 1827), André-Marie Ampére (1775 - 1836), Hans Christian Oersted (1777 - 1851), Georg Simon
Ohm (1789 - 1854) o Michael Faraday (1791 - 1867). [11]

En el afio 1827 el ingeniero francés Benoit Fourneyron inventa la primera turbina hidraulica
de caracteristicas constructivas semejantes a las actuales, llegando a construir mas de un cen-
tenar de estas en diferentes paises y alcanzando regimenes de operacién y rendimientos muy
avanzados. Se implementan las turbinas en la industria productora.

En 1837 surge la turbina de flujo axial de Henschel y, en 1849, el ingeniero britanico James
B. Francis desarrolla uno de los modelos de turbina mas empleado en la actualidad, la turbina
Francis. Aparece también en el afio 1889 la turbina de accién Pelton, invento del estadounidense
Lester Allen Pelton como respuesta al aprovechamiento de la energia de aguas a grandes altu-
ras proyectada sobre los alabes a través de un inyector. Por el contrario, para maximizar el
aprovechamiento de los pequefios saltos, Viktor Kaplan desarrolla la turbina Kaplan en 1912,
también de uso muy extendido en la actualidad. En su trabajo, Kaplan estudia también la imple-
mentacioén de alabes rotativos u orientables para adaptar el rendimiento a las condiciones de
funcionamiento. Esta es actualmente una caracteristica muy particular de las turbinas Kaplan.

En los afios siguientes, aparecen también otra serie de turbinas y se construyen también bajo
caracteristicas constructivas y usos especificos, dotdndolas de reversibilidad para operaciones
de turbinado y bombeo o analizando su disefio para los caudales o saltos de funcionamiento.
Algunas de ellas son las turbinas Turgo (1914), Michell-Banki (1918), Dériaz (1950) y Bulbo
(1970). [1]

llustracion 16: Rodete de turbina Francis de grandes dimensiones. [I*%]
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llustracion 17: Imagen del catalogo de la compariia Pelton Water Wheel, 1889. [I*4]

llustracion 18: Rodete de turbina Kaplan. [I'%]

En 1880, un afio después del descubrimiento de la lampara incandescente por Thomas Alva
Edison, se construye la primera central hidroeléctrica de la historia en el condado de Northum-
berland de Gran Bretafia. Poco después, en 1882, se lleva a cabo la que por muchos autores
es considerada la primera de estas en el rio Fox, a la altura de la ciudad de Appleton (Wisconsin,
EEUU) para proporcionar suministro eléctrico a una fabrica papelera. Esta era conocida como
Vulcan Street Plant y fue desarrollada por la compafiia Appleton Edison Electric Light Company.
En menos de cinco afios ya se habia contabilizado la construccién de mas de medio centenar
de centrales hidroeléctricas en EEUU y para principios de siglo XX, el perfeccionamiento del
generador eléctrico y el descubrimiento de la corriente alterna supusieron que mas del 40% de
la energia eléctrica fuese generada en centrales hidroeléctricas.
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La corriente alterna supuso una revolucion en la distribucion de electricidad. Hasta entonces,
el intento de transportar corriente continua a largas distancias se habia convertido en un hecho
inviable debido a las enormes pérdidas involucradas, hasta el punto de que Unicamente las fa-
bricas situadas proximas a las centrales podian recibir suministro. En el afio 1895, la central
hidroeléctrica de las cataratas del rio Niagara se constituye como la primera en distribuir la co-
rriente alterna, a 40 kilbmetros de distancia.

En Espafia, a finales de siglo XIX también comenzoé la construccion de dichas centrales. A
principios de la década del siglo siguiente, Espafia llegd a convertirse en uno de los paises con
mayores infraestructuras eléctricas e instalaciones hidraulicas. Si bien esta energia fue per-
diendo su predominio con los afios, sigue suponiendo un peso importante en la generacion eléc-
trica del pais.

llustracion 19: Construccion de central hidroeléctrica en Appleton, EEUU. [I1€]
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Ciclo hidrolégico

Para comprender los principios que permiten extraer la energia del agua y transformarla en
electricidad es necesario conocer algunos aspectos fundamentales de la hidrologia.

En primera instancia, podria decirse que el Sol es el motor del ciclo hidrologico, sin el cual el
propio concepto careceria de sentido. Las grandes masas de agua de la Tierra, en determinadas
condiciones atmosféricas de presion, temperatura, etc. son calentadas por la radiacion solar,
provocando el fenbmeno de evaporacién y transformando el agua a estado gaseoso. El vapor
de agua o aire humedo viaja con el movimiento de las corrientes y se condensa en zonas de
bajas temperaturas en forma de nubes. Cuando la condensacién es suficiente para que las par-
ticulas de agua de las nubes adquieran cierto volumen y no se evaporen antes, estas caen en
forma de precipitacion. Como bien se sabe, las condiciones atmosféricas presentes influyen en
que dicha precipitacién se produzca en forma liquida (lluvia) o sélida (nieve y granizo).

Al alcanzar la superficie, el agua experimenta diferentes escenarios:

e Se deposita nuevamente sobre las masas de agua: océanos, lagos, etc.

e Se filtra por gravedad y capilaridad a través de la capa mas superficial de la tierra,
humedeciéndola y abasteciendo a la vegetacion.

e Percola hasta el nivel freatico y se acumula en acuiferos y reservas subterraneas.
e Se acumula en forma de hielos y glaciares en zonas de bajas temperaturas.

e Por escorrentia, el agua que cae sobre la superficie terrestre discurre hacia los cauces
de rios o reservas de agua superficial.
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llustracion 20: Representacion esquematica del ciclo hidroldgico. [1*7]
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Los dos ultimos escenarios son aquellos de mayor interés desde la perspectiva de la gene-
racion hidroeléctrica. El agua procedente de los rios, originados a partir de las nieves y hielos
de las elevaciones del terreno, puede acumularse de manera artificial en embalses, obstruyendo
su cauce por medio de presas o diques. El agua embalsada posee una caracteristica fundamen-
tal para la finalidad que se pretende lograr, energia potencial.

Para comprender la necesidad del ciclo hidrolégico en la generacion de electricidad, a conti-
nuacién se detallan las transformaciones que sufre dicha energia potencial hasta que alcanza
una forma aprovechable:

1. Energia potencial. El agua procedente de los rios es retenida y acumulada en embalses
mediante presas, dando lugar a lo que se conoce como salto. El salto es la diferencia de
cotas originada como consecuencia de dicha acumulacién a un nivel considerado cons-
tante y otro inferior. La energia aprovechable es directamente proporcional a la altura del
salto, por tanto es un parametro de interés en el disefio de centrales hidraulicas.

2. Energia cinética. La energia potencial es transformada en energia de movimiento aso-
ciada a un caudal de agua, que es conducido artificialmente a través de tuberias descen-
dentes hasta su entrada en la turbina o turbinas hidraulicas.

3. Energiamecanica. Cuando el caudal alcanza la turbina, acciona su movimiento y la ener-
gia cinética es convertida en energia mecéanica de rotacion.

4. Energia eléctrica. La turbina, acoplada mecanicamente al eje de un generador eléctrico,
hace girar el rotor del mismo, produciendo una corriente eléctrica que es transformada
para su transporte y distribucion a las ubicaciones de suministro.

Si bien existen otras formas de energia asociadas al proceso de generacion, estas no son
consideradas a priori, pues generalmente son formas secundarias no deseadas que influyen
negativamente en el proceso.

cicLo ]
HIDROLOGICO | ~ ] T

l EMBALSE \\
ENERGIA p— ENERGIA
POTENCIAL CINETICA
TURBIMNA
ENERGIA 7
Vi ENERGIA
ELECTRICA GENERAROR MECANICA
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llustracion 21: Esquema general de transformacion energética. [I'8]
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Centrales hidroeléctricas

Se denomina central hidroeléctrica o central hidraulica a toda instalacion destinada a aprove-
char la energia contenida en el agua para generar electricidad. Estas representan una categoria
de las genéricas centrales eléctricas, las cuales emplean otros recursos para lograr el mismo
fin. Algunos ejemplos alternativos de centrales de produccién eléctrica son:

e Centrales térmicas: las materias primas empleadas son combustibles obtenidos di-
rectamente de compuestos naturales o como resultado del tratamiento de estos. Los
combustibles fésiles se emplean en formas sélidas, como el carbon; liquidas, obteni-
das por medio de la refinacién del petréleo, como el fueldleo o el gaséleo y gaseosas,
como el gas natural. Estos compuestos poseen elevadas capacidades energéticas y
a pesar de encontrarse en clara decadencia por su caracter contaminante, aln repre-
sentan el recurso principal en la generacion eléctrica mundial. Existen reservas limi-
tadas de estos compuestos en la haturaleza, por lo que es una fuente de energia no
renovable.

e Centrales nucleares: con principios de funcionamiento muy similares a las centrales
térmicas, sustituyen los combustibles fosiles por combustibles nucleares como el ura-
nio. El fenomeno de fision nuclear llevado a cabo en los reactores de estas centrales
libera grandes cantidades de energia, que es aprovechada para el calentamiento de
agua, obtencién de vapor y posterior turbinado. Si bien estas centrales no depositan
contaminantes directamente sobre el medio ambiente, generan residuos radiactivos
inaprovechables y de elevada persistencia que tienden a depositarse en cementerios
nucleares subterraneaos.

e Centrales geotérmicas: la Tierra posee un elevado contenido en calor procedente
de las capas profundas de la superficie. Las centrales geotérmicas se construyen en
ubicaciones en las que es posible extraer una mayor energia calorifica debido a gra-
dientes de temperatura superiores a los habituales, por lo que su implementacion se
encuentra muy limitada. En estas zonas existen reservas 0 pozos geotérmicos, depo-
sitos naturales de vapor que son perforados desde la superficie para su extraccion y
conduccién hasta los sistemas habituales de generacion eléctrica. Se considera una
fuente de energia renovable, puesto que gran parte del agua es reconducida y de-
vuelta a la reserva con el fin de mantener la presion y el volumen del vapor.

e Centrales solares: las radiaciones solares poseen un elevado potencial energético
aprovechable. Las centrales termosolares emplean campos de espejos direccionales
para concentrar las radiaciones en una caldera y calentar un fluido térmico. Segun la
funcion de la central, dicho fluido transfiere su energia calorifica al agua para su ca-
lentamiento parcial o para su evaporacion y consiguiente generacion eléctrica. Las
centrales o parques fotovoltaicos transforman la energia de radiacion solar directa-
mente en electricidad gracias a placas de células fotovoltaicas. La energia solar es
una fuente renovable cuyo principal inconveniente es su dependencia de la radiacion
solar y de su amplia variabilidad.
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e Centrales eolicas: los parques eolicos disponen de grandes aerogeneradores dise-
flados para aprovechar la energia cinética de las corrientes de aire y transformar esta
en energia eléctrica. Cuando el viento adquiere una determinada velocidad, el rotor,
situado a una altura elevada, se orienta para aprovechar la maxima energia cinética
posible, asi como las palas, también orientables, en funcién de la velocidad del viento.
El giro de la turbina edlica acciona el generador eléctrico por medio de una multiplica-
dora, produciendo corriente y transfiriéndola a la red. La energia edlica es renovable,
sin embargo, al igual que la solar, es altamente dependiente de las variables condi-
ciones de la fuente.

e Centrales mareomotrices: estas centrales aprovechan el fenébmeno de las mareas
para la generacion eléctrica. Existen diferentes categorias, en funcion del modo en
gue la instalacion aprovecha la energia. Clasicamente, durante las mareas altas, el
agua se acumula en un embalse, cuya presa cierra sus compuertas al alcanzar esta
su méxima altura. Al bajar las mareas a su nivel minimo, la diferencia de cotas da
lugar a un salto hidraulico que es aprovechado mediante turbinas. En algunos casos
se contruyen con capacidad reversible, aprovechando el salto de las mareas en am-
bos sentidos. Otros formatos bombean agua a un depdsito de alta presion gracias a
la accién de las olas, que provocan un desplazamiento vertical constante en el dispo-
sitivo de bombeo. Esta es inyectada posteriormente en turbinas de accién. También
existen instalaciones cuyo movimiento vertical de las olas desplaza el aire en una
cavidad para provocar el giro de una turbina.

Existen otras modalidades en la generacion eléctrica, sin embargo, se trata de tecnologias
poco avanzadas o que poseen rendimientos no rentables. En la actualidad, los esfuerzos mayo-
ritarios persiguen reducir al minimo los combustibles fésiles y desarrollar energias limpias y sos-
tenibles que permitan atender a la creciente demanda.

De entre las categorias mencionadas, la enegia hidroeléctrica representa, con diferencia, la
mayor fuente renovable mundial. Aproximadamente un 26,5% de la generacién eléctrica mundial
se realiza a través de fuentes renovables. De este, mas de un 60% es energia hidroeléctrica.
Este dato es un indicador de lo desarrollada que se encuentra esta tecnologia en la actualidad
y de su elevado crecimiento, debido principalmente a:

v' Energia limpia. La operacion de estas instalaciones no emite contaminantes y aun-
gue la construccién de embalses posee cierto impacto ambiental, este trata de mini-
mizarse conservando los caudales ecolégicos y manteniendo unas condiciones ade-
cuadas del agua embalsada.

v' Rentabilidad. A pesar de que la inversion inicial es, generalmente, superior a otro tipo
de centrales, los costes de explotacion y mantenimiento son relativamente bajos.

v' Potencial explotable. Existe un enorme volumen de recursos hidricos sin explotar,
se estima que mas de un 70% del potencial hidroeléctrico mundial ain puede ser
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aprovechado. Ello advierte de la gran capacidad de crecimiento del sector, puesto que
aun existen millonesde personas que no gozan de suministro eléctrico.

v' Eficiencia. Las centrales hidroeléctricas han demostrado ser las mas eficientes de
entre todas las instalaciones con una amplia diferencia y especialmente con respecto
a otras fuentes renovables. También lo son desde la perspectiva de la acumulacion
de energia y equilibrado del sistema eléctrico.

EFICIENCIA MEDIA DE CENTRALES ELECTRICAS

Geotérmica I

Solar fotovoltaica
Termosolar

Térmica diésel
Edlica

Nuclear

Térmica carbon
Térmica gas natural
Ciclo combinado

Hidroeléctrica (baja potencia)

Hidroeléctrica (gran potencia)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Gréfico 1: Valores de eficiencia media por categorias de centrales eléctricas. [GY]

v' Versatilidad. El desarrollo de esta tecnologia ha dado lugar a multitud de alternativas
para adaptar las centrales a las diferentes condiciones naturales, la magnitud y varia-
bilidad de la demanda eléctrica, etc. y posee una extensa variedad de técnicas y pro-
ductos que hacen que su proyeccion sea verdaderamente versatil.

v Acumulable. Una de las grandes ventajas de la energia hidroeléctrica es, a diferencia
de otras como la solar o la edlica, cuya Unica capacidad de almacenamiento energé-
tico es por medio de baterias, su capacidad para ser acumulada. Los embalses, asi
como las tecnologias de bombeo, que seran presentadas en posteriores secciones,
son formas de almacenamiento energético mas eficientes que las técnicas de acumu-
lacién eléctrica. Esto repercute directamente en la atencion de los picos de demanda
y en el equilibrado de los sistemas eléctricos.

v" Reutilizable. El recurso empleado no se consume ni se altera, es devuelto a su medio
natural y gracias al ciclo hidrolégico este puede ser utilizado de nuevo.
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Clasificacion

Toda instalacion hidroeléctrica ha sido proyectada con el mismo fin: aprovechar la energia
contenida en el agua para su transformacion en electricidad y posterior distribucion. Sin em-
bargo, existen multitud de factores que permiten clasificar las centrales en funcién de su servicio
prestado, su posicidén respecto al recurso hidraulico, sus prestaciones y otras caracteristicas
propias de estas.

Las diferentes clasificaciones presentadas a continuacién no son excluyentes, es decir, las
cualidades mencionadas pueden darse de forma simultanea y dar lugar a combinaciones parti-
culares de los diferentes tipos de centrales.

Segun finalidad operativa

Como se exponia anteriormente, la energia hidraulica es facilmente acumulable y esto le
otorga capacidad para ser explotada segun las necesidades de suministro. Segun el servicio
prestado, las instalaciones pueden concebirse segun las siguientes categorias, que son asigna-
das no Unicamente a las hidraulicas, sino a toda central eléctrica.

Centrales de base

Son aquellas responsables de la mayor parte del suministro y operan de forma permanente.
Dado que atienden a los niveles principales de demanda, son de gran potencia y deben disponer
de los recursos ininterrumpidamente. Por ello, estas suelen ser hidraulicas, nucleares o termicas.

Centrales de punta

Las centrales de punta no operan en régimen permanente, sino que lo hacen de forma perié-
dica en los intervalos de mayor consumo eléctrico. Generalmente, trabajan a diario durante las
horas punta y ello exige una elevada capacidad de respuesta. Las centrales que, por sus carac-
teristicas, permiten una rapida puesta en servicio, son las hidroeléctricas y las térmicas.

Centrales de reserva

Se proyectan con el fin de cubrir la demanda no atendida por la escasez de materias primas
en centrales de base o0 cuando estas no se encuentran operativas por motivos de averia o0 man-
tenimiento. Nuevamente, las centrales hidraulicas y las térmicas de turbinas de gas son las que
perimiten disponer de reservas y, simultaneamente, ponerse en operacién con rapidez.

Centrales de socorro

Las centrales de socorro poseen la misma finalidad que las centrales de reserva, servir de
asistencia a la demanda cuando, por ciertos motivos, las centrales principales no pueden aten-
derla. Sin embargo, estas se caracterizan por ser de reducidas dimensiones y transportables,
en barcos, ferrocarriles o camiones al lugar de asistencia. Suelen funcionar con motores diesel.
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Esta clasificacion arroja informacion acerca de la creciente importancia de la energia hidrau-
lica en la planificacién energética de los paises, pues es, con diferencia, la fuente limpia y sos-
tenible con mayor flexibilidad para afrontar la gran mayoria de los escenarios de demanda.

Estos escenarios se representan mediante los denominados gréaficos de cargas. En la llus-
tracion 22, el eje de abscisas representa los intervalos horarios de un dia y el eje de ordenadas
la potencia consumida, en kW. Puesto que la potencia es energia por unidad de tiempo, el area
rayada bajo la curva de potencia representa la energia total consumida. La potencia media es
el consumo medio diario del grupo o poblacién al que corresponde dicho grafico y es el suminis-
trado principalmente por las centrales de base. Los picos de demanda, que tienen lugar en las
horas punta, son principalmente cubiertos por centrales de punta.

P (kW)

M

P maxima

Y 0

///P minima
(L ALL

llustracion 22: Representacion de gréafico de cargas diario. [1*°]

NN

Lh

Segun fuente hidrica

La posicion de la central con respecto al recurso hidraulico determina dos categorias funda-
mentales de las mismas, pues la energia puede extraerse tanto de los cauces de los rios como
de los embalses o pantanos, situados a una cierta altura.

Centrales de agua embalsada

Los embalses son obras civiles llevadas a cabo mediante estructuras denominadas presas o
digues, construidas sobre los cauces de los rios con el fin de obstruir el flujo hidraulico y acumu-
lar el agua. Los embalses son repuestos continuamente por los afluentes que desembocan en
el mismo y por la escorrentia de las lluvias. Ademas, para evitar interrumpir la corriente fluvial y
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minimizar el impacto ambiental, las presas mantienen en todo momento el denominado caudal
ecoldgico, se esté produciendo o no energia eléctrica

La acumulacién del agua en el vaso hace crecer la superficie libre de esta, que se mantiene
artificialmente a un nivel constante, lo que permite generar una diferencia de cotas con respecto
a niveles inferiores del terreno y aprovechar la energia potencial o de altura del agua.

La ventaja fundamental de las centrales de agua embalsada es que permiten un control ab-
soluto del caudal y disponen de reserva para atender a picos de la demanda o para sustituir a
otras centrales que no se encuentren operativas
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llustracion 23: Central de agua embalsada, a pie de presa. [I*]

En adicién, las centrales de agua embalsada se dividen a su vez en dos subcategorias. Por
una parte, las centrales de regulacion son aquellas que disponen de una reserva gracias a la
reposicion natural de los afluentes y la lluvia. Su servicio depende del volumen de agua embal-
sada y el caudal debe regularse de forma adecuada para la produccién, teniendo en cuenta
ademas las tasas de reposicion natural.

Por otra parte, las centrales de bombeo son la forma mas eficiente y rentable de acumular
energia de forma artificial, sin depender de las variaciones e irregularidades del ciclo hidrologico.
Estas centrales hidroeléctricas poseen la particularidad de estar constituidas por dos embalses,
situados en cotas diferentes. En las horas valle o de baja demanda, generalmente por las no-
ches, cuando ademas el coste energético en el mercado se reduce, se emplea la energia exce-
dente en otras centrales o grupos de la propia central para elevar el agua al embalse superior
mediante bombeo. El agua acumulada en el embalse superior es conducida aguas abajo a la
central en las horas pico para generar energia eléctrica, que tras ser turbinada es vertida nue-
vamente al embalse inferior, cubriendo un ciclo completo.
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Las centrales de bombeo pueden proyectarse segun diferentes configuraciones:

e Central de bombeo + central de generacidn. Las centrales se encuentran divididas,
las de bombeo cuentan con los grupos motores y bombas hidraulicas y las de gene-
racion con alternadores y turbinas hidraulicas.

¢ Grupos cuaternarios. Ambas centrales se combinan, sin embargo, los grupos siguen
siendo independientes: motores y bombas para operaciones de bombeo, alternadores
y turbinas para operaciones de generacion.

e Grupos ternarios. El grupo motor y el alternador se integran en una Unica maquina
reversible, capaz de funcionar como motora y generadora. Las bombas y turbinas
hidraulicas permanecen independientes.

e Grupos binarios. Se dota de reversibilidad tanto a las maquinas eléctricas como a
las hidraulicas. En las horas de demanda el generador eléctrico funciona como alter-
nador y la maquina motriz como turbina. En las horas valle, los mismos dispositivos
funcionan como motor eléctrico y bomba centrifuga, respectivamente.

Desagiies Embalse inferior o rio

llustracion 24: Esquema de una central de bombeo. [12°]

En la llustraciéon 24 puede observarse la chimenea de equilibrio, un elemento constructivo
vertical abierto a la atmdsfera cuyo objetivo es equilibrar las presiones en el circuito de conduc-
cion. En este caso, se trata de una central de bombeo de grupos binarios.

Espafia dispone de la mayor central de bombeo de Europa, denominada la Muela 1.
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Centrales de agua fluente

En estas, la presa no obstruye el cauce con el fin de originar un embalse, sino que se cons-
truye sobre el mismo reduciendo la seccion de paso para mantener un desnivel constante en la
corriente. El caudal es turbinado sobre el propio cauce del rio o desviado de este por canales y
tuberias que lo conducen hasta la central.

Estas instalaciones estan concebidas para generar electricidad en el instante, pues no dispo-
nen de reservas para atender a variaciones de la demanda y ademas poseen una fuerte depen-
dencia de las estaciones. Mientras que en temporadas de aguas altas, de abundantes precipi-
taciones, el caudal es suficiente e incluso contiene excedente, durante el tiempo de bajas aguas
los caudales se reducen considerablemente, llegando en algunos casos a ser incompatibles con
la generacion.
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llustracion 25: Central de agua fluyente. [I1*9]

Segun potencia instalada

La potencia instalada define la cantidad de energia que la central es capaz de producir en un
intervalo determinado de tiempo y esta estrechamente vinculada a las dimensiones de esta. Las
centrales de gran potencia son obras grandes y costosas, que se proyectan para abastecer los
niveles base de demanda, funcionando de forma practicamente permanente.

Generalmente, la potencia instalada se encuentra limitada por las condiciones naturales (cau-
dales, desniveles, clima, etc.), sin embargo, la ingenieria detras de la obra es un factor funda-
mental que también influye en las prestaciones de la central.
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SEGUN LA POTENCIA ELECTRICA INSTALADA

CATEGORIA POTENCIA [kW]
Microcentrales P.E.<99
Minicentrales 100 < P.E<999
Media potencia 1000 < P.E £9999
Gran potencia P.E. >10.000

Tabla 4: Clasificacion segun intervalos de potencia instalada. [T?]

En algunas referencias se puede encontrar una categoria inferior denominada pico centrales
hidraulicas, cuya potencia instalada es inferior a 10 kW. Estas, junto con las microcentrales, han
demostrado ser excelentes alternativas para el abastecimiento en zonas rurales y de montafia,
donde la escasez de recursos o la inaccesibilidad de lineas de suministro eléctrico obligan a
muchos hogares a recurrir a medios que en cualquiera de los casos son fungibles, costosos y/o
contaminantes.

En Espafia, por ejemplo, existen algunas centrales hidroeléctricas de gran potencia, como
Aldeadavila, Alcantara o Villarino, instaladas en rios de gran caudal. Sin embargo, las centrales
de media y baja potencia son esenciales para el abastecimiento de localidades més reducidas,
asi como para la disposicion de reserva energética.

llustracién 26: Mapa de centrales hidroeléctricas de Espaiia, segun potencia instalada. [1?%]
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Segun salto hidraulico

El salto hidraulico es un pardmetro que se analizara en detalle en posteriores secciones,
relacionado con la diferencia de cotas entre la superficie del agua captada y un nivel inferior de
descarga. Es un aspecto fundamental del disefio de instalaciones hidraulicas y su magnitud in-
fluye proporcionalmente en la potencia generada. Ademas, condiciona en buena medida las
tecnologias empleadas y el disefio de la instalacion.

Por lo general, los grandes saltos hidraulicos conllevan caudales mas reducidos y se dan en
terrenos montafiosos o con grandes desniveles. Por el contrario, los saltos de pequefia altura
tienen lugar en valles amplios con caudales muy superiores.

SEGUN LA ALTURA DEL SALTO HIDRAULICO

CATEGORIA ALTURA [m]
Pequena altura Hb < 14,99

Media altura 15 < Hb < 49,99

Gran altura Hb > 50

Tabla 5: Clasificacion segun intervalos de altura del salto. [T?]

Los grandes saltos pueden alcanzar, en algunos casos, cifras tan soprendentes como los
1883 m de la central de Bieudron, en los Alpes suizos.
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llustracion 27: Esquema constructivo de una central de gran salto. [I'9]
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Elementos constructivos

El andlisis previo aporta informacién acerca de la gran diversidad de disefios y formas de
aprovechamiento posibles que se emplean en la actualidad. En esta seccion, se detallaran los
elementos constructivos fundamentales de las centrales hidroeléctricas, ya sean estos comunes
a todas las categorias o Unicamente asociadas a algunas de las mismas.

EMBALSE

TUNEL
ALIVIADERO

llustracion 28: Representacion en planta de una central hidraulica. [I*]

Presa

La presa es la obra destinada a la contencién, de forma que su construccién se lleva a cabo
sobre el cauce del rio para obstruirlo. Posee una funcién doble:

v' Generar un desnivel o salto hidraulico en el cauce del rio, como consecuencia de la
acumulacion de agua en el embalse. Este desnivel sera el que permita aprovechar la
energia del agua debida a su altura.

v" Almacenar agua para disponer de una reserva de energia o bien para distribuirla di-
rectamente segun otros usos (abastecimiento urbano e industrial, sistemas de rega-
dio, etc.)

Las presas son construcciones de elevada exigencia estructural que requieren un riguroso
andlisis del terreno y de las condiciones a las que estaran expuestas, entre otras, las elevadas
fuerzas de presion provocadas por el agua embalsada. Si bien este es objeto de estudio del
Proyecto Presa, deberan conocerse sus partes y caracteristicas basicas.
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PLANTA

Estrido
derecho

Paramento de

aguas arriba Coronacion

ALZADO

Paramento de
aguas abajo
{ Talud )

llustracion 29: Representacion de una presa. [1*°]

Presentan los siguientes elementos o partes comunes:

e Cimentacion: es la base de la obra, sobre la que descansa la mayor parte de esta.
Es fundamental que esta se asiente sobre un terreno resistente, capaz de soportar el
peso de la presa y que presente un area suficiente para evitar el deslizamiento debido
a la fuerza del embalse. La profundidad y la composicion del suelo en la cimentacion

deben asegurar la impermeabilidad. La presa cuyo embalse alimentara la instalacion
del presente proyecto presenta problemas en su cimentacion, pues no impide la filtra-

cion del agua a través del terreno.

e Estribos: son los extremos laterales de la presa, cuya seccion se reduce progresiva-
mente con el contorno del valle hasta cerrarlo. En muchas ocasiones, los estribos se

construyen sobre terrenos rocosos
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e Coronacion: es la parte més alta de la presa donde, generalmente, se encuentra
habilitada para el transito de personal de mantenimiento o, en algunos casos, forma
parte de una calzada para la circulacion de vehiculos.

o Paramentos: superficies transversales a la corriente fluvial de posicién vertical o lige-
ramente inclinadas. El paramento de aguas arriba o dorso es aquel en contacto directo
con el agua del embalse y recibe toda la presion de este. El paramento de aguas
abajo, también denominado talud, es la superficie opuesta y con frecuencia se en-
cuentra inclinada para aumentar la seccion de la base y reforzar la estructura.

o Aliviadero: abertura en la parte superior de la estructura, cerca de la coronacién, por
la cual rebosa el agua excedentaria cuando el embalse alcanza la capacidad maxima
de disefio.

¢ Compuertas: dispositivos mecanicos implementados sobre la presa destinados a re-
gular el caudal que la atraviesa.

¢ Tomas: estructuras hidraulicas instaladas sobre la presa o independientes a esta em-
pleadas para captar el agua del embalse y conducirla hacia las tuberias y sistemas
de distribucién que la transportan a la central o a las ubicaciones de abastecimiento.

Adicionalmente, las presas pueden clasificarse en funcion de diversas caracteristicas, como
los materiales empleados, los servicios adicionales al almacenamiento hidraulico, etc. Sin em-
bargo, puesto que la gran mayoria de las presas en la actualidad se construyen de hormigon,
en ocasiones armado, se clasificaran en funcion de su configuracion estructural:

Presas de gravedad

Las presas de gravedad son construidas sobre el terreno de forma que todas las fuerzas que
tienden a volcar o deslizar la estructura son compensadas por las reacciones y fuerzas de roza-
miento asociadas al peso de esta. Es habitual que la seccion de una presa de gravedad aumente
gradualmente conforme se aproxima a la base, dando lugar a perfiles triangulares.

llustracion 30: Vista de seccién de presa de gravedad. [I'9]
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Presas de contrafuertes

Estas presas se conciben de forma muy similar a las de gravedad, pues contrarrestan las
fuerzas hidrostaticas por las meras reacciones de su peso. Sin embargo, su seccién no es cons-
tante, sino que su talud esta configurado por contrafuertes o refuerzos que reducen la cantidad
de material empleado y el peso total de la estructura. Por ello, este tipo de presas también se
denominan aligeradas.

llustracion 31: Vista de seccion de presa de contrafuertes. [I'9]

Presas de arco

Siguiendo el mismo principio arquitecténico del arco de construccion para la sustentacién de
estructuras verticales, las presas de arco reciben el empuje horizontal por la presién hidrostéatica
y la transmiten hasta los apoyos laterales. Suelen ubicarse en pasos estrechos y profundos y
requiere de apoyos asentados sobre materiales sélidos y resistentes que soporten las cargas
recibidas, habitualmente muros rocosos.

Presas de béveda

Las presas de bdveda estan configuradas por arcos tanto horizontales como verticales, por
lo que también se conocen como presas de doble curvatura.
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llustracion 32: Vista de seccion de presa de béveda. [I'9]
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Presas de configuracion mixta

Muchas presas combinan varias caracteristicas de las mencionadas anteriormente. Por ejem-
plo, presas de arco o béveda asentadas por gravedad, o bien con contrafuertes. También exis-
ten, aungue son poco habituales, las presas de arcos mdltiples, formadas por bévedas sucesivas
que ejerccen de contrafuertes.

—_—
A

llustracién 33: Diversas configuraciones de presas. [I%]

Vertederos hidraulicos

Un vertedero hidraulico es una estructura construida cerca de la presa cuya finalidad es per-
mitir que rebose el agua excedente cuando la capacidad del embalse alcanza un determinado
valor. Tal y como se ha descrito previamente, las propias presas incorporan aliviaderos cerca de
su coronamiento con el mismo fin, sin embargo, los vertederos sirven para aumentar la capaci-
dad de evacuacion o para favorecer esta con estructuras proyectadas para ello.

De entre las diferentes categorias que existen, los vertederos pueden estar abiertos a la su-
perficie, atravesar la presa por conductos o incluso desviar el agua del embalse hacia otros
lugares. A continuacion, se presentan los mas extendidos.
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Vertedero en canal

Se disponen a la altura del coronamiento, habitualmente en los laterales de la presa, préximos
a los estribos. Cuando la capacidad del embalse supera el nivel de disefo, el agua rebosa por
un canal abierto a la superficie que la conduce aguas abajo, pudiendo regularse el caudal me-

diante compuertas, en caso de existir estas. Es de uso frecuente en presas de gravedad, arco
y, especialmente, de béveda.

PRESA VERTEDERO ALIVIADERO
"

qu3L3ueYd

llustracién 34: Representacion en planta de presa con vertedero en canal. [1'°]

llustracion 35: Fotografia de vertedero en canal. [I2%]
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Tunel aliviadero

El agua excedente entra por unas tomas en la superficie y es conducida por tineles de cons-
truccion independiente a la presa para su posterior descarga aguas abajo. Al igual que en los
vertederos de canal, el caudal desalojado puede regularse mediante valvulas o compuertas.
Esto también permite aislar los conductos para llevar a cabo tareas de inspeccién y manteni-
miento.

SECCION B-B

llustracion 36: Esquema de sistema de tineles aliviaderos. [I*9]

Vertedero de tulipa

El vertedero de tulipa o sumidero es otro sistema hidraulico alternativo que permite que el
agua rebose sobre un orificio abierto a la superficie, a modo de desagiie, atravesando esta los
paramentos por un conducto cerrado y descargandola aguas abajo o en ubicaciones fuera del
cauce natural del rio.

llustracion 37: Vertedero de tulipa. [1?4]
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Desagues de fondo

Los desagiies o descargas de fondo son sistemas que conectan el embalse con aguas abajo
y que disponen de valvulas para la regulacion del caudal atravesado. Una de sus principales
funciones es la de mantener el caudal ecoldgico, evitando asi obstruir por completo el cauce del
rio y generar un excesivo impacto ambiental. También se emplean como medida de seguridad
para el vaciado parcial o total del embalse.

Disponen en su embocadura de rejillas para impedir la entrada de sélidos y cuerpos extrafios
en suspensién, cuyo paso pudiera obstruir o dafiar la instalacion. En esta misma ubicacion se
disponen ataguias o compuertas para cerrar el paso por completo y facilitar las tareas de man-
tenimiento. En la zona de cimentacién de la presa, a la salida de los conductos, se construyen
los denominados cuencos de amortiguacion, de modo que el chorro se proyecte sobre agua y
no provogue erosion en el terreno.

DESAGUES

REJILLAS

llustracion 38: Sistema de descarga de fondo. [1*°]

A

e - W

llustracion 39: Bocas de salida de sistema de desagtie de fondo. [I?%]
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Sistemas de conduccidon

Con el fin de conducir aguas abajo los diferentes caudales, toda instalacién hidraulica consta
de sistemas para la captacion, distribucién y proyeccién de estos. En la seccién anterior, se han
analizado los procedimientos de evacuacion de aguas excendentes. El objeto de estudio de los
sistemas de conduccién sera conocer como se realizan las conexiones entre el embalse y las
bridas de entrada de las turbinas, asi como las caracteristicas constructivas que permiten apro-
vechar al maximo la energia hidraulica.

Segun las caracteristicas de la central, existen tres técnicas habituales para el suministro de
estas:

¢ Las tomas se ubican directamente sobre el dorso de la presa y se conduce el caudal
o caudales directamente a través de tuberias forzadas. Esta es la técnica habitual en
centrales a pie de presa, donde la conduccion se realiza a distancias cortas.

e Lastomas se ubican en las laderas del embalse y conducen el agua hasta un depdésito
de carga, desde donde parten las tuberias forzadas hacia la central. Este procedi-
miento es frecuente en centrales que, por motivos de espacio, no pueden construirse
a pie de presa, 0 bien es una caracteristica de disefio para el aprovechamiento de
grandes saltos. Se puede observar una representacion de este sistema de conduccion
en la llustracion 27.

e Cuando las distancias entre el embalse y la central son muy elevadas, la conduccion
se realiza en dos tramos. En primer lugar, las tomas se encuentran en las laderas del
valle o en torres de toma, situadas sobre el embalse. El caudal captado circula por un
primer tramo de tuberias de poca inclinacion adaptadas al terreno, denominadas ga-
lerias de presion. Posteriormente, se transfiere el caudal o caudales a tuberias forza-
das, donde se eleva la presién del fluido hasta su entrada en la central.

ZONA DE
TOMAS

| ||

llustracién 40: Sistema de conduccién por tuberia forzada directa. [I1*°]
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Tomas de agua

Las tomas son los elementos de obra destinados a captar el agua para su transporte hasta
la central. Suelen situarse a cierta altura sobre el fondo del embalse para evitar la acumulacién
de sedimentos y su entrada a los sistemas de conduccién. Si las tomas no se encuentran sobre
la propia presa, sino que desvian el caudal hacia un depdésito de carga, estas se sitlan mas
proximas a la superficie. Ademas, se cubren mediante rejillas para evitar el paso de solidos en
suspension que pudieran dafar los equipos y ocasionar grandes costes de reparacion y pérdidas
por inhabilitacién temporal de la central. De manera orientativa, la separacion entre barras de
las rejillas seran de:

e 20 - 30 mm para turbinas de baja potencia
e 50 -150 mm para turbinas de gran potencia

Las rejillas requieren limpieza periddica para no dificultar la captacion de las tomas.

Adicionalmente, si el area de captacién se caracteriza por corrientes o movimientos del agua
gue arrastran particulas sélidas, deberd instalarse un desarenador con el fin de reducir la velo-
cidad del flujo y favorecer la sedimentacién de dichas particulas. Este también debe vaciarse y
limpiarse con cierta frecuencia.

Una variante alternativa de las tomas son las torres de toma, estructuras construidas sobre
el propio embalse, que pueden emerger o no por encima de la superficie, dotadas de todos los
sistemas necesarios para la captacion y filtracién del agua y la regulacién del caudal.

Mientras que en la llustracion 40 se pueden observar las tomas directamente sobre el para-
mento de aguas arriba, con la central a pie de presa, en la llustracién 41 se muestra un esquema
de central cuyas tomas se sitian en un lateral del embalse, conduciendo los caudales a través
de las tuberias forzadas hacia la central.

EMBALSE

TUNEL
ALIVIADERO

llustracion 41: Representacion en planta de central apartada con tomas laterales. [I1°]

47



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Canales, tuneles y galerias

Se hace referencia a toda estructura hidraulica destinada a la conduccién de los caudales de
la central. En primera instancia, pueden distinguirse los conductos abiertos y cerrados.

Un conducto abierto es aquel cuya superficie libre del fluido en circulacion se encuentra en
contacto con la atmdsfera. Se dice que trabaja en régimen libre pues, al estar sometido a presion
atmosférica, su desplazamiento depende del efecto de la gravedad. Es necesaria una ligera
inclinacion descendente a lo largo de todo el conducto para permitir el movimiento del fluido.
Estos se denominan, por lo general, canales.

Los canales habituales son los de derivacion, construidos con el fin de transferir el agua del
embalse desde las tomas hasta las cAmaras de carga. Se proyectan con pendientes muy redu-
cidas, del orden de 1 : 1000, con el fin de lograr flujos lentos y minimizar las pérdidas de carga.
Las secciones de los canales suelen ser rectangulares o trapezoidales.

Toma de agua

Canal de

derivacion

Deposito

de carga

Tuberia

forzada
7

Casa de

madquinas
o

llustracién 42: Distribucion de sistemas de conduccion basicos. [126]

El conducto cerrado es aquel que rodea fisicamente al fluido en toda la superficie del flujo,
estando este en contacto permanente con las paredes del conducto. En este caso, el desplaza-
miento del fluido no es consecuencia de la gravedad, sino de la propia presion de este, por lo
gue se dice que los conductos cerrados trabajan en régimen forzado y el movimiento no depende
de las pendientes del sistema de conduccion.
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De entre los diferentes tipos de conductos cerrados, se distinguen tuberias, tineles y gale-
rias, hallandose sus diferencias en la geometria de la seccién, las dimensiones y la funcién
desempenfada, principalmente.

Los tuneles y galerias son estructuras subterranes de mayores dimensiones que cumplen la
misma funcién que los canales, a excepcion de que el régimen de trabajo es forzado. Se cons-
truyen, generalmente, de hormigén en masa o armado y sus secciones difieren en ambos casos,
segun la llustracién 43.

Galerias . .

llustracién 43: Secciones habituales en tineles y galerias. [I*9]

Por otra parte, las tuberias son conductos cerrados de dimensiones variables y seccion cir-
cular, por lo general, aunque existen variantes en la geometria y en la convergencia o divergen-
cia de estas, generando secciones variables a lo largo del conducto. Los materiales empleados
en su fabricacion son muy diversos, siendo los mas comunes el hormigoén y el acero, para con-
ducciones grandes y materiales poliméricos o0 composites para diametros menores.

Las tuberias mas representativas en una instalacion hidroeléctrica son la tuberia forzada y la
tuberia de aspiracion, las cuales seran expuestas a continuacion.

Tuberia forzada

La tuberia forzada es el conducto que desemboca directamente en la brida de entrada de la
turbina y recibe esta designacién debido a las elevadas presiones que soporta y el régimen en
el que trabaja. La entrada de la tuberia, tal y como se expuso al comienzo de la seccién, pueden
ser las propias tomas instaladas sobre la presa o el lateral del embalse, una camara de carga o
un canal de derivacion. Desde estas y en funcion del nimero de turbinas de la central, parten
un mismo numero de tuberias forzadas o bien existen bifurcaciones, de forma que de una Unica
tuberia colectora alimenta a varios grupos de potencia.

En grandes instalaciones, el acero es el material mas comun en la fabricacion de estos con-
ductos y se llevan a cabo exhaustivos procesos de verificacion técnica para asegurar la inexis-
tencia de defectos que pudieran debilitar la estructura y provocar su colapso frente a las grandes
presiones. Sin embargo, en microcentrales y picocentrales, es habitual el empleo de materiales
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poliméricos como el policloruro de vinilo (PVC) o resinas de poliéster con refuerzos de fibra de
vidrio.

Cuando se trata de de centrales de pequefios saltos, en los que las variaciones de presion
en el conducto no son muy elevadas, el didmetro y espesor de la tuberia forzada suelen ser
constantes. Sin embargo, en centrales de salto de gran altura, es habitual que el diametro interno
de la tuberia disminuya conforme desciende y el espesor aumente en el mismo sentido. Esta
técnica permite contrarrestar los esfuerzos crecientes sobre el conducto en el sentido del flujo y
aumentar la componente cinética de la energia asociada a este.

Ademas, como caracteristicas fundamentales en el disefio de tuberias forzadas, las superfi-
cies internas deben presentar una baja rugosidad y las variaciones direccionales deben proyec-
tarse con gran suavidad, todo ello con el fin de minimizar las pérdidas hidraulicas por rozamien-
tos internos y aparicién de vortices en el flujo.

Sobre la instalacién de las tuberias forzadas, esta puede realizarse de tres maneras diferen-
tes y dependera de las necesidades, condiciones y caracteristicas del disefio:

e En superficie: las tuberias se encuentran al aire libre sobre dos tipos de apoyos. Por
una parte, anclajes fijos de hormigdn y, por otro, apoyos libres que permiten el des-
plazamiento de la tuberia por accién de las tensiones internas o las variaciones de
temperatura.

llustracion 44: Tuberias forzadas en superficie. [I?7]

e Subterraneas: las tuberias quedan enterradas en zanjas, disponiendo igualmente de
apoyos que permitan al conducto absorber las deformaciones del terreno debido a la
humedad y el agua sin dafiarse. Este procedimiento es habitual en centrales situadas
en terrenos rocosos, asi como en centrales de pequefio tamafio que requieran menor
mantenimiento o mimetismo con el entorno.
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llustracion 45: Tuberia forzada de microcentral sobre zanja. [I28]

e Sobre presa: la tuberia forzada no es un elemento independiente, sino que consiste
en una abertura practicada en el interior de la presa que atraviesa ambos paramentos.
Se da cuando la central se encuentra a pie de presa y puede observarse esquemati-
camente en la llustracion 40.

Algunos dispositivos adicionales que deben incorporar las tuberias forzadas y sus correspon-
dientes funciones, son los siguientes:

e Vaélvulas de desagle. Instaladas en cotas inferiores de conductos de derivacion o
tuberias forzadas. En el segundo caso, generalmente cerca de la entrada de la tur-
bina. Permiten vaciar por completo las tuberias para tareas de mantenimiento.

e Valvulas de flotador. Instaladas en cotas superiores de conductos de derivacion o
tuberias forzadas. Permiten el paso del aire en ambas direcciones, favoreciendo la
evacuacion de burbujas de aire durante el llenado y evitando depresiones en el va-
ciado de la tuberia.

Debe tenerse en cuenta que, en muchos casos, las grandes conducciones hidraulicas repre-
sentan un elevado porcentaje total del presupuesto para el desarrollo de instalaciones hidroeléc-
tricas. Esto requerird establecer un compromiso entre las prestaciones perseguidas y los costes
asumibles del proyecto, valorando positivamente aquellas alternativas que aporten sencillez, ro-
bustez y durabilidad.
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Tubo de aspiracion

El tubo de aspiracion es un elemento de conduccion hidraulica caracteristico de las turbinas
de reaccion. Es el responsable de la evacuacién del agua turbinada, cuya energia ha sido ma-
yoritariamente extraida y de su descarga aguas abajo, por lo que su instalacion tiene lugar en la
brida de salida de la turbina. Posee las siguientes funciones fundamentales, que determinan su
disefio:

1) Transferencia del flujo turbinado al cauce del rio, aguas abajo.
2) Recuperacion de altura estética de aspiracion.

3) Recuperacion de altura dinAmica o energia cinética del fluido.

Si bien el primer aspecto resulta intuitivo y de facil comprension, no siendo necesarios crite-
rios avanzados en el disefio del conducto de aspiracion, los otros dos requieren de cierto cono-
cimiento acerca del comportamiento del fluido y los fenédmenos asociados, siendo estos impor-
tantes condicionantes en el disefio.

Conceptualmente, cuando el fluido de alto nivel energético atraviesa la turbina, la mayor parte
de dicha energia es transferida en forma de energia mecanica al rodete y de este al alternador,
transformandose en energia eléctrica. La energia total asociada al fluido consta de dos compo-
nentes: una estatica, relacionada con la energia de presion y de altura y otra dinamica, vinculada
a la velocidad del flujo. La instalacién del tubo de aspiracion permite que el fluido recupere parte
de su energia de cota y que la turbina trabaje con un mayor salto de presion, evitando asi pro-
blemas de cavitacion. Ademas, origina un efecto difusor que succiona el fluido y recupera tam-
bién una parte de su energia dinamica.

Para lograr tales fines, es necesario que exista un conducto cerrado a la salida de la turbina
(2), cuya seccién sea creciente para favorecer el efecto difusor (3). Es por ello que los tubos de
aspiracién se conciben con geometria troncoconica o con secciones no circulares de dimensio-
nes crecientes, logrando asi ambos efectos perseguidos.
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llustracion 46: Esquema de turbina de reaccioén con tubo de aspiracion difusor. [129]
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Depésito de compensacion

También denominado chimenea de equilibrio, consiste en una tuberia vertical conectada a
un depdsito abierto a la atmdsfera cuyo objetivo es paliar el efecto de las sobrepresiones sobre
las conducciones hidraulicas de la instalacion. Se ubican en aquellos puntos del circuito en los
que son previsibles variaciones bruscas de la presién, que puedan dar lugar al fenbmeno del
golpe de ariete, el cual sera analizado en mayor detalle en secciones posteriores.

La chimenea de equilibrio funciona como tubo piezométrico, variando el nivel del fluido segun
la presion del circuito en el punto de conexion. De este modo, su capacidad de compensacion
puede equipararse a la de un muelle o una valvula, absorbiendo parte de la energia del fluido
cuando esta supera los niveles deseados segun las condiciones de disefio y transformandola en
energia potencial.

Tema o depdrite
de targa

Chimenea de
eQuilibeio de
aguas arrite

Galeria S tonduttin

Chimenes de
eqalideie e

STaderia forzada ageas 38

Cantral

Tobs de_
npracan

llustracién 47: Esquema de ubicacion de chimeneas de equilibrio en la instalacion. [11°]

Tuberias de aireacién

Las conducciones hidraulicas de una instalacién estdn sometidas a frecuentes y, en ocasio-
nes, elevadas variaciones de presion, pudiendo dar lugar a sobrepresiones o subpresiones. En
conductos mas susceptibles de dichas variaciones, como desagties de fondo o tuberias forza-
das, se sitla, en la parte superior de la embocadura de estos, una tuberia con salida a la atmoés-
fera. Al vaciarse el conducto, la depresién generada provoca la succién de aire por la tuberia,
evitando asi una caida excesiva de presion y su consecuente efecto de cavitacion.

Estos elementos tienen la misma funcion que las valvulas de aireacion o de flotador presen-
tadas en el apartado de tuberias forzadas. Sin embargo, si bien estas ultimas son empleadas en
conducciones independientes, las tuberias de aireacion adquieren protagonismo en tuberias for-
zadas practicadas sobre la presa.
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Casa de maguinas

Se denomina casa o sala de maquinas al emplazamiento en el cual se instalan los grupos de
potencia, principalmente las turbinas hidraulicas y los generadores eléctricos. A esta construc-
cion llegan las tuberias forzadas, entregando los caudales a las turbinas y provocando el giro de
los rodetes. Estos Ultimos se encuentran acoplados mecanicamente al rotor de un alternador,
cuyo giro en el seno de un campo magnético induce las corrientes eléctricas en el estator.

TENDIDO
ELECTRICODE  TRANSFORMADOR
ALIVIADERO ELECTRICO CENTRO DE CONTROL
o V.OLTAJE ' g Y MONITORIZACION
f I | SISTEMA DE
' i VENTILACION
' i '

GUIAS DE GRUA

________ PANELES DE
N ) CONTROL
\ . )y <SSy s | SISTEMA DE
' ‘ : AP ! . REGRIGERACION
TUBERIA i
FORZADA
SISTEMAS ELECTRICOS | . _. GENERADOR
AUXILIARES ELECTRICO

VALVULA REGULADORA DE CAUDAL -~~~ =c-—=w. . :

DRENAJE TURBINA TUBO DE ASPIRACION

llustracién 48: Configuracion habitual en central de gran potencia. [I%0]

Las configuraciones de la casa de maquinas son muy diversas y dependen en gran medida
de la potencia instalada, la altura del salto hidraulico y otros parametros fundamentales que
condicionan el disefio de la instalacion y las tecnologias empleadas.

Si bien cuanto mayor es una central, mayor es el nUmero de componentes y sistemas que
incorpora, existen cuatro principales que son comunes a toda instalacion y a través de los cuales
se puede comprender con facilidad el proceso de generacién eléctrica y suministro. Se trata de
la turbina hidraulica, el generador eléctrico, la caja de cambios o multiplicador de velocidad y el
transformador eléctrico. Los componentes secundarios o especificos de cada tipo de instalacién
seran debidamente tratados en posteriores secciones.
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Turbina hidraulica

Laturbina es la maquina hidraulica encargada de absorber la energia del agua y transformarla
en energia mecanica de rotacion. El avance tecnolégico ha dado lugar a una gran variedad de
categorias y caracteristicas de disefio para adaptarlas a practicamente cualquier escenario, ha-
biéndose convertido en una de las maquinas mecanicas mas eficientes y versatiles.

En el apartado de Maquinas hidraulicas se analizara en detalle su clasificacion, asi como los
elementos constructivos que las componen y sus pardmetros de disefio.

Generador eléctrico

El generador eléctrico o alternador es el dispositivo electromecanico que recibe en su eje
motriz la potencia mecénica del rodete de la turbina y lleva a cabo su transformacién en forma
de energia eléctrica. Al girar su rotor en el seno de un campo magnético variable, se induce una
corriente alterna a la tensiéon nominal del alternador.

Dado que en una instalacion hidroeléctrica la velocidad de giro del rotor debe ser constante
y estar sincronizada con la frecuencia de la red, los generadores empleados son maquinas sin-
cronas, al igual que en la mayor parte de la industria de generacion eléctrica.

Multiplicador de velocidad

El multiplicador de velocidad es un dispositivo mecanico sencillo que consta de una caja de
desarrollos para transformar la velocidad de giro del eje del generador con respecto a la de la
turbina. La velocidad de giro del rodete sera caracteristico del régimen de trabajo de cada mo-
delo de turbina, sin embargo, el generador eléctrico debe trabajar a una velocidad especifica,
generalmente superior, para suministrar la corriente a la frecuencia de la red.

Existen variantes en la transmision y el acoplamiento mecénico entre turbina y generador. En
la llustracion 49 puede observarse un grupo de baja potencia con sistema de transmision directa
y multiplicadora de velocidad, sin embargo, existen diferentes formas de transmitir la potencia al
eje del alternador en el régimen de revoluciones requerido:

e Acoplamiento directo. Si la turbina esté disefiada para trabajar al régimen de revo-
luciones necesario. Es habitual en grupos que se fabrican integrados.

e Transmision por correa. El eje de de la turbina y el del alternador disponen de ruedas
de polea con la relacion de diametros necesaria para convertir la velocidad de giro del
rodete en la velocidad de trabajo del alternador.

e Transmision por multiplicadora. Entre el eje de la turbina y el del alternador se ins-
tala una caja de cambios mediante ruedas dentadas que poseen la relacion de trans-
mision necesaria para convertir la velocidad de giro.
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GENERADOR ELECTRICO TURBINA HIDRAULICA

MULTIPLICADORA
DE VELOCIDAD

llustracion 49: Grupo de potencia para microcentral hidraulica. [13%]

Transformador eléctrico

El transformador es el componente eléctrico responsable de elevar la tension de la corriente
generada por el alternador, manteniendo la potencia. El objetivo fundamental de su instalaciéon
es reducir las pérdidas por efecto Joule en las lineas de transporte, al reducir la corriente en el
circuito. Dichas pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente y suponen una conver-
sion indtil de la energia eléctrica en calor, disipado en los conductores. Dada la relacién inversa
entre voltaje e intensidad de corriente en la expresion de la potencia eléctrica desarrollada,
cuanto mas se incremente la tensién, menor seré la corriente en circulacion y, por tanto, también
las pérdidas. Esto también repercute positivamente en la economia, pues menores corrientes
requieren menor seccion del conductor.

Constructivamente, el transformador es un elemento simple que consta de un nucleo de ma-
terial ferromagnético formado por laminas superpuestas y dos devanados o bobinas conductoras
con distinto nimero de espiras, segun la relaciéon de transformacion deseada.

(ALTATENSION)

CONSUMO DE MEDIAY BAIATENSION

llustraciéon 50: Esquema de transporte eléctrico de central a consumo. [I?]
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Conceptos fundamentales

A lo largo de esta seccidn se analizaran los conceptos mas relevantes considerados en el
disefio de centrales hidroeléctricas. Al proyectar una instalacion, es de vital importancia conocer
las condiciones de contorno a las que estara sujeta con el fin de optimizar los siguientes criterios:

v Prestaciones. Los factores naturales como el relieve del terreno o los caudales de
agua que fluyen por los rios son determinantes categoricos de las prestaciones alcan-
zables en el funcionamiento de la instalacion.

v' Tecnologia. En tanto que las condiciones de contorno acotan el espacio de trabajo y
limitan las prestaciones, también determinan las tecnologias y técnicas viables en la
proyeccion de los diferentes sistemas. Analizar las alternativas existentes y emplear
metodologias adaptadas a dichas condiciones resultara en beneficios de eficiencia y
fiabilidad.

v' Economia. El entorno fisico y el contexto son factores de influencia en la economia
del proyecto. Emplear criterios adecuados de disefio y seleccion en base a estos fac-
tores serd determinante en la optimizacioén de recursos.

v" Impacto. Una barrera fundamental en la consecucion de los objetivos perseguidos es
la alteracion minima de los ecosistemas y poblaciones locales. Lejos de extraer el
maximo potencial de la naturaleza sin reparar en los efectos, conocer los condicio-
nantes permitira llevar a cabo un aprovechamiento equilibrado y sostenible.

v' Viabilidad. Tan importante es conocer los factores condicionantes como el alcance
perseguido y los recursos disponibles para ello. De no ser asi, es posible que exista
incompatibilidad entre ambos, de forma que los factores no permitan la consecucion
de los objetivos 0 que los recursos y capacidades sean insuficientes para lograrlos.
Por ilustrar esta explicacién, es inatil imponer condiciones propias como las dimensio-
nes y capacidad de la instalacion sin antes estudiar si los factores naturales de la
ubicacién elegida son compatibles con estas.

Con el fin de extrapolar estos criterios al marco del presente trabajo, los conceptos que se
analizaran a continuacion precederan a cualquier imposicion propia, por lo que no se establece-
ran alcances técnicos previos, sino que se buscara optimizar los beneficios a partir de los facto-
res existentes y de los recursos disponibles.

De esta manera, a priori no existira un valor de potencia instalada definida o un intervalo de
emplazamientos suministrados, sino que ambos trataran de maximizarse una vez todos los pa-
rametros hayan sido determinados. Puesto que parte de la informacién requerida sera inaccesi-
ble y estara sujeta a mediciones in situ, se trabajara con intervalos admisibles y variables.

57



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Salto hidraulico

Se define el salto hidraulico o simplemente salto, como la diferencia de cotas entre un nivel
constante de agua Yy otro inferior. Un salto puede formarse de manera natural, como en el caso
de las cataratas, en las que el agua cae desde un nivel superior a un nivel inferior, ambos con-
siderados constantes. Sin embargo, desde el punto de vista del aprovechamiento hidraulico, los
saltos son generados de forma artificial.

De forma intuitiva, se identifica una mayor altura de salto con una mayor energia asociada al
fluido, lo cual es totalmente cierto. El agua almacenada en un embalse o derivada hacia un
deposito de carga posee una determinada energia potencial, que crece proporcionalmente con
la altura. Siendo esta transformada en energia cinética y de presién en su conduccién por la
tuberia forzada, cuanto mayor es la energia potencial disponible, mayor energia se podra aportar
al fluido para producir trabajo mecénico en el eje de la turbina.

Al analizar el concepto de potencia instalada, se vera que la potencia que es capaz de generar
la turbina en su eje es proporcional a la magnitud del salto, con ciertos matices. Ademas de ser
un evidente parametro fundamental en el dimensionamiento de instalaciones y equipos, es un
discriminante de las tecnologias aplicables pues, por lo general, los grandes saltos suelen impli-
car caudales reducidos y los pequefios saltos, grandes caudales. Esto Ultimo exige el uso de
tecnologias diferentes con el fin de maximizar el aprovechamiento energético y la eficiencia de
la instalacion. La unidad de medida del salto es el metro.

El verdadero interés del salto hidraulico como parametro de disefio reside en su distincion en
dos categorias del mismo: salto bruto y salto neto. Otras variantes seran analizadas en el apar-
tado de Maquinas hidraulicas, pues son propias de estas.

(rig/ \“’?%‘%f (177, \\
YWelzr WeNz oo

Cota

o 0E NN ¢

4 M

llustracion 51: Salto natural de 40 m de altura. [I*]

Superficie del mar
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Salto bruto

Se denomina salto bruto (H,) a la diferencia de cotas entre el nivel de la superficie libre del
agua embalsada y el de la corriente donde se produce la descarga del caudal turbinado. En la
llustracion 52, a partir de las cotas de superficie del embalse y el canal o corriente de descarga,
se calcula la altura del salto bruto como sigue:

H, =684 —-599 =85m

Embalse
684,00

Presa

Tuberia forzada Central

Vdlvula

llustracién 52: Salto bruto de 85 m de altura. [I9]

En adelante, el nivel superior se designara mediante la letra A y el nivel inferior, el cual sera
tomado con frecuencia como origen de cotas, mediante la letra Z. Asi, en la llustracion 52, el
nivel A estara situado en una cota de 684 my el nivel Z en una cota de 599 m.

Idealmente, el salto bruto representa la altura que podria aprovecharse si la interaccién del
fluido con la tuberia de presion y demas elementos de conduccién hasta la entrada de la turbina
fuese perfecta, es decir, no conllevase pérdidas por friccion, cambios en el régimen del flujo o
aparicion de vértices en las variaciones direccionales de los conductos. Dado que esto no es
fisicamente posible, el salto bruto no es el foco de interés en la perspectiva del disefiador, puesto
gue no expresa la verdadera energia de altura aprovechable para la generacion.

Si bien este parametro no sera empleado para el calculo de la instalacion, sera de suma
importancia para obtener una primera aproximacion de las caracteristicas de esta y descartar
multiples alternativas. Para determinar el salto bruto, serd necesario conocer la topografia y la
altura superficial del embalse, principalmente.
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Salto neto

El salto neto o salto util (H) representa la altura disponible a la entrada de la turbina. A efectos
de célculo, la altura neta puede obtenerse restando a la altura bruta las pérdidas hidraulicas
entre el nivel A, previamente definido y el nivel E, el cual estara referido a la cota de entrada de
la turbina.

H = H, — pérdidas,_g

En la practica, estas pérdidas se reducen a las de la tuberia forzada. Entonces, resulta evi-
dente que cuanto mas se reduzcan las pérdidas en dicha tuberia, mayor sera la altura puesta a
disposicién de la turbina y, por tanto, mayor potencia podra generar. Cabe destacar que, en el
caso ideal en que las pérdidas fuesen nulas, se tendria una igualdad entre el salto Gtil y el salto
bruto, por lo que la totalidad de la energia de altura podria ser aprovechada en la turbina. Sin
embargo, tal y como se exponia en el apartado anterior, la interaccion perfecta entre flujo y
conducto no es un hecho fisicamente posible.

e '
pérdidas

..!_

CENTRAL

gy

llustracion 53: Acotacion esquematica de alturas y niveles. [I19]

La llustracion 53 es muestra de que la Unica magnitud geodésica es la del salto bruto. Tanto
la altura neta como las pérdidas se obtienen del célculo analitico. Sin embargo, el uso de alturas
en los célculos simplifica mucho los procedimiento e ilustra los resultados.
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Caudal hidraulico

El caudal (Q) es la magnitud que cuantifica el fluido que atraviesa una seccion (S) de un
conducto abierto o cerrado en una determinada unidad de tiempo (t). La unidad de medida ha-
bitual del caudal es el metro cubico entre segundo y suele expresarse como sigue:

0=5-v M/ (Ec. 1)

donde v es la velocidad del flujo en el conducto. Una forma alternativa de interpretar el caudal
es el volumen de fluido que atraviesa una determinada seccion del conducto en un segundo.

Entonces, un determinado caudal es captado en las tomas de agua y conducido hasta la
tuberia forzada. Es importante notar que, de no ser constante la seccién de la tuberia, puesto
que esta es cerrada y se cumple la ley de continuidad, el caudal permanecera constante en todo
momento, por lo que un decremento de la seccion conllevara un aumento proporcional de la
velocidad del fluido y viceversa.

llustracién 54: Conducto cerrado de seccién variable. [I'%]

La ley de continuidad establece:

Caudal permanece constante: Q1 =0,
equivalente a: S1v, = S,v,
S1 [

de donde se deduce: =
52 (21

Por tanto, existe una relacion inversa entre los cambios de seccion y de velocidad. Desde la
perspectiva del estudio hidraulico este aspecto es muy relevante, pues supone una herramienta
para controlar la componente cinética de la energia de un fluido.
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En una instalacion hidraulica existen tantos caudales diferentes como conductos posee esta,
sin embargo, se hara mayor referencia al concepto de caudal instalado. Este se define como el
caudal total que es transferido a las turbinas en condiciones normales de operacion y, al igual
gue se vio en la descripcion del salto hidraulico, también es proporcional a la potencia.

Al proyectar una central, se debe considerar que existe un caudal 6ptimo al cual debe funcio-
nar esta para hacerlo de la mejor manera posible. Dicho caudal se encuentra comprendido en
un intervalo delimitado por:

e Caudal méaximo. Trabajar con un caudal excesivo resulta en efectos negativos, tanto
para la propia instalacién y sus beneficiarios como para el medio ambiente. Un fun-
cionamiento prolongado de las turbinas en condiciones alejadas del régimen nominal
supone una considerable pérdida de rendimiento y, de no haber sido dimensionada
correctamente, la instalacion puede acarrear sobrecostes en su desarrollo. También
es necesario considerar, por motivos medioambientales, la conservacion del caudal
ecoldgico, por lo que no es viable desviar una cantidad mayor del caudal denominado
méaximo turbinable.

Qméx. turbinable = Qméx. - Qecol()gico

e Caudal minimo. Trabajar con un caudal inferior al nominal también repercute en la
pérdida de rendimiento de las turbinas y conlleva ademas considerables pérdidas eco-
némicas por desaprovechamiento de caudal turbinable.

Se recuerda que el caudal puede ser regulado en centrales de agua embalsada o bien ex-
traido directamente como derivacion del cauce de un rio. En ambos casos, deben considerarse
tasas de reposicion y variaciones hidrologicas para determinar la disponibilidad.

La operacién de medicion de un caudal se denomina aforo y existen diversas técnicas para
ello, empleando herramientas como el molinete hidrométrico, tubos de Pitot o de Venturi. La
medicion del caudal sera un aspecto fundamental para la proyeccion del presente trabajo, si
bien debera partirse de estimaciones que seran verificadas posteriormente.

Punto de
suspension Aletas de

Caja mecanismos transmision orientacion

nimeronder.p.m.

llustracion 55: Molinete hidrométrico para medicion de caudal. [I*°]
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Potencia hidraulica

El concepto de potencia hace referencia a la capacidad de un sistema para llevar a cabo un
trabajo con mayor o menor rapidez. Dicho sistema puede producir un elevado trabajo y caracte-
rizarse por una baja potencia, si este lo realiza con lentitud. Se encuentra muy extendido en los
sistemas mecanicos y eléctricos, sin embargo, al tratarse el agua del recurso energético que
produce el trabajo, se define el concepto de potencia hidraulica (P).

Como se mencion0 en secciones anteriores, la potencia hidraulica es proporcional a la altura
del salto y también al caudal. De esta forma, se define segun la siguiente expresion:

P = pQgH (Ec. 2)

donde:
p esladensidad del fluido, en [9/ ]

g es laaceleracion de la gravedad, en [/ ;]

Ademas, puesto que H es el salto neto, la potencia hidraulica estara referida a la entrada de
la turbina. En caso de que la potencia se calculase a partir del salto bruto, se hablaria de poten-
cial o potencial tedrico, pues no representa un valor de potencia desarrollable, sino una magnitud
ideal. En la Ec. 2, la potencia obtenida tiene por unidad el vatio [W], aunque por lo general se
traduce el resultado a kilovatios [kW].

En resumen, la potencia hidraulica P a la entrada de la turbina es la capacidad que posee el
fluido para generar una determinada cantidad de energia o trabajo en una unidad de tiempo,
siendo proporcional a la altura del salto y al caudal transferido. Puesto que g y p seran conside-
rados constantes, la potencia sera funcion de los anteriores.

P =f(Q H)

Pérdidas hidraulicas

La transformacion de cualquier forma de energia en otra distinta conlleva siempre transfor-
maciones secundarias no deseadas en energia térmica, por minimas que sean. Ademas, la con-
duccién de agua por los diferentes sistemas de una instalacién supone pérdidas sobre el total
de la energia utilizable, denominandose en conjunto pérdidas hidraulicas.

En una central hidroeléctrica, la degradacién energética es un factor continuo que tiene lugar
de diferentes maneras y en diferentes ubicaciones. En esta seccion, se trataran debidamente
aquellas correspondientes a los sistemas genéricos de la instalacion, dejandose otras mas es-
pecificas para su tratamiento en el capitulo de Maquinas hidraulicas.
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Pérdidas primarias

Denominadas también pérdidas por rozamiento de superficie, se dan como consecuencia de
la friccion del fluido con las superficies internas del conducto que lo contiene. Tienen lugar en
todo el recorrido de la instalacion, desde la captacién hasta la descarga. EI método de célculo
para las pérdidas primarias se realizara a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ec. 3), valida
para cualquier régimen de flujo.

hf = fsg (EC. 3)

donde:

hs esla peérdida de carga primaria, en [m]

f eselfactor de friccion de Darcy, adimensional
L  eslalongitud del tramo del conducto, en [m]
D es el didmetro del conducto, en [m]

v  es la velocidad media del flujo, en ["/]

En particular, el factor de friccion f incorpora el efecto del régimen del flujo.

- . 64
En régimen laminar: f= o (Ec. 4)

2.51

Re \[f

&
En régimen turbulento: = —2.0log (% + ) (Ec. 5)

=S
77

donde:

Re es el nimero adimensional de Reynolds
€ es la rugosidad absoluta de la superficie interna de la tuberia, en [mm]

S/D es la rugosidad relativa, con D el diametro interno del conducto.

La Ec. 5, conocida como ecuacion de Colebrook, requiere conocer previamente las condicio-
nes del flujo o realizar un proceso iterativo en conjunto con las ecuaciones de balance energé-
tico. Como alternativa, puede emplearse el diagrama de Moody (Gréafico 2).
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Gréfico 2: Diagrama de Moody. [G?]
VALORES TiPICOS DE RUGOSIDAD &
MATERIAL RUGOSIDAD € [mm]
Plasticos (PE, PVC) 0.0015
Resina de poliéster con refuerzos de fibra 0.01
Cobre y latén 0.0015
Hormigdn 03-3
Acero comercial soldado (nuevo) 0.03-0.1
Acero ligeramente oxidado 0.4
Acero muy oxidado 0.5-3
Fundicidn centrifugada 0.003

Tabla 6: Rugosidad tipica en materiales de tuberia. [T3]

La seleccién del material de la tuberia, siendo los mas habituales los presentados en la Tabla
6, deben atender a criterios de resistencia mecéanica, coste y prestaciones hidraulicas, siendo
estas Ultimas las que permiten minimizar las pérdidas por conduccién. En centrales de gran
potencia es frecuente el empleo del acero, el hormigon o combinacion de ambos, sin embargo,
materiales como el PE o PVC toman protagonismo en centrales menores.
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Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias (hg) son conocidas también como pérdidas de forma y tienen lugar
como consecuencia de cambios de direccién en la conduccién del flujo, variaciones de seccion
0 en su paso por diferentes dispositivos. Todo ello da lugar a una degradacion de la energia por
la aparicién de turbulencias, concretamente de la altura cinética, pudiéndose expresar las pér-
didas de forma como una fraccién de esta.

hy =K— (Ec. 6)

donde K es el coeficiente adimensional de caracter empirico que establece la proporcion de
pérdidas con respecto a la altura cinética y se asigna a cada tipo de singularidad. A diferencia
de las pérdidas primarias, las secundarias no se producen de forma continua en todo punto del
circuito hidraulico, sino que tienen lugar en ubicaciones especificas de este.

El coeficiente K se presenta en la Tabla 7 para cada singularidad asociada.

COEFICIENTE K DE PERDIDAS SECUNDARIAS

ACCESORIO/DISPOSITIVO K

Radio corto 0.4

Codo a 45° Radio normal 0.3
Radio grande 0.2

Radio corto 0.4

Codo a 90° Radio normal 0.7
Radio grande 0.9

Flujo en linea recta 0.1

Forma T’ Flujo en dangulo (empalme) 1.5
Flujo en salida bilateral 1.8

Ampliacion Brusca 0.2
Gradual 0.3
Reduccidn seccion Brusca 0-35
Gradual 0.25

Bifurcacién 0.1
Confluencia 0.4
Entrada tuberia 0.5
Entrada abocinada 0.1
Reentrada 1.0
Rejilla entrada 0.8
Salida tuberia 1.0
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Totalmente abierta 0.2
Viélvula de compuerta Abierta 3/4 1.15
Abierta 1/2 5.6
Abierta 1/4 24.0
Vdlvula de mariposa abierta 0.24
Valvula esférica abierta 10.0
Valvula de seguridad abierta 2.5
Valvula en angulo recto 5.0

Tabla 7: Coeficientes de pérdidas en distintos accesorios. [T4]

Ademas de los valores previamente tabulados, es recomendable seguir las indicaciones del
fabricante del accesorio o dispositivo para tomar el valor K obtenido experimentalmente y calcu-

lar las pérdidas con la mayor precision.

%
7 7 )7 7 - 5

7
*
&)
"
27
%%

b
////////

7
7

o | )
II/III///I ;I/////. e 4///: ;I//III.
et — D @' — — D
W—' U h

llustracion 56: Principales tipos de valvulas. [I*9]
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Pérdidas totales

Las pérdidas hidraulicas totales en la instalacién (h;;) se definen como la suma de las pérdi-
das primarias mas las pérdidas secundarias. En este término no se incluyen aquellas producidas
en la turbina y sus diferentes elementos (distribuidor, rodete, etc.).

he = hy + hy (Ec. 7)

Rendimiento de la instalacion

Al comienzo de la seccién de Salto hidraulico se establecia una diferencia entre el denomi-
nado salto bruto y el salto util o aprovechable. Dicha diferencia era el resultado de unas pérdidas
en la conduccién del fluido que provocaban un descenso en su contenido energético.

Se denomina rendimiento de la instalacion (n;) al cociente entre la energia Gtil generada por
la instalacién y la disponible, previamente a la explotacion del recurso. La diferencia entre ambas
representa las pérdidas totales durante todos los procesos de conduccién, regulacion, turbinado,
etc. Existen tres formas de pérdidas en la instalacion:

e Pérdidas hidraulicas (hy)
e Pérdidas mecanicas (h,,)

e Pérdidas volumétricas (h,,)

Las primeras, analizadas en la seccién anterior, tienen lugar en todo punto de la instalacién.
Sin embargo, las dos Ultimas se presentan concretamente en los grupos de potenciay, por tanto,
tanto estas como las pérdidas hidraulicas en turbinas, seran debidamente tratadas en las co-
rrespondientes secciones.

De esta manera, pueden definirse las pérdidas totales en una central hidroeléctrica como:

hy = hy+ hp + hy (Ec. 8)

De la Ec. 2, si ala potencia disponible a la entrada de la turbina se sustraen todas las pérdidas
en procesos posteriores, se obtiene la potencia instalada o potencia de accionamiento (P,), que
es aquella veraderamente generada por la central.

El rendimiento de la instalacién expresa en valor porcentual la cantidad de energia que es
aprovechada (o no disipada) con respecto a la que es puesta a disposiciéon. Esto es de suma
importancia, especialmente en términos econdémicos, pues refleja la calidad con que la instala-
cién aprovecha los recursos y minimiza las pérdidas indtiles.
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&

Ne= % (Ec.9)

Integrando la ecuacién anterior con la Ec. 2, se obtiene que la potencia instalada en una
central hidroeléctrica es el resultado de:

P, = pQgHn, (Ec. 10)

Maquinas hidraulicas

A lo largo de las secciones previas se han analizado los distintos elementos que constituyen
las centrales hidroeléctricas, permitiendo ubicar cada uno de ellos, conocer su funcion y conocer
las tecnologias y técnicas empleadas en la actualidad.

En el presente capitulo se entrara en detalle en el andlisis del dispositivo principal de las
centrales hidraulicas, la turbina. Para ello, se realizara una clasificacién de las maquinas hidrau-
licas que permita distinguirlas en funcion de sus usos, caracteristicas constructivas, prestacio-
nes, etc. Este analisis sera de gran utilidad para establecer criterios de seleccién que fundamen-
ten las fases de disefio posteriores.

Clasificacion

Se define como maquina de fluido a toda aquella cuya funcién consiste en llevar a cabo un
intercambio energético con un fluido. La clasificacion de estas es muy extensay la gran mayoria
no son objeto de estudio en este trabajo, sin embargo, su mencién permitira alcanzar un enten-
dimiento profundo acerca de las peculiaridades de la turbina hidraulica.

En primera instancia, existen dos grandes categorias:

e Maquina de desplazamiento positivo o volumétrica. Son aquellas maquinas de
fluido cuyo desplazamiento es realizado mediante la variacion de volumen de una o
varias camaras, de forma que el fluido se encuentra confinado en cantidades discre-
tas. Ejemplos habituales de maquinas volumétricas son los motores de combustion,
los compresores de aire, las bombas de engranajes o el corazén humano.

e Turbomdquinas. El flujo de fluido atraviesa la maquina en régimen continuo y la va-
riacion se produce sobre el momento cinético del fluido. Algunas turbomaquinas son
las turbinas de gas o vapor, turbinas hidraulicas, ventiladores, bombas rotodinamicas,
turbocompresores, etc.
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Tanto maquinas volumétricas como turbomaquinas pueden clasificarse a su vez segun la
variacion de densidad del fluido, dando lugar a:

e Maquinas hidraulicas. Al intercambiar energia con el fluido, la densidad de este per-
manece constante o la variacion es considerada despreciable. Las turboméaquinas hi-
draulicas son de las méas extendidas en la industria y comprenden principalmente las
turbinas de las centrales hidroeléctricas, bombas y ventiladores.

e Maquinas térmicas. Por el contrario, las maquinas térmicas conllevan una variacion
en la densidad del fluido, por ello se conocen también como maquinas de flujo com-
presible. Ademas, la denominacion de térmicas hace referencia a que la energia tér-
mica del fluido, generalmente gaseoso, forma parte del proceso de generacién, debido
a su expansion con el aumento de la temperatura. Son turbomaquinas térmicas las
turbinas de las centrales térmicas, los turbosoplantes o los turbocompresores.

Hasta ahora se ha visto que una maquina de fluido recibe diferentes designaciones segun su
manera de interaccionar con el fluido. En cuanto a la capacidad para absorber o transmitir ener-
gia al fluido, los siguientes dos grupos toman también como referencia a este:

¢ MAquinas generadoras. Cuando la maquina aporta energia al fluido para provocar
un desplazamiento, se trata de una maquina generadora. El objetivo perseguido es el
inverso al del presente proyecto, pues el agua no es la fuente de energia, sino el
objeto sobre el que aplicar trabajo. Por ejemplo, bombas, ventiladores, compresores,
sopladoras, etc.

¢ Maquinas motora. Desde la perspectiva del fluido, una maquina motora toma la ener-
gia de este para transformarla en otra forma, generalmente mecénica. Corresponden
a este tipo de maquinas los motores y turbinas.

‘ MAQUINAS DE FLUIDO ‘
[ |
DESPLAZAMIENTO ‘ TURBOMAQUINAS ‘

POSITIVO ‘

|
|
AR s | oA
| GENERADORAS || MOTORAS | | GENERADORAS || MOTORAS | | GENERADORAS || MOTORAS | | GENERADORAS || MOTORAS |

Soplantes Turbosoplantes

Turbinas hidriulicas Turbinas de vapory gas

llustracion 57: Clasificacion de maquinas de fluido. [1'8]

Bombas | Motores |
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Efecto del flujo en alabes

Dentro de las turboméaquinas hidraulicas, una de las més representativas distinciones es el
modo en que el flujo de fluido ejerce la fuerza sobre los alabes de la turbina y provoca el giro del
rodete. Los dos efectos que dan lugar a esta clasificacion son:

e Turbinas de accién. El agua incide sobre los alabes de forma que el rodete gira en
la misma direccién y sentido de incidencia. La energia de presion es transformada en
energia cinética antes de proyectar el chorro, de forma que la presién a la entrada y
la salida del rodete es la misma. Esto implica que las turbinas de accion sean mayor-
mente empleadas en grandes saltos, pues permiten alcanzar elevadas velocidades.
La més extendida es, sin duda, la turbina Pelton, seguida de los modelos Turgo y
Michell-Banki.

e Turbinas de reaccion. En estas turbinas, el fluido experimenta grandes cambios en
su presion, velocidad y direccidn, entre la entrada y la salida del rodete. A diferencia
de las turbinas de accion, la causa del giro no es la proyeccion directa de un chorro,
sino que el flujo entra deslizandose por los alabes, de manera que la direccién de
rotacidon no coincide con la de entrada del agua y el giro se produce por efecto de
reaccion. Las mas importantes en la industria hidraulica son las turbinas Francis y
Kaplan. Aunque menos extendidas, también lo son las Dériaz y Hélice.

Posicion del eje motriz

La clasificacién de las turbomaquinas segun la posicion de su eje es una cuestion sencilla.
Las dos configuraciones posibles son con eje en posicion horizontal o vertical, siendo la primera
la méas habitual, especialmente en centrales de menor potencia y la segunda practicamente re-
servada para centrales de gran potencia, en las que los grupos poseen dimensiones considera-
bles y soportan elevados esfuerzos.

Direccién del flujo

Segun la direccién de incidencia del agua sobre los alabes de la turbina, se establecen las
siguientes categorias:

e Flujo axial. Son aquellas turbinas en las que la direccion del flujo es paralela al eje
motriz. Las turbinas de flujo axial son generalmente empleadas en instalaciones con
grandes caudales y pequefios saltos. Son de flujo axial las turbinas Kaplan y Hélice.

e Flujo radial. Se hace referencia a turbinas cuyo flujo se desplaza radialmente por el
rodete, con respecto al eje. Si la proyeccion del fluido tiene lugar desde el radio exte-
rior al radio interior, sera centripeta. Sin embargo, si el sentido es el opuesto, se de-
nominara centrifuga. EI movimiento del fluido en la direccion del eje motriz se
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encuentra restringido, por lo que este sucedera idealmente en un Unico plano trans-
versal al rodete. Algunas turbinas Francis o Dériaz son de flujo radial.

¢ Flujo diagonal. Se denominan también mixtas o de flujo radial-axial por combinar las
caracteristicas de las dos anteriores. El flujo incide radialmente sobre el rodete y con-
forme se aproxima a la salida adquiere la direccion paralela al eje de giro. La mayoria
de las turbinas Francis y Dériaz son de flujo diagonal.

e Flujo tangencial. La incidencia del chorro de agua sobre los alabes se produce en
sentido tangencial al eje, a la altura de la periferia del rodete. El modelo de turbina de
flujo tangencial mas conocido es la Pelton.

Modo de admision

Las turbinas hidraulicas pueden clasificarse también segun el area de periferia del rodete en
contacto con el flujo:

¢ Admisién parcial. El chorro de agua se proyecta puntualmente sobre la periferia del
rodete, bien sea en un Unico punto o en varios. Este método se emplea para aprove-
char la energia cinética del fluido, perdiendo relevancia su energia de presién. Son
caracteristicas de esta categoria las turbinas Pelton.

¢ Admisidn total. El intercambio energético se realiza en toda la periferia del rodete,
pues el fluido esta en contacto en la totalidad de la misma. Las turbinas Francis o
Kaplan, entre otras, son de admision total.

llustracion 58: De izqda. a dcha., turbinas Pelton, Francis y Kaplan. [I%%]

La llustracion 58 permite observar con claridad las variantes que existen en cuanto al modo
de admision, representando el naranja el fluido, la posicion del eje motriz o la direccion del flujo,
en los diferentes modelos de turbina de uso mas extendido.
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Caracteristicas constructivas

En el estudio de las turbomaquinas hidraulicas motoras no es conveniente realizar un analisis
exhaustivo de los elementos constructivos, pues las turbinas poseen caracteristicas propias muy
heterogéneas entre si y ello supondria abarcar excesivos aspectos tedricos, concretos de cada
modelo, lo cual escapa del objeto del presente trabajo.

Por el contrario, se optard por definir los distintos elementos, comunes o0 no, que permitan
comprender la naturaleza basica del funcionamiento de una turbina. Asi, al analizar los distintos
tipos en posteriores secciones, la referencia a los elementos partira de un mejor entendimiento
sobre su funcion y criterios de disefio.

Rodete

El rodete o rotor de la turbina es el componente principal y de mayor relevancia desde la
perspectiva del disefio y el aprovechamiento energético. Consiste en un cuerpo aproximada-
mente conico o bien un conjunto de discos que incorporan, en ambos casos, un sistema de palas
o cucharas denominadas alabes. La funcion de los alabes es recibir la energia del flujo de agua
y provocar el giro del rodete, como consecuencia de su unién rigida con el eje motriz.

El rodete debe estar disefiado atendiendo a criterios de resistencia mecanica, invulnerabilidad
frente a la corrosién, favorecer la transferencia y evacuacion del flujo, optimizar la orientacién de
los &labes para maximizar el rendimiento, minimizar las pérdidas hidraulicas, etc. En muchas
ocasiones, los alabes son orientables, como en la mayoria de las turbinas Kaplan o Dériaz. Con
esto se consigue ampliar el rango de escenarios de funcionamiento de la instalaciéon segun di-
ferentes condiciones, dando lugar a mayor versatilidad y rendimiento.

B

llustracion 59: Rodetes de diferentes turbinas. [I34]
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Generalmente, los rodetes se fabrican en acero, fundicién o aluminio y se tratan debidamente
para prevenir la aparicion de 6xido y prolongar su vida util.

El disefio de los alabes es un aspecto critico que determina el rendimiento de la turbina bajo
unas condiciones de carga. Con el avance tecnologico, los alabes orientables han dotado a
algunas turbinas de la capacidad de mantener elevados rendimientos operando a distintas car-
gas. Para ilustrar este hecho, el Gréfico 3 representa el rendimiento de diferentes tipos de turbina
(ordenadas) frente a la relacion del caudal de trabajo con respecto al nominal (abscisas). Las
curvas correspondientes a las turbinas de Hélice, denominadas curvas en gancho, alcanzan un
rendimiento optimo al aproximarse al caudal de disefio, decreciendo notablemente para regime-
nes de carga distintos. Las correspondientes a las turbinas Fracis muestran rendimientos eleva-
dos para intervalos algo mayores de variacion de carga, sin embargo, caen rapidamente a me-
dida que el caudal se reduce. Por ultimo, las turbinas Kaplan, de alabes orientables, alcanzan
rendimientos préximos al 90% operando a baja carga y los mantiene practicamente constantes
para todo su rango de funcionamiento. Es por esto que las curvas de rendimiento de las turbinas
Kaplan se denominan también curvas planas y se debe a que las variaciones de carga son
afrontadas con una reorientacion adecuada de los alabes. Las turbinas Pelton presentan curvas
similares a las Kaplan, con rendimientos excelentes en diferentes regimenes de carga.

0.8 1,0
Vet

Gréfico 3: Rendimientos en turbinas para distintos regimenes de carga. [G?]
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Distribuidor

El distribuidor es un dispositivo al que se hace referencia en todo tipo de turbinas, tanto de
accion como de reaccion, sin embargo, es en las segundas donde la complejidad y precision de
su disefio le otorga verdadero protagonismo.

Conocido también como distribuidor Fink, consta de un sistema de palas directrices distribui-
das uniformemente sobre un anillo giratorio a la entrada del rodete que permite regular la entrada
del flujo mediante su apertura y cierre. Su funcién es triple:

v" Regulacion de caudal. El control sobre el flujo permite regular la carga de la turbina
Yy, por tanto, la potencia suministrada por esta.

v" Optimizacion del campo de velocidades. Las paletas directrices orientan el flujo
segun convenga a la entrada del rodete. La modificacion del angulo de entrada y el
maodulo de la velocidad son aspectos fundamentales en el disefio y permiten ademas
favorecer la entrada sin choque directo con los alabes y pérdida de carga.

v' Cierre progresivo. El cierre del distribuidor es una buena manera de anular la carga
sin golpe de ariete o evitar el embalamiento, pues su accionamiento, mediante servo-
motores, se realiza de manera progresiva.

Como se vio al presentar la Ec. 10, la potencia suministrada es funcion del caudal. Universal-
mente, los alabes orientables y la implementacion de un distribuidor son los dos métodos em-
pleados para regular el caudal y por tanto la potencia sobre la propia turbina. Todas las turbinas
Francis y algunas turbinas Kaplan incorporan distribuidor, lo que supone una importante mejora
en su rendimiento en diferentes condiciones de trabajo. Ademas, las turbinas Kaplan, al disponer
de alabes orientables, disponen de dos herramientas de control de caudal, razén principal de
sus excelentes curvas de rendimiento.

llustracion 60: Representacion de distribuidor Fink. [I3%]

75



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Céamara espiral

La camara o caja espiral es un elemento propio de las turbinas de reaccion. Se trata de un
conjunto de virolas o tramos de tuberia soldados formando una espiral, cominmente conocido
como caracol o voluta. Su configuracion es tal que la seccion del conducto se reduce progresi-
vamente, siendo la entrada la de mayor didmetro, acoplada a la tuberia forzada y la de salida la
de menor diametro, desembocando en el distribuidor o antedistribuidor. En este ultimo caso,
antes de entrar en el distribuidor, el flujo es direccionado a través de una corona de alabes fijos
con dicho nombre.

La camara espiral posee dos funciones principales:

v Distribuir el caudal por toda la periferia del rodete, en muchas ocasiones dirigiéndolo
con ayuda del antedistribuidor.

v' Convertir parte de la energia de presion en energia cinética mediante el efecto tobera
del conducto de seccion decreciente.

CAMARA ESPIRAL
RODETE
/
DISTRIBUIDOR
ANTEDISTRIBUIDOR
9 A\ EMPALNE
\»’* TUBERIA FORZADA

llustracién 61: Camara espiral de turbina Francis. [1%9]

Tubo de aspiracion

Este elemento se presentd como parte de los Sistemas de conduccion de una instalacién
hidroeléctrica, sin embargo, es habitual tratarlo como componente adicional de una turbina, pues
ademas de tener un efecto inmediato en el comportamiento de esta, puede hallarse instalado de
serie. Las funciones del tubo de aspiracién no serdn mencionadas en este apartado por haber
sido expuestas en detalle con anterioridad.
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llustracion 62: Vista de seccién de turbina Francis con tubo de aspiracién troncocénico. [I%]

Inyector

Los inyectores son dispositivos propios de las turbinas de accién, especialmente las de tipo
Pelton. Los conductos de distribucién procedentes de la tuberia forzada concluyen en una bo-
quilla tobera de salida circular que proyectan un chorro de agua a gran velocidad sobre el rodete
de la turbina para provocar su rotacién. Los inyectores transforman las elevadas energias de
presion en energia cinética mediante la reduccion de su seccion de salida y descarga a presion
atmosférica. Ademas de la boquilla, constan de una aguja formada por un vastago y una cabeza
esférico-conica que regula la apertura del orificio de salida y, por tanto, el caudal.

HETHED

Llegada agua \¢

llustracion 63: Vista de seccién de inyector de turbina Pelton. [I37]
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Deflector

En cualquier instalacion hidraulica, una obstruccion instantdnea o rapida del caudal resulta
frecuentemente en variaciones bruscas de presion en los sistemas de distribucion y la tuberia
forzada, como consecuencia de la subita disipacion de la componente cinética de la energia que
se transforma inevitablemente en energia de presion, en su mayoria. Estas variaciones originan
sobrepresiones y subpresiones en diferentes ubicaciones del circuito hidraulico y pueden provo-
car dafios considerables en los equipos.

Sin embargo, es frecuente que la interrupcién del caudal deba realizarse de forma instanta-
nea por motivos de generacion. Para ello, los deflectores son elementos mecanicos instalados
a la salida del inyector que ejercen de pantalla y obstruyen el chorro proyectado de forma prac-
ticamente inmediata, permitiendo asi el cierre progresivo de la aguja y evitando efectos indesea-
dos en los sistemas de conduccion. El accionamiento electromecanico de los deflectores, al igual
que otros dispositivos de control de caudal, se realiza a través de sistemas de regulacién de
velocidad, que seran analizados en posteriores secciones.

En la llustracién 63 puede observarse la posicién del deflector con respecto al inyector, asi
como su eje de rotacién que permite regular el grado de apertura.

Eje motriz

El eje es el elemento responsable de transmitir la potencia mecanica del rodete al rotor del
alternador. Casi en su totalidad, los ejes se fabrican en acero y requieren de elevadas presta-
ciones mecanicas y precision en tolerancias. Ademas del propio eje, existen una serie de siste-
mas destinados a cumplir las siguientes funciones:

v Sellado. El eje es el elemento que necesariamente atraviesa la camara de turbinado,
ya sea una carcasa o0 una caja espira, por tanto, presenta un intersticio que favorece
las fugas hidraulicas. Los sistemas de sellado son los responsables de maximizar la
estanqueidad sin realizar contactos tan firmes que incrementen en exceso las pérdi-
das mecanicas por friccion. Las tecnologias actuales ofrecen cierres mecanicos, jun-
tas de contacto y juntas para rodamientos que optimizan esta funcién y sustituyen
progresivamente a otras técnicas como los cierres laberinticos y prensaestopas.

v' Centrado. La alineacién de los elementos rotatorios con respecto al eje de giro es
uno de los aspectos fundamentales que influyen en el rendimiento, la fiabilidad y la
longevidad de la instalacion. Para ello, el eje se dispone sobre cojinetes y rodamientos
guia de precision, que transforman el deslizamiento relativo de rotacién en un giro de
rodadura que minimiza las pérdidas y aumenta la vida util de los equipos. El nimero
de cojinetes es variable y depende de las dimensiones del grupo. Ademas, sus carac-
teristicas dependeran de la configuracién de este, pues las turbinas de eje vertical,
ademas de cojinetes guia, requieren cojinetes de empuje capaces de soportar las
cargas axiales debidas al peso del conjunto.
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v' Refrigeracion. La elevada eficiencia que presentan las turbinas hidraulicas en la ac-
tualidad son una prueba de las escasas pérdidas que producen durante su operacion.
Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, la correcta refrigeracion de los
cojinetes, asi como su lubricacion, que en muchas ocasiones se realiza de manera
simultdnea mediante aceites lubricantes, favorecen el rendimiento y la durabilidad.

Entrada del aceite

Eje
Tubo ascension t s
0 - bon!
st /\ 4: zngmu

Cuerpo del 'i I |

cojinete |

Cuba inferor Ranuro climenkacion I| [

(Solidaria con el eje) pelicula de aceite

\ l ~
Cuerpo del |
cojinete |
|
l i
|

Cuba pera 7 ] N |
el aceite l
L
| |
s | =
Z ' 77

Sellade del ep h

llustracion 64: Sistemas de sellado y engrase por gravedad (izqda.) y presién (dcha.). [1%9]

Tipos de turbinas

Existe una gran variedad de modelos de turbinas hidraulicas en el mercado y resulta impres-

cindible conocer las caracteristicas que las distinguen, asi como los criterios empleados en la
industria para su seleccion.

Para introducir la presente seccion, se hara referencia al Grafico 4. Este diagrama es de uso
extendido y puede encontrarse con ligeras variaciones segun el fabricante, siendo en todos los
casos una herramienta rapida para descartar y/o seleccionar modelos generales de turbina. En
este se representa el caudal en el eje de abscisas, la altura neta en el eje de ordenadas y la
potencia instalada, con trazos discontinuos diagonales. El conocimiento previo de dos de estas
condiciones permite conocer, de forma aproximada, la tercera variable necesaria para lograrlas.
Para dichas condiciones se recomienda, de manera general, el tipo de turbina asociada que se
deduce del diagrama. Asi, por ejemplo, una primera seleccion en condiciones de gran salto y
pequefio caudal llevaria al disefiador a valorar la turbina Pelton como primera opcién. O bien,
en caso de tratarse de una central de pequefia potencia o microcentral, el modelo sugerido seria
el de flujo cruzado o tipo Michell-Banki.

79




Trabajo Fin de Grado
Rodrigo Ruano Pérez

2000

1400
1000

200

140

100

50

N

N

\

x

~ \\
:
% @ Kaplan Turbine
~ ~ -
\ N N
N . N AN
.

N

‘\
< .
S

Deriaz ‘Tu‘rblnc\‘
N

\ ~

N

2019 - 2020

N
~
20 | Q};\ R > S
~ N
S N \ N &
"~ N e M \\
Cross-Flow “@b S AN X
Turbine N ™ N s
10 = &5 ~ %
" L N 5 N
\% by \\ R N
X % . X "
\f4" N \\ AN N g
B Ay ~ N .
2 L%

5 [ I
0.5 1 2 S ©

(altura neta) Q,m¥s

Gréfico 4: Diagrama de seleccién de turbinas caudal - altura. [G9]

A continuacién se presentaran los principales tipos de turbinas hidraulicas, detallandose sus
caracteristicas constructivas particulares y usos principales. Algunos modelos que han quedado
obsoletos con el tiempo o0 que por diversos motivos han sido descartados de antemano por fac-
tores condicionantes del proyecto seran obviados 0 mencionados someramente.

Turbina Francis

Las turbinas Francis son turbinas de reaccién, admision total y, por lo general, de flujo diago-
nal. Su uso esta muy extendido debido a la versatilidad que ofrecen los diversos modelos para
operar en amplios rangos de caudal y altura, para los que se clasifican en tres grupos, presen-
tados en la Tabla 8.

TURBINAS FRANCIS SEGUN ALTURA DEL SALTO

CATEGORIA SALTO [m]
Turbina Lenta Hb > 200
Turbina Normal 20< Hb <200
Turbina Rapida/Extrarrapida Hb <20

Tabla 8: Clasificacion de turbinas Francis segun velocidad especifica. [T®]
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Tal y como se vio en el Gréfico 3, las turbinas Francis presentan excelentes rendimientos
para cargas por encima del 60%. Al alcanzar valores préximos de disefo, el rendimiento de
turbinas de gran potencia puede llegar al 95%.

Su configuracién mas habitual es de eje vertical, especialmente en centrales de gran poten-
cia, mientras que las de eje horizontal se encuentran reservadas para centrales de baja potencia.
Como una de sus principales ventajas es el amplio intervalo de operacién, generalmente para
saltos de entre 20 y 200 m de altura y caudales desde 2 a 200 m¥/s.

Constructivamente, las turbinas Francis poseen una camara espiral a la salida de la tuberia
forzada que distribuye el caudal por toda la periferia del rodete y transforma parte de la energia
de presidén en energia cinética. El distribuidor, a la salida de la cAmara, regula la carga de la
turbina y direcciona el flujo hacia la entrada del rodete en el sentido radial, saliendo el agua en
el sentido del eje motriz por el tubo de aspiracion. Por su parte, el rodete consta de una Unica
pieza con un ndcleo interior sobre el que se disponen los alabes curvados, fijados exteriormente
mediante una llanta. Los denominados anillos intersticiales se colocan a presion en los extremos
del rodete y aseguran el cierre hidraulico de la cAmara de turbinado.

llustracién 65: Rodete de turbina Francis. [I%8]

Una caracteristica particular de las turbinas Francis es que, con frecuencia, se instalan por
debajo del nivel del agua en el punto de descarga (nivel Z), por lo que se dice que estan llenas,
al existir siempre una columna de agua entre el nivel del embalse y el de salida. El motivo de
esta configuracion sera explicado en posteriores secciones, al tratar los diferentes fenémenos
resultantes de la conduccién hidraulica.

Las turbinas Dériaz son, en esencia, turbinas Francis de alabes orientables.
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llustraciéon 66: Configuracion de turbina Francis de eje vertical. [I%9]

Turbina Kaplan

Son turbinas de reaccién, admision total y flujo axial. Al igual que las Francis, se encuentran
tanto de eje vertical como horizontal, siendo el primero el mas habitual y ambos modelos poseen
principios de funcionamiento anélogos.

Se emplean para saltos de altura reducida, inferior a 50 m y para grandes caudales, habitual-
mente superiores a 15 m®/s. Como se vio anteriormente, la combinacién del distribuidor y los
alabes orientables otorgan a las tubinas Kaplan elevados rendimientos para una gran variedad
de condiciones de carga. Cabe destacar que las turbinas Kaplan son una variante de las clasicas
turbinas de Hélice, nombre que reciben cuando los alabes se encuentran sélidamente unidos al
cuerpo del rodete y no estan dotados de libertad de rotacion.

82



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

El rodete es el elemento que presenta mayor disimilitud con respecto al modelo previamente
presentado, por estar compuesto de varias piezas y poseer una mayor complejidad mecanica.
Morfol6gicamente similar a la hélice de un barco, dispone de entre 2 a 8 palas repartidas unifor-
memente alrededor del perimetro circular del cuerpo, instaladas sobre ejes rotatorios y acciona-
dos estos ultimos por un servomotor. La orientacion de las palas, asi como la apertura del dis-
tribuidor (en caso de disponer de él), se controla de forma automéatica mediante un sistema re-
gulador de velocidad que monitoriza la carga de la turbina durante su operacion.

llustracion 67: Rodete de turbina Kaplan de cuatro palas. [I%9]

Turbina Pelton

Se trata de turbinas de accion, admision parcial y flujo tangencial cuya potencia es generada
por la proyeccion de uno o varios chorros de agua a gran velocidad sobre las cucharas del rodete
por medio de inyectores. Se conocen también como turbinas de presion por encontrarse el flujo
en todo momento a la misma presién sobre el rodete.

Su uso principal se realiza en instalaciones de grandes saltos, con alturas superiores a los
200 m y bajos caudales, en torno a los 10 m®/s. Presentan excelentes rendimientos, incluso con
variaciones considerables de carga (hasta un 25% con respecto al caudal maximo) , presen-
tando curvas similares a las turbinas Kaplan.

En cuanto a la posicion del eje, dada la sencillez constructiva y la versatilidad de la admision
parcial, se pueden configurar con eje horizontal, vertical o incluso disponiendo varios rodetes
sobre un mismo eje.
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El principio de funcionamiento difiere notablemente respecto del de otras turbinas. La tuberia
forzada desemboca en una camara de distribucion que conduce el agua hasta los inyectores.
Como se vio anteriormente, la seccion del flujo se reduce en estos mediante una boquilla y
valvula de aguja, lo que provoca una fuerte transformacion de la presion del fluido en velocidad.
El chorro es proyectado sobre las cucharas del rodete de forma perpendicular al radio del mismo,
con respecto al punto de impacto. Por su parte, el rodete consta de dos elementos:

e Rueda motriz. Es el elemento circular unido rigidamente al eje por su diametro inte-
rior, cuya periferia alberga las cucharas.

e Cucharas. También denominadas cangilones o alabes, pueden ser elementos inde-
pendientes de la rueda para su facil sustitucion o formar parte de un mismo conjunto
soldado, mecanizado o forjado. Deben disponer de una elevada resistencia mecanica,
superficies pulidas para minimizar las pérdidas, una geometria que facilite la evacua-
cion del chorro sin impactar sobre cucharas contiguas, disminuyendo la eficiencia y
aberturas que permitan la proyeccion del chorro sobre las cucharas siguientes en el
punto de maximo aprovechamiento.

s

)

ST R
) & Ly

llustracion 68: Rodete de turbina Pelton. [149]

La llustracion 68 muestra la forma en doble u de las cucharas, con un filo intermedio que
divide el chorro en dos partes y facilita su evacuacion lateral por las superficies inclinadas. En el
perimetro exterior, se practican aberturas que dan paso al chorro hacia la siguiente cuchara
cuando la trayectoria de este es tangencial a su radio.
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Como sistemas para la regulacion de velocidad, los dispositivos medidores controlan diferen-
tes elementos caracteristicos, ademas de los comunes a otras turbinas como las valvulas de las

tuberias de presion:

Aguja del inyector. Se desplaza axialmente por el interior del inyector, regulando la
apertura de la boquilla. El cierre se realiza de manera progresiva para evitar variacio-
nes bruscas de presion y golpe de ariete.

Deflector. Ejerce de pantalla fisica entre el inyector y el rodete para cortar total o
parcialmente el chorro de forma inmediata, permitiendo el cierre gradual de la aguja.

Sistma hidraulico de frenado. Circuito de agua derivado de la camara de distribucion
que proyecta un chorro sobre las cucharas en sentido opuesto al giro del rodete, faci-

litando su rapido frenado.

Aguija Carcasa
Distribuidor
Rodete Eje
Camara de < Sistema de
distribuciéon - i frenado
Vélvula . At h) &
\ A AN = & s N S \
— \\‘
\
N
- Camarade
i T S descarga
) :

llustracion 69: Esquema de componentes de turbina Pelton. [I2%]

Como caracteristica adicional, la turbina Pelton no dispone de tubo de aspiracién, pues el
agua cae directamente sobre una galeria o cAmara de descarga a su salida de las cucharas.

Frecuentemente, el fondo de la camara se cubre con una capa de agua de pocos milimetros de
espesor para evitar su deterioro con la constante proyeccion de agua.
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Turbina Michell-Banki

Conocida mayormente como turbina de flujo transversal, esta turbina de accion es la mas
extendida en pequefios aprovechamientos hidraulicos por su sencillez, eficiencia y coste de ins-
talacion. Presenta buen rendimiento para amplios rangos de carga, siendo el maximo para pe-
guefa generacion de entre el 70 y el 80%, segun autores y fabricantes.

Como turbina de accién y admision parcial, presenta diferencias considerables respecto del
modelo Pelton. El inyector se configura como una tuberia de seccion transitoria desde la entrada
circular en la desembocadura de la tuberia forzada y la boca de salida rectangular. El agua, que
atraviesa el rodete en toda su longitud o parcialmente, fluye a través de los &labes y se proyecta
nuevamente sobre la parte inferior de la rueda, entregando asi la energia en dos etapas. Es por
esto que también se denominan turbinas de doble accion. De forma orientativa, la transferencia
de energia se realiza en un 70% durante la primera etapa y en un 30% durante la segunda.

llustracion 70: Esquema de turbina de flujo transversal. [I41]

La tecnologia desarrollada por la compafiia Ossberger es la mas extendida. La admision de
agua se puede realizar a través de varios compartimentos, inyectando agua en la totalidad del
rodete o por sectores. Esto permite trabajar con cargas muy variables y obtener curvas de ren-
dimiento muy planas, como las mostradas en el Gréfico 5 para cada modo de admision de la
maquina.

Constructivamente no dispone de elementos particulares o complejos, por lo que la sencillez
y robustez son dos virtudes destacables. El rodete se compone de alabes alargados fijados a
dos discos en los extremos y reforzados con varios discos intermedios que se sueldan debida-
mente para aportar rigidez al conjunto.
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Gréfico 5: Rendimientos de turbina Michell - Banki para 3 modos de admisién. [G*]
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llustracion 71: Elementos de turbina Michell - Banki con tecnologia Ossberger. [14?]
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Turbina Turgo

Las turbinas de accion Turgo son de aplicacion intermedia entre las Francis y las Pelton, para
saltos de entre 15y 300 m. Presentan un menor rango de condiciones de operacién pero alcan-
zan rendimientos de en torno al 90% en algunos casos. A pesar de existir centrales de alta
potencia operadas por turbinas Turgo, su uso esta mas enfocado a media y baja potencia.

El rodete de la turbina Turgo es aproximadamente medio rodete de Pelton y los inyectores
no impulsan el chorro en la direccion tangencial, sino que lo hacen con una cierta inclinacion
lateral. Los demas elementos de la instalacion son practicamente idénticos.

llustracion 72: Rodete de turbina Turgo. [I#%]

Turbina Bulbo

Més que un tipo alternativo de turbina, los Bulbo son una configuracion del grupo de potencia
gue integran en un mismo conjunto los elementos de generacion: turbina, transmision y alterna-
dor. Son muy empleados en centrales mareomotrices o instalaciones de pequefio salto y elevado
caudal, por ello las turbinas que suelen incorporar son tipo Hélice o Kaplan y la direccion del
flujo es axial.

El alternador se encuentra en el interior de una carcasa unida al rodete, de forma que el agua
fluye sobre todo el conjunto. Cuando se trata de un grupo de grandes dimensiones, el bulbo
dispone de las correspondientes entradas para el personal a través de pozos con perfil aerodi-
namico para no obstruir el flujo u ocasionar elevadas pérdidas hidraulicas.

En el Grafico 4 se muestran las condiciones recomendadas de funcionamiento para este tipo
de turbinas. La altura del salto es muy reducida, para valores maximos de unos 20 m. Los cau-
dales permiten mayor variacion, sin embargo, cuando se reducen considerablemente, las turbi-
nas de flujo transversal son méas aconsejables.
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=

llustracién 73: Grupo Bulbo. [I#4]

TABLA COMPARATIVA DE CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA CAUDAL

TURBINA TIPO ADMISION FLUJO EJE 8 COSTE RENDIMIENTO
[m] [m3/s]

Francis Reaccion Total Diagonal H/V 20-200 2-200 Alto Bueno
Kaplan Reaccion Total Axial H/V <50 > 15 Alto Excelente
Pelton Accion Parcial Tangencial H/V > 200 <10 Medio Excelente
M-B Accién Parcial Tangencial H 1-200 0,04 -12 Bajo Medio
Turgo Accion Parcial Lateral H/V 50 - 300 <10 Medio Bueno
Bulbo Reaccion Total Axial H/V <20 >10 '\_/I:r::;) Bueno

Tabla 9: Caracteristicas generales en turbinas de uso extendidio. [T]

Los valores presentados en la Tabla 9 son orientativos y abarcan las caracteristicas de uso y
disefio méas frecuentes en la industria, sin embargo, en la actualidad existe una gran variedad
de productos y empresas del sector especializadas en la produccion de maquinas para usos
especificos cuyos intervalos de trabajo no coinciden con los mencionados.

El objetivo de la comparacion y el andlisis realizados es disponer de informacion sobre la que
basar los criterios de seleccién a partir de las variables y las condiciones de contorno estableci-
das para llevar a cabo el proyecto.
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Numero especifico de revoluciones

El nimero especifico de revoluciones (ng) es uno de los pardmetros fundamentales de las
turbinas hidraulicas que involucran las variables de disefio mas importantes. La unidad corres-
ponde a la velocidad de giro del rodete necesaria para, con una altura de salto de 1 m, producir
una potencia mecanica de 1 CV. La siguiente formulacién del nimero especifico de revoluciones
expresa esta misma definicién sustituyendo la unidad de potencia por kW, por ser generalizada
en el tratamiento de centrales hidroeléctricas:

(Ec. 11)

donde n es la velocidad de giro del rodete, en r.p.m. El nimero especifico de revoluciones
tiene el mismo valor para turbinas geométricamente semejantes operando en puntos de trabajo
homologos, esto es, de mismo rendimiento. Este parametro permite identificar numéricamente
una turbina, asi como sus semejantes, por lo que es de gran relevancia en el campo del prototi-
pado. Para agua como fluido de trabajo, la Ec. 11 puede formularse de la siguiente manera:

1
Q72
ng = 3,65-n mﬁ (Ec. 12)
2% turbina Pelton
gl 1 inyector
= 1000 2 inyector
A Pt
5 s00 ;
3 \ . turbina Francis lenta
5 lenta
-

9

50 - m% @ turbina Kaplan répida
20 - s ma_mm - \Qmw

10 o T ... \ 7

4 1 | ¥ 1™

100 200 300 400 500 600 700
velocidad especifica n,

Gréfico 6: Diagrama de velocidades especificas para diversas turbinas. [G®]
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El nimero especifico de revoluciones proporciona un método sistematico para el dimensio-
namiento de turbinas hidraulicas, ademas de otra informacion relevante sobre los requisitos del
grupo de potencia. La metodologia a seguir serd la siguiente:

1. Obtencién o estimacion aproximada de variables de disefio Q y H.

2. Estimacién de la potencia instalda P, tomando un valor de rendimiento razonable, dadas
las caracteristicas de la instalacion.

3. Determinacion de tipo de turbina y nimero especifico de revoluciones a partir de Grafico
6. Puede emplearse el Grafico 4 como herramienta comparativa en la seleccién del tipo
de turbina, teniendo en cuenta que se trabaja en rangos de potencia muy bajos.

4. Célculo de régimen de giro o velocidad de rotacion sincrona (n) de la turbina a partir de
la Ec. 11 o Ec. 12.

5. Numero de pares de polos (p) del generador eléctrico como funcién de la frecuencia eléc-
trica (f) y la velocidad de rotacion, segun la siguiente expresion:

El nimero de pares de polos debera redondearse a la cifra mas préxima segun la dispo-
nibilidad comercial, siendo esta habitualmente en multiplos de dos o cuatro.

6. Con la velocidad de sincronismo se calcula nuevamente ng, que entrando nuevamente
en el diagrama permite hacer las correcciones sobre el salto y dimensionar la turbina.

El niUmero especifico de revoluciones es un parametro dado por el fabricante de turbinas, por
lo que el disefiador debe calcularlo previamente, acorde a las condiciones de operacion.

En la Tabla 10 se presentan las velocidades especificas para los distintos tipos de turbinas,
asi como los saltos asociados. Las turbinas con mayor n, requieren elevadas velocidades de
giro por unidad de generacién, siendo destinadas al funcionamiento con grandes caudales y
pequefios saltos. Estas son principalmente las turbinas de flujo axial, como Kaplan o Hélice.

Por otra parte, cuando el nimero especifico de revoluciones de la turbina es bajo, para ge-
nerar una unidad de energia se requiere una menor velocidad y saltos de gran altura. Las turbi-
nas lentas son las Pelton y las de flujo radial, como algunas Francis o Dériaz.

Las turbinas Francis de flujo diagonal y Michell - Banki se sitian en el término medio y sus
rangos de velocidad son mas amplios. Trabajan en condiciones intermedias a las anteriores en
sus variantes normales, sin embargo, el modelo Francis se dispone desde velocidades lentas
del caracter de las Pelton hasta rapidas como algunas Kaplan.
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TURBINA TIPO VELOCIDAD ESPECIFICA (n) SALTO [m]
Hasta 18 800 o superior
1 Inyector De 18 a 25 800 a 400
De 26 a 35 400 a 100
PELTON
De 26 a 35 800 a 400
2 Inyectores
De 36 a 50 400 a 100
3 6 mas Inyectores De51a72 400 a 100
MICHELL - BANKI - De 60 a 200 200a1
Extralenta De 55a 70 400 a 200
Lenta De 70 a 120 200 a 100
FRANCIS Normal De 120 a 200 100 a 50
Rapida De 200 a 300 50a 25
Extrarrapida De 300 a 450 25a15
HELICE Extrarrapida De 400 a 500 15
Lenta De 270 a 500 50a15
KAPLAN Rapida De 500 a 800 15a5
Extrarrapida De 800 a 1100 5 o inferior

Tabla 10: Numero especifico de revoluciones para distintas turbinas. [T€]

Ecuacion de las turbomaquinas

La ecuacion fundamental de las turbomaquinas o ecuaciéon de Euler permite describir el com-
portamiento de estas bajo hipétesis de flujo unidimensional, a partir del campo de velocidades
del fluido. Esta teoria se basa en el supuesto de que toda particula de fluido entra en el rodete
a la misma velocidad, del mismo modo que a la salida. Para que estas circunstancias se pudie-
sen dar y todas las lineas de flujo se desviasen por igual, el rodete tendria que tener tedrica-
mente un namero infinito de alabes. Se dice entonces que el flujo estaria perfectamente guiado

por los alabes.

En turboméquinas generadoras, como bombas hidraulicas, la experiencia no concuerda con
la aplicacion de esta hipotesis al estudio del fluido, por lo que existe una relacién entre la energia
tedrica con infinito numero de &labes y la real, asumida por el denominado coeficiente de dismi-

nucién de trabajo.
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Sin embargo, el estudio tedrico y experimental de las turbomaquinas generadoras ha demos-
trado concordancia, pues no se producen desprendimientos notables en las corrientes que atra-
viesan la turbina. El concepto de infinito nimero de alabes queda entonces descartado. La ecua-
cién de Euler para turbomaquinas se formula de la siguiente manera:

U1 C1y— U2C
H, = —/—2== 1”g 22 (Ec. 14)

0 bien expresando en funcion de todas las componentes de la velocidad a la entrada y la
salida de la turbina:

C12— C22 WZZ—Wl

29 29 29

(Ec. 15)

En ambos casos, los términos corresponden a:

H,  eslaaltura absorbida por el rodete, en [m]. Este término representa la altura neta (H)
menos las pérdidas hidraulicas (H,_;,;) que tienen lugar en el interior de la turbina.

H= H, + H_int (Ec. 16)
C; es la velocidad absoluta del fluido en el punto i, en [m/s]
U; es la velocidad absoluta del rodete en el punto i, en [m/s]

w; es la velocidad relativa del fluido respecto del rodete en el punto i, en [m/s]

En cuanto a los subindices de los términos de velocidades, que seran empleados en otros
términos de célculo, se establecen los siguientes en relacion a la posicion en la turbina:
1 representa el punto de entrada al rodete
2 representa el punto de salida del rodete
E representa el punto de entrada a la turbina

S representa el punto de salida de la turbina, con frecuencia S = Z
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llustracién 74: Ubicacion de los subindices de referencia. [I%%]

La ecuacion de Euler describe la cantidad de movimiento del fluido y puede expresarse sen-
cillamente en forma de potencia, sin embargo, la formulacién de altura hidraulica es la mas em-
pleada por la facilidad de célculo y lo intuitivos que se presentan los resultados en dicha unidad.

Las diferentes componentes de la velocidad del fluido serdn analizadas en la seccion de
Tridngulos de velocidades, asi como los términos ¢, ¥ ¢, de la Ec. 14 que no han sido des-
critos debidamente.

Triangulos de velocidades

Los tridngulos de velocidades son una representacion geométrica de los campos de velocidad
del fluido, generalmente a la entrada y la salida del rodete, que se constituyen a partir de los
madulos, direcciones y sentidos de dichas magnitudes.

Una vez presentada la ecuacion fundamental de las turbomaquinas, resulta inmediata la de-
pendencia de las caracteristicas de velocidad del flujo sobre la potencia que el rodete es capaz
de absorber y transmitir al eje. De esta forma, el disefiador persigue optimizar la trayectoria y el
maédulo de la velocidad a lo largo de los &labes variando diferentes aspectos constructivos de
los mismos, como por ejemplo los angulos de inclinacién. El distribuidor es otro elemento desti-
nado a generar las condiciones de flujo mas favorables para mejorar la eficiencia.
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llustracién 75: Tridangulos de velocidades a la entrada y salida de turbina Francis. [14%]

Tal y como se definieron en el apartado anterior, las tres componentes del triangulo repre-
sentan la velocidad absoluta del fluido, la del rodete y la relativa del primero respecto del se-
gundo. Ademas, los angulos entre estas son de suma importancia desde la perspectiva del di-
sefio y dan lugar a algunas proyecciones como el término c¢;,, 0 ¢, de la Ec. 14.

llustracion 76: Posibles triangulos de velocidades en turbina de reaccion. [118]

Si los triangulos no son Unicamente cualitativos y se respetan las escalas, el de entrada de-
bera ser considerablemente mayor al de la salida, pues el fluido pierde la mayor parte de su
energia al atravesar el rodete.

A partir de los triangulos ejemplo de la llustracion 76, pueden establecerse las siguientes
relaciones entre las componentes, siendo la primera de ellas la obtenida a partir de la velocidad
de rotacion del rodete:
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w = nZr, Ec. 17

i = Nt (Ec. 17)

donde i es un punto cualquiera del rodete, habitualmente la entrada o la salida y 7; es el radio

del rodete en dicho punto, en [m].

Ciy = CiCOSQ; Cim = CiSena; Ci = \Cu?+ Ccim?
— — — 2 2
Wiy = W;COSp; Wim = w;senp; Wi = \Wp,* + Wi

Ademas de estas, pueden establecerse otras relaciones basadas en teoremas trigonométri-

cos para constituir los triangulos. Son de especial relevancia las proyecciones ¢, Y ¢, de la

velocidad

donde:

absoluta del fluido, puesto que:

La componente periférica de la velocidad c;, estd directamente relacionada con el
intercambio de energia en el rodete. El angulo «; es el angulo de disefio cuya variacion
resulta en un mayor o menor médulo de dicha componente, por ser el &ngulo sobre el
que se proyecta la velocidad absoluta del fluido. Observando la Ec. 14 se deduce que
cuanto mayor sea c;,, Y menor c,,,, mayor sera la altura absorbida por el rodete. En
otras palabras, a mayor variacién de la velocidad (por tanto, cantidad de movimiento),
mayor es la energia que la turbina es capaz de extraer del fluido. De normal se busca
que la velocidad absoluta (c,) y la periférica (u,) sean perpendiculares a la salida, de
este modo la componente ¢,,, se hace nula.

La componente meridional de la velocidad c;,, esta directamente relacionada con el
caudal que atraviesa el rodete. La expresion que relaciona dicha componente de ve-
locidad con el caudal es la siguiente:

Qi = T[dibiTiCim (Ec. 18)

es el caudal que atraviesa el punto i, en [m®/s]
es el diametro del rodete en el punto i, en [m]

es el ancho de seccion del rodete en el punto i, en [m]

es el coeficiente adimensional de obstruccion, dependiente del espesor de los alabes
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Regulacion de velocidad

La regulacion de velocidad de una turbina hidraulica es la accién de mantener constante dicha
magnitud aun variando condiciones como la carga, la tension eléctrica en la linea, etc. Si se
diesen circunstancias de variacién de carga sin un sistema de regulacién, al aumentar esta la
turbina reduciria su velocidad, llegando a pararse en casos limite o, al reducirse, la maquina
podria sufrir embalamiento.

El motivo para mantener la velocidad de giro (n) a un valor constante es que la turbina ha
sido proyectada en conjunto con el alternador, el cual dispone de un determinado numero de
pares de polos. La velocidad de giro del rotor condiciona, por tanto, la frecuencia eléctrica (f) de
la corriente generada, que es caracteristica de cada linea eléctrica. En la mayor parte de Europa
o paises de Africa como Zimbabwe o Sudéafrica, la frecuencia es de 50 Hz. La Ec. 13 establece
la velocidad de giro a partir de la frecuencia de la linea y el nimero de pares de polos.

Al tratar la variabilidad de carga, se recuerda de la Ec. 10 que la Unica variable susceptible
de ser controlada es el caudal, pues los demas términos son constantes o varian ligeramente
sin suponer cambios notables en la potencia. Para regular el caudal existen numerosas técnicas,
muchas de las cuales son particulares para cada tipo de turbina y han sido debidamente anali-
zados en previas secciones. Por ejemplo, las turbinas Francis emplean el distribuidor Fink, las
Pelton las véalvulas de aguja en los inyectores o las Kaplan la orientacion de los alabes.

La regulacién de velocidad puede realizarse:

¢ Manualmente. Reservado para pequefias instalaciones, requiere de un operario que
permanezca constantemente en el centro de control.

e Automéaticamente. Es el método preferido y mas extendido. En grandes centrales la
implementacion de esta técnica es indiscutible.

El fabricante de turbinas analiza en detalle la capacidad de respuesta ante variaciones brus-
cas en la carga que no permitan modificar la velocidad de giro del rodete instantaneamente,
debido en buena medida a la elevada inercia de este. Sin embargo, puesto que ello es objeto
del disefio de turboméaquinas y que los grupos de potencia en microcentrales con frecuencia
incorporan los sistemas de regulacion automatica, se realizara un breve analisis que permita
conocer los fundamentos béasicos.

Existen diversos tipos de reguladores, algunos de ellos puramente mecanicos y poco em-
pleados en la actualidad y otros electromecanicos. En una primera evaluacion, se distinguiran
dos subsistemas:

e Regulador. Es el conjunto de elementos destinados a realizar una medicion continua
de la velocidad de giro del rodete y transmitir la sefial a los mecanismos responsables
de la propia variacion del caudal.
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e Accionador. Es el conjunto de mecanismos formado por valvulas, bielas, balancines,
servomotores y otros elementos responsables de transmitir la sefial del regulador a
los distribuidores y sistemas de regulacién de caudal.

El proceso llevado a cabo seria el siguiente:

1. Un generador de imanes permanentes es instalado sobre el eje motriz de la turbina, de
modo que emite sefales a una frecuencia proporcional al giro del eje.

2. Lasefal es recibida por el regulador o tacémetro, que compara esta con la de sincronismo
del grupo.

3. La sefal resultante de la diferencia medida es transmitida mecanicamente al actuador,
compuesto generalmente por un circuito hidraulico de aceite.

4. Las valvulas del actuador, cuyo grado de apertura depende de la sefial recibida por la
diferencia de velocidades, dan paso al aceite a las camaras del servomotor hidraulico.

5. La presién hidraulica en cada camara del servomotor desplaza el piston debidamente
hacia un lado u otro.

6. El pistén, acoplado mecanicamente a la corona directriz del distribuidor, provoca su giro
y el de las palas directrices, dando paso a un mayor o menor caudal.

7. La variacion del caudal modifica la velocidad de giro del rodete y el proceso se repite de
nuevo.
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llustracion 77: Esquema general de regulacion de velocidad. [I%3]
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Las turbinas Pelton y Kaplan disponen de sistemas de regulacion mas complejos, puesto que
deben coordinar dos de ellos independientes. Las primeras, las valvulas de aguja y los deflecto-
resy las segundas, las palas del distribuidor y el giro de los alabes del rodete.

Otras turbinas que no disponen de distribuidores y otros dispositivos especificos realizan pro-
cesos similares de regulacién por medio de véalvulas que gestionan el caudal que entra a la
camara de turbinado.

Pérdidas en la turbina

En la seccion de Rendimiento de la instalacién se exponian los tres tipos de pérdidas produ-
cidas en el proceso de generacion. Las pérdidas hidraulicas tenian lugar en todo punto de la
instalacion como consecuencia de la conduccion del fluido, incluyendo la turbina. Sin embargo,
las pérdidas mecanicas y volumétricas eran exclusivas de los grupos de potencia. A continuacion
se presentan estas y la importancia de su determinacién en términos de eficiencia y rentabilidad.

Pérdidas hidraulicas

Representan el término H,_;,; de la Ec. 16 y expresan la diferencia entre la altura puesta a
disposicion a la entrada de la turbina y la absorbida por el rodete. Al igual que en el resto de la
instalacion, son la suma de las pérdidas de rozamiento por superficie (primarias) y forma (se-
cundarias). Estas pérdidas son aportadas por el fabricante en forma de curvas de eficiencia, de
forma que no son constantes para cada turbina, sino que dependen del régimen de trabajo.

Pérdidas mecanicas

Estas no afectan al rendimiento interno de la maquina y dependen de las caracteristicas con-
juntas del grupo de potencia, teniendo lugar en todo contacto entre mecanismos. Reducen la
potencia mecanica disponible en el eje de la turbina y tienen lugar principalmente en:

¢ Caojinetes y rodamientos, por friccién en el deslizamiento relativo entre elementos gi-
ratorios. Se sitlan proximos al rodete y al rotor del alternador o como apoyos libres
en la longitud del acoplamiento.

e Cierres mecénicos, juntas de sellado y otros dispositivos destinados a favorecer la
estanqueidad de la cdmara de turbinado. Estos tienden a presionar el eje y suponen
un par resistente, por ello no deben disponerse con excesiva firmeza.

e Elementos de transmision, en caso de que el acoplamiento entre ejes se realice de
forma indirecta a través de multiplicadoras de velocidad, correas, etc. Cuanto mayor
sea el numero de mecanismos de transmision, mayores pérdidas involucrarén.
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e Dispositivos de accionamiento derivado de la potencia del eje, como por ejemplo sis-
temas de refrigeracion, medicion, etc.

Existen dos formas adicionales de degradacién de la energia disponible que con frecuencia
son incluidas como parte de las pérdidas mecéanicas:

e Porrozamiento de disco. En el interior de cualquier turboméaquina hidraulica se pro-
duce un movimiento continuo del fluido de trabajo que ocupa todo el interior de la
carcasa. En los intersticios existentes entre el rodete y las paredes estéticas, si bien
el ideal seria que existiese un vacio, el fluido se acumula y el giro del rodete provoca
una continua recirculacién de este por la diferencia de velocidades entre los radios
exteriores y los interiores.

llustracién 78: Recirculacion del fluido en intersticios. [I°]

e Por ventilacion. Tienen lugar Gnicamente en turbinas de admisién parcial, como las
de tipo Pelton. Son causadas por las salpicaduras de agua que tienen lugar al proyec-
tarse el chorro sobre los alabes, que impactan en alabes contiguos o sobre la cubierta
interior de la maquina, que rebotan en el rodete. También se producen por el roza-
miento de los &labes con el aire circundante en la camara.

La eficiencia mecanica es una caracteristica aportada por el fabricante del grupo. De afiadir
elementos adicionales o variar algunos de los predeterminados, las pérdidas mecanicas deben
medirse in situ.

Pérdidas volumétricas

Un cierre excesivo de la camara de turbinado provocaria un exceso de pérdidas mecénicas,
reduciendo considerablemente la potencia util en el eje y el rendimiento. Por tanto, toda tur-
bomaquina hidraulica involucra pérdidas en su caudal Gtil de manera inevitable.
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En las actualidad, estas pérdidas han alcanzado valores extraordinariamente reducidos en
turbinas. Si se define el rendimiento volumétrico como el cociente entre el caudal turbinado y el
disponible a la entrada de la turbina, pueden lograrse valores por encima del 99%.

Se distinguen dos tipos:

o Pérdidas interiores. Representan la parte del caudal que no entrega su energia di-
rectamente al rodete, sino que fluye por los intersticios de la camara y avanza hasta
la salida. Las pérdidas volumétricas interiores provocan pérdidas por rozamiento de
disco. La técnica mas extendida para minimizar estas es por medio de cierres labe-
rinticos, que presentan una elevada resistencia hidraulica.

e Pérdidas exteriores. Son aquellas que implican un escape del fluido entre el eje y la
carcasa y salen al exterior. Se reducen instalando juntas en los contactos, prensaes-
topas o cierres mecanicos.

PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS
i . . 1 . i |
| I I | | |
HDR. MEC. VOL MEC. MEL.

|::> TURBINA |~ > TRAMSM |  ALTERNADOR

[ ' I—f_l A
POTENCIA HIDRAULICA POTENCIA INTERCAMBIADA EN EL RODETE POTENCIA INSTALADA

llustracion 79: Esquema de potencias y pérdidas. [I'8]
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Fendmenos de conduccion hidraulica

Con el fin de prevenir algunos de los fendbmenos asociados a la conduccién y generacion que
pueden tener efectos negativos en los diferentes elementos de la instalacion, en la presente
seccion se analizaran las causas que los originan y los criterios de disefio empleados para su
prevencion.

Golpe de ariete

El golpe de ariete es un suceso que se origina como conscuencia de la apertura o el cierre
brusco de elementos reguladores de caudal como valvulas, compuertas, etc. Cuando un fluido
se desplaza a lo largo de una tuberia, manteniéndose el caual constante y se realiza un cierre
poco progresivo, la energia cinética del flujo se ve repentinamente degradada y forzada a trans-
formarse en energia de presion, resultando en:

e Sobrepresiones en el lado de la tuberia aguas arriba, apareciendo tensiones positivas
que tienden a deformar o quebrar el conducto por ensanchamiento excesivo. La so-
brepresion se desplaza aguas arriba hasta el depésito de carga o el embalse.

e Depresiones en el lado de la tuberia aguas abajo, apareciendo tensiones negativas
que tienden a deformar o quebrar el conducto por aplastamiento. La depresion se
desplaza por el conducto hasta que el fluido es evacuado.

-\ -

i | /e —

PP p———— ——— —— ———— — —— —— —p.

Depresion enel instante del cierre

Sobrepresion brusca en el
nstante del cierre

llustracién 80: Deformacion de tuberia tras golpe de ariete. [I*9]

Ademas de esto, el golpe de ariete puede provocar vibraciones y otros efectos indeseados
gue pueden provocar dafios considerables, afectar al funcionamiento correcto de la instalacién
y provocar pérdidas econdmicas por reparacion e inhabilitacion temporal de esta.

La solucion a este posible fenomeno es, en primer lugar, dotar de progresividad a todos los
accionamientos responsables de la regulacién del caudal y la velocidad del fluido. Como medida
adicional, pueden preverse las ubicaciones del circuito donde puede acontecer e instalar tube-
rias de aireacion, valvulas de seguridad o chimeneas de equilibrio.
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Cavitacion

La cavitacion es el fendmeno hidraulico por excelencia, cuyo origen es menos sencillo de
controlar que el golpe de ariete y que provoca dafios severos en tuberias, alabes, etc. El efecto
de la cavitacion es, ademas del deterioro de la instalacion, el aumento de las pérdidas, la dismi-
nucién de la potencia y el rendimiento, la aparicion de vibraciones y ruidos, etc.

Los flujos que atraviesan las conducciones de la instalacion en puntos de baja presion favo-
recen la rapida evaporacion y formacion de burbujas de aire o cavidades. Esto sucede cuando
la presion se reduce por debajo de la presion de saturacion o presion de vapor. Después, cuando
aumenta la presion, las cavidades implosionan y generan turbulencias o arrancan el material al
que se encontraban adheridas.

En el estudio previo de la instalacion para prevenir la cavitacion se establecen dos coeficien-
tes:

e El coeficiente de cavitacion de la instalacion (o;,s:). Depende Unica y exclusivamente
de las caracteristicas de la instalacion. Se expresa como sigue:

Patm—Pv _ Z
X
Oipep = —LI—oe (Ec. 19)
inst H '
donde:
Patm €S la presion atmosférica, en [Pa]
Dy es la presién de vapor del fluido a la temperatura de trabajo, en [Pa]
Zy es la cota del punto de menor presién de la instalacion, en [m]

e El coeficiente de cavitacion de la turbina (o). Este es idéntico para todas las turbinas
geométricamente semejantes trabajando en condiciones analogas. Se obtiene como:

Patm—Pv

Y — Hsmax

(Ec. 20)

donde:

Hg .4 ©S laaltura de aspiracion maxima, en [m]
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La altura de aspiracion (H,) se obtiene como la diferencia de cotas entre la entrada del tubo
de aspiracion y el nivel del agua en la descarga. Notese que se hace referencia al tubo de aspi-
racion, puesto que las turbinas de accidn no son suceptibles de experimentar el fenémeno de
cavitacion, pues este se origina de variaciones de presion considerables. La salida del rodete
(2), considerada habitualmente como el mismo punto de entrada al tubo de aspiracion, es el
punto de menor presion y por tanto el més critico. Entonces, la altura de aspiracién maxima es
el valor de H, para el cual comienza a darse la cavitacion. Debe cumplirse siempre:

Oinst > or

La condicion anterior permite garantizar que en el punto seleccionado como critico no tendra
lugar este fendmeno. Con frecuencia se establece un margen de seguridad en el disefio de la
instalacion para amparar inexactitudes de céalculo, tal que:

H; = Hg s — margen seguridad

Se dan dos casos en el estudio de la cavitacion al proyectar la instalacion:

e Para una turbina ya fijada (o7 predefinido), se calcula el valor de Hg 4, - Con ello se
puede conocer cual es la altura minima a la cual debe situarse la turbina con respecto
al nivel inferior (2).

e Para unainstalacion ya fijada (g;,,5¢ predefinido), se determina la turbina que se debe
instalar.

llustracion 81: Efecto de cavitacion en palas de hélice. [146]
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Trabajos de referencia

Las pequefias instalaciones renovables son un recurso cada vez mas frecuente en el abas-
tecimiento de comunidades rurales en las que no es viable tender lineas eléctricas, ya sea por
razones econémicas, geogréficas, etc.

En esta seccidn se analizardn algunos trabajos llevados a cabo en el &mbito de la microge-
neraciéon hidroeléctrica como respuesta al aislamiento eléctrico de pequefias poblaciones. Se
valorardn especialmente los estudios realizados para la proyeccion, las tecnologias y criterios
empleados, las condiciones de contorno, los costes involucrados y los resultados obtenidos. Con
ello, ademas de conocer soluciones que ya han sido probadas, podran preverse aspectos que
hayan sido obviados a lo largo del estudio o determinar el estado de progreso del trabajo.

Se recuerda que el propdsito del proyecto no consiste en llevar a cabo técnicas o tecnologias
innovadoras, pues son factores extremadamente limitantes la economia y la necesidad de auto-
nomia de la instalacion, que permitan su funcionamiento prolongado con un minimo nivel de
mantenimiento y en las condiciones de trabajo previstas.

Microcentral de Pucara, Cajamarca (Peru)

Este proyecto fue llevado a cabo en el afio 2010 por un alumno de la Universidad de Burgos,
como resultado de su Trabajo de Fin de Grado, en colaboracion con otras organizaciones como
Ingenieria sin Fronteras y Soluciones Practicas.

Pucara es una pequefia localidad de la provincia de San Pablo, en la region de Cajamarca
(Pert). Dicha localidad se encontraba desprovista de suministro eléctrico y las administraciones
locales solicitaron asistencia técnica para el estudio de implementacion de la microcentral.

El territorio se encuentra a una cota elevada, por encima de los 3200 m de altitud. El terreno
posee amplios desniveles y se encuentra principalmente cubierto de vegetacion, debido a la
humedad y el clima lluvioso, que alcanza en torno a los 1200 mm de precipitaciones anuales.

Para llevar a cabo el proyecto se llevaron a cabo estudios previos de caracter social, econ6-
mico, topogréfico, geoldgico, hidroldgico, etc. La magnitud de los datos disponibles acerca de
las factores influyentes es considerablemente superior a los manejados en el presente trabajo.

La microcentral, diseflada para abastecer a un total de 51 familias, ademas de pequefios
comercios y alumbrado publico, posee las siguientes caracteristicas técnicas:

Potencia instalada: 12 kW
Salto bruto: 31,73 m

Caudal fluvial: 0,5 - 41 m®/s

AN NN

Caudal de disefio: 0,08 m?/s
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Turbina Pelton de 1 inyector (eje horizontal)
Velocidad nominal de rotacion: 900 r.p.m.

Caracteristicas eléctricas: 220 V, 60 Hz

AN NN

Coste de la instalacion: 48.320 €

Constructivamente, la microcentral consta de las siguientes caracteristicas:

v' Captacion de caudal de agua fluyente con bocatoma en margen de rio.

v" Tuberia de conduccién de PVC de 1000 m de longitud hasta camara de carga, con
inclinacion de 4 : 1000.

v/ Camara de carga con desarenador, regulacion de caudal y canal aliviadero.

v" Tuberia forzada de PVC reforzado y 115 m de longitud. Se instala libremente ente-
rrada en zanjas subterraneas a poca profundidad y se ancla en los cambios de pen-
diente en 3 puntos hasta la casa de maquinas.

v/ Casa de maquinas de 30 m? construida en hormigén y ladrillo, contiene los grupos de
potencia, paneles de control, transformadores y espacio para personal.

v' Canal de descarga excavado sobre el terreno desde la casa de maquinas hasta el rio
sin obra de conduccion.

Las diferencias mas notables con respecto al analisis realizado y proyeccion de este trabajo
son las siguientes:

e Terreno: el poblado de Kazai (Zimbabwe) se encuentra a una altitud muy inferior y
posee escasos desniveles.

e Clima: el rio Tabanas, del que se abastece la microcentral de Pucard, posee un caudal
variable a lo largo de todo el afio, sin llegar a secarse. En Kazai, durante la estacion
seca de invierno, el rio no porta agua.

¢ Demanda: la demanda en Kazai es inferior, la poblacién de la region se encuentra
mucho mas dispersa y no dispone de equipos como cocinas, calefaccion, etc. El su-
ministro se destina especialmente a servicios comunes como colegios y hospitales y
sistemas de regadio.

e Organizacion: la organizacion territorial en Kazai es practicamente nula y no existe
una administracion local supervisora que colabore en el desarrollo del proyecto.

e Costes: los costes son muy superiores a los asumibles, especialmente la instalacion
de conducciones supone casi un 40% del total de la microcentral de Pucara por reali-
zar largos transportes de caudal.
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Microcentral de Jinotega (Nicaragua)

En 2013 se llevo a cabo la obra de una microcentral hidroeléctrica en el municipio de San
José de Bocay, en el departamento de Jinotega, al noroeste de Nicaragua. El objetivo fue llevar
a cabo una instalacién de 25 kW para abastecer a un total de 130 familias.

Al igual que la microcentral de Pucara, el terreno es de relieve irregular y el clima es himedo
y lluvioso, ampliamente cubierto por vegetacion frondosa. Las caracteristicas fundamentales de
la instalacion son:

NN N N N N

Potencia instalada: 25 kW

Salto bruto: 68 m

Salto neto: 58 m

Caudal de disefio: 0,065 m?/s

Turbina Turgo de 2 inyectores (eje horizontal)
Caracteristicas eléctricas: 240 V, 60 Hz

Coste aproximado: 83.400 €

Caracteristicas constructivas:

Construccion de pequefia represa de 15 m de longitud y 2,2 m de altura en hormigén
y reforzada con estructuras metalicas de parrilla.

La tuberia forzada parte directamente de los paramentos de la presa, precedida por
una bocatoma de hormigén con rejillas para filtrar los sélidos en suspension.

La tuberia de presién de PVC tiene una longitud total de 940 m, con tres reducciones
de diametro hasta la entrada en la camara de distribucion y los inyectores. Se encuen-
tra enterrada en casi toda su longitud y con apoyos en ubicaciones de mayor presion
y peso en suspension de la tuberia.

La casa de maquinas es de construccién sencilla, de 32 m?de superficie, con ladrillos
y base de hormigon. Se emplean vigas de madera para la sustentacion del tejado
formado por laminas de zinc.

El equipo electromecénico consta de una transmision por correa, ya que la velocidad
nominal del generador sincrono es de 1800 r.p.m., superior a la de giro de la turbina.

El equipo no dispone de sistema de regulacion automéatico de velocidad, los acciona-
mientos son manuales. Incorpora un dispositivo electrénico con carga de lastre para
destinar la energia excedente generada al calentamiento de tanques de agua.
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Las diferencias presentadas son similares a las descritas en el apartado anterior. Las condi-
ciones de trabajo de la central de Jinotega favorecen los grandes saltos y el aprovechamiento
hidraulico permanente a lo largo del afio. Ademas, la potencia doble de esta central respecto de
la microcentral de Pucard implica también el doble de costes, por lo que analizar las partidas de
los diferentes elementos de los proyectos servird para conocer de forma orientativa cuéles son
mas propensas a incrementar el presupuesto necesario.

Algunas conclusiones extraidas del analisis de estos trabajos:

v

La obra puede llevarse a cabo sin técnicas excesivamente complejas y costosas, es
importante planificarla correctamente, asi como los recursos y mano de obra necesa-
ria para su desarrollo.

Es importante realizar una proyeccion flexible que permita asumir modificaciones du-
rante la fase de obra, algunas condiciones no son conocidas de antemano o son cam-
biantes e influyen en el plan establecido.

Algunas tecnologias y materiales son muy comunes entre este tipo de instalaciones.
Se emplean principalmente turbinas de accion, las obras civiles se llevan a cabo de
la manera mas basica con materiales baratos (ladrillo, hormigén, arena, etc.), las con-
ducciones se realizan casi en su totalidad en PVC, pues presenta excelentes carac-
teristicas de resistencia mecanica, baja friccion y coste reducido.

Los materiales se adquieren, en la mayor medida posible, en comercios e industrias
locales, pues ademas de favorecer la economia, se hacen participes del proyecto a
otros miembros de la comunidad y suelen ser baratos.

La comunicacion con la poblacion y el personal de obra es un aspecto fundamental
para el correcto desarrollo del proyecto y para realizar un uso posterior responsable y
prolongado de la instalacion.

llustraciéon 82: Represa y tuberia de presion, microcentral de Jinotega. [147]

108



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

llustracion 83: Presa vertedero, microcentral de Jinotga. [I*7]

llustracion 84: Equipo electromecéanico, microcentral de Jinotega. [1#7]
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Variables de disefo

A lo largo del documento se han descrito las caracteristicas generales y particulares de las
centrales hidroeléctricas, asi como las variables y pardmetros que han de determinarse para
comenzar a dimensionar los equipos.

Tomando como punto de partida toda la informacién que ha sido posible recopilar acerca del
area de trabajo, en esta seccion se buscara la convergencia entre las necesidades energéticas
que han dado lugar al presente trabajo y las condiciones en que este tendra lugar. Este estudio
servird de base para los célculos de la instalacion y permitir delimitar el espacio de alternativas.

Estimacion de la demanda energética

Para acotar la zona de trabajo se ha establecido un area de influencia de la central sobre la
que se disponen los nucleos familiares y los emplazamientos que deben recibir suministro eléc-
trico. El propdsito del proyecto no consiste en electrificar el area completa, llegando a todos los
hogares, sino abastecer a determinados edificios y sistemas de gran peso en el desarrollo de la
comunidad. Para comprender la posible demanda eléctrica actual y futura, se definen las dife-
rentes construcciones e infraestructuras:

e Village: las familias, generalmente numerosas, habitan en pequefios complejos for-
mados por tres elementos independientes y proximos entre si:

- Vivienda: pequefio inmueble de superficie cuadrada o rectangular donde duerme
la familia. No posee ningun tipo de equipamiento ni facilidad.

- Cocina: edificio circular construido principalmente con adobe y paja, empleado
como espacio de reunién familiar y en cuyo centro se disponen los utensilios para
la cocina con fuego. Es el lugar de mayor importancia de la village.

- Letrinas: lugar de aseo y acumulacién de deposiciones humanas, generalmente

en condiciones poco higiénicas e insalubres.

En la llustracion 85 pueden observarse dos nucleos familiares y la distribucion de la
village con los tres inmuebles principales.

e Clinica médica: su construccion se llevara a cabo paralelamente a la instalacién. Es-
tara ubicada a 150 m del embalse y servira para dar asistencia médica a la comunidad.
Tendra dimensiones aproximadas de 12 x 9 m y los siguientes habitaculos:

- Sala de esperay recepcion

- Sala de consultas
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- Sala de curas
- Sala de parto

- Sala de postparto

El suministro de agua no requerira a priori de electricidad, pues se realizara por gra-
vedad desde un tanque situado a una cota superior al emplazamiento.

e Colegio infantil: cuenta con dos aulas grandes y dos salas para profesores. Se pre-
tende iluminar ademas la zona exterior.

e Escuelatécnicade agricultura.

e Sistemas de regadio: consta de dos bombas para el riego de campos de cultivo si-
tuados préximos al embalse. Se prevé que las instalaciones de irrigacion puedan au-
mentar en los proximos afios como inversién en el crecimiento de la principal actividad
econdmica de la comunidad.

VIVIENDA
COCINA

) LETRINA

llustracion 85: Villages de dos nucleos familiares en Kazai. [148]

Con el fin de realizar una planificacion a medio plazo, se analizara la posible demanda de
iluminacion del area de influencia establecida, con una superficie aproximada de 1 km? y un
perimetro de 5,25 km. No se contemplan consumos como electrodomésticos, cocina eléctrica,
calefaccion y otros, puesto que estos disparan los niveles de demanda y requieren de instala-
ciones mayores e inversiones muy superiores a las admisibles. Se tendran en consideracion los
siguientes aspectos:
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La iluminacion total del area poblada de influencia es inviable, debido a los elevados
costes implicados en el tendido de lineas de suministro. Sin embargo, se realizara la
correspondiente estimacion con el fin de dar pie a nuevos proyectos de desarrollo en
la aldea de Kazai.

Se llevara a cabo una instalacion cuya capacidad de generacién sera superior a la
demanda para la que estara proyectada. El objetivo sera disponer de una fuente de
energia ya existente para futuros proyectos orientados a ampliar las redes eléctricas.

La sobreproduccion eléctrica debera permanecer en margenes razonables con el fin
de no suponer una excesiva pérdida de eficiencia de la instalacion durante su periodo
de funcionamiento para las condiciones de demanda actuales.

En cuanto a los criterios para la estimacion de la demanda, se siguen los siguientes:

Las villages se encuentran dispersas en los alrededores del embalse, situadas a dis-
tancias de entre 100 y 1000 m. De media, las distancias al embalse son de unos 400
m. Las viviendas y las cocinas son diafanas y sus superficies aproximadas son de 20
- 35 m?, por lo que pueden alumbrarse con una o dos lamparas de bajo consumo. Se
calculan aproximadamente 68 viviendas y 64 cocinas.

La clinica médica dispone de 5 salas pequefias. La sala de curas y la de parto requie-
ren de mayor iluminacion que las otras, por lo que se prevera el uso de lamparas de
mayor potencia. La iluminacién exterior debe permitir la visibilidad nocturna del edificio.

Los sistemas de riego estan accionados por dos bombas, cuya potencia media es de
800 W por unidad. Se estima la instalacién de 2 nuevas bombas para el suministro de
otros campos de cultivo proximos.

El colegio infantil dispone de dos aulas de una superficie aproximada de 40 m? cada
una, ademas de dos salas de profesores y el recinto exterior. La iluminacion se reali-
zara preferiblemente con lamparas de bajo consumo para favorecer un alumbrado
mas homogéneo, empleando fuentes més distribuidas.

Un aspecto interesante es el alumbrado exterior de caminos que conectan los edificios
més importantes y los nacleos de villages principales. Se emplearian focos LED re-
sistentes a la humedad y el agua separados lo suficiente para asegurar la visibilidad
y minimizar el nUmero de fuentes.

En la clinica, el colegio y la escuela podrian instalarse un reducido nimero de orde-
nadores, cuyo consumo medio es de 180 W. Especialmente en los dos ultimos, su
uso se realizaria durante el dia, por lo que no interferiria con la mayor parte de la
carga debida al alumbrado.
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EMPLAZAMIENTO NUMERO CONSUMO UNITARIO [W] CONSUMO TOTAL [W]
Vivienda 68 20 1360
Cocina 64 25 1600
Letrina 20 12 240
Clinica médica 1 360 360
Colegio infantil 1 270 270
Escuela técnica 1 270 270
Bombas de riego 4 800 3200
Alumbrado exterior 110 15 1650

DEMANDA TOTAL 8950

Tabla 11: Demanda minima estimada en los préximos 5 arios. [T%]

La Tabla 11 muestra el desglose de potencia requerida para la iluminacion completa del area
de influencia en los proximos afios. Si la demanda estimada es de 8,95 kW, teniendo en cuenta
unas pérdidas del 10% en lineas de transporte eléctrico y transformadores, la potencia instalada
requerida seria de:

Demanda - 1,1 = 9,85 kW

Es decir, la microcentral a desarrollar deberia tener una capacidad atil de 10 kW. Sin em-
bargo, la realidad es que la mayoria de esta demanda esta proyectada a futuro, por lo que ins-
talar tal potencia implicaria un funcionamiento a muy bajo rendimiento de la instalacién en los
primeros afios, ademas de costes considerablemente mayores. La demanda actual para la que
se solicita el proyecto se refleja en la Tabla 12.

EMPLAZAMIENTO NUMERO CONSUMO UNITARIO [W] CONSUMO TOTAL [W]
Colegio infantil 1 270 270
Clinica médica 1 360 360
Bombas de riego 2 800 1600

DEMANDA TOTAL 2230

Tabla 12: Demanda actual a cubrir. [TY]
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Realizando el mismo célculo sobre la demanda actual, se obtiene que la instalacion necesaria
debe tener una capacidad final de 2,5 kW, lo cual supone un 25% de la demanda total proyec-
tada para los préximos afios.

Al analizar las demas variables de disefio y predimensionar los equipos, se valoraré el inter-
valo de potencia entre la demanda actual y la futura en términos de eficiencia, costes, etc. El
objetivo final serd instalar tanta potencia como sea posible siempre que las caracteristicas del
area de trabajo, los presupuestos y el rendimiento en condiciones inferiores a las hominales
sean asumibles.

Estimacion del salto bruto

Con el fin de estimar la pendiente del cauce aguas abajo desde la presa se han tomado
muestras discretas de diferentes cotas y su respectiva distancia hasta la obra del embalse. Con
ello se pretende establecer una relacion entre el potencial hidraulico disponible y el coste de
instalacion para su aprovechamiento.

Para ilustrar lo anterior, la topografia del terreno admite saltos de altura considerables, sin
embargo, para obtener un salto de 20 m, el minimo en linea recta es de 330 m. Teniendo en
cuenta la derivacion del caudal y el trazo de la tuberia forzada desde un posible depdésito de
carga, la conduccion superaria los 400 m de longitud. Esto implica mayores costes de obra y
material. ElI Grafico 7 permite realizar una primera aproximacion de la relacion minima entre
potencial explotable y coste de los sistemas de conduccidn, los cuales suponen un elevado por-
centaje del presupuesto en instalaciones de baja potencia.

Perfil rio

PERFIL DEL CAUCE

Lineal (Perfil rio)
1080

PRESA
1075

1070

1065

1060 \

COTA [M]

1055
0 50 100 150 200 250 300 350

DISTANCIA A PRESA [M]

Gréfico 7: Perfil del cauce aguas abajo. [GF]
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Realizando una interpolacion lineal de las muestras se obtiene la recta amarilla del Gréfico 7,
util para determinar la longitud minima de tuberia, suponiendo que esta fuese paralela al trazado
medio del cauce.

Distancia a presa Cota Potencial Coste aprox. A costerel. Acoste / AP
[m] [m] [kw] (€] [%] [€/kw]
0 1079 0 0,00 - -
0 1075 39,24 -Q 0,00 - -
76,7 1074 49,05 - Q 613,60 - -
102,36 1073 58,86 Q 818,88 +33,45 20,93
131,36 1072 68,67 - Q 1050,88 +28,33 23,65
137,86 1071 78,48 - Q 1102,88 +4,95 5,30
144,66 1070 88,29 -Q 1157,28 +4,93 5,55
152,56 1069 98,10-Q 1220,48 +5,46 6,44
173,86 1068 107,91-Q 1390,88 +13,96 17,37
188,66 1067 117,72 - Q 1509,28 +8,51 12,07
194,96 1066 127,53 -Q 1559,68 +3,34 5,14
201,06 1065 137,34 -Q 1608,48 +3,19 4,97
243,86 1064 147,15-Q 1950,88 +21,28 34,90
256,16 1063 156,96 - Q 2049,28 +5,04 10,03
284,36 1062 166,77 - Q 2274,88 +11,00 23,00
301,36 1061 176,58 - Q 2410,88 +5,98 13,86
320,36 1060 186,39 - Q 2562,88 +6,3 15,49

Tabla 13: Valores asociados a las cotas. [TY]

En la Tabla 13 se presentan los costes minimos asociados a instalaciones de conduccién
para saltos de altura cada vez mayor. Para ello, tomando como referencia el precio de venta de
tuberias hidraulicas de presion de PVC de calidad media en Zimbabwe y los costes de instala-
cién (para los cuales se han asumido ligeramente inferiores a trabajos similares), se estima un
coste de 8 €/m de tuberia. En el analisis no se contemplan otros elementos tipo desarenadores,
depositos de reunién, camaras de carga, etc. por no ser costes variables, sino independientes
de la magnitud de los sistemas de conduccion.

Se presentan ademas los incrementos de coste relativos y los incrementos de coste respecto
de las variaciones de potencia. Estas Ultimas se han tomado constantes, por considerarse del
mismo modo el caudal y la amplitud entre muestras de cota. Dicha relacién se encuentra repre-
sentada en el Grafico 8.

En todo caso, los costes reales seran incrementados lo correspondiente a la desviacion de
las lineas hidraulicas con respecto a la supuesta trayectoria rectilinea del rio, tomando como
presupuesto base el minimo indicado en la Tabla 13.
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Gréfico 8: Variacion de costes de instalacion segln altura del salto. [G9]

Para ilustrar el significado del Gréfico 8, pasar de un salto de 14 a 15 m de altura conlleva un
incremento de costes muy elevado con respecto a la poca variacion de potencia lograda. Esto
se debe a que el terreno pierde inclinacién y realizar un ligero aprovechamiento adicional re-
guiere muchos metros de tuberia.

Para determinar finalmente el salto bruto se deben analizar previamente las condiciones hi-
droldgicas y conocer el caudal del que puede disponerse. Como primera aproximacion para
prever las caracteristicas de la central, es de utilidad conocer un intervalo admisible de alturas,
el cual estara comprendido entre los 10 y los 20 m, segun otras variables y parametros.

llustracion 86: Topografia de la cuenca. [1*°]

Los mapas detallados pueden encontrarse en los anexos del documento.
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Condiciones hidrologicas

El estudio de las condiciones hidrologicas del area donde se pretende llevar a cabo la insta-
lacion es probablemente el aspecto mas importante del disefio de centrales hidroeléctricas. Para
ello, la practica comun es obtener informacion de la hidrologia de la cuenca de los dltimos 25
afos a través de la recopilacion de datos en estaciones de aforo. Por motivos evidentes, como
el bajo nivel de desarrollo y el aislamiento de la zona de trabajo, no es posible disponer de dicha
informacion, por lo que el estudio hidrolégico debera basarse en estimaciones y justificaciones
tedricas. Algunos conceptos fundamentales que deben analizarse:

e Caudal maximo (Q,,4.)- ES el mayor caudal alcanzado a lo largo del afio. En este
caso, puede equipararse al volumen maximo embalsado.

e Caudal minimo (Q,,»)- Es el menor caudal alcanzado a lo largo del afio. En este
caso, corresponderia al volumen minimo embalsado, que es igual a cero en los meses
secos. Por ello, la central no tendra capacidad para funcionar durante todo el afio.

e Caudal de servidumbre (Qg-,). Es la suma de dos caudales: el requerido para usos
varios (regadio, abastecimiento, generacion, etc.) y el ecoldgico. En este caso, el cau-
dal de servidumbre incluye el consumo humano, el regadio y el requerido para la ins-
talacion. No se considera un caudal ecoldgico por no existir un cauce fluvial.

e Caudal de equipamiento (Q). Caudal de disefio de la instalacion.

e Caudal minimo técnico (Qmtec)- ES €l minimo necesario para poder operar la insta-
lacion. Depende de un factor K asociado a cada modelo de turbina, de forma que:

Qmtec = KQ (Ec. 21)

MODELO TURBINA FACTOR K
Pelton 0,10
Flujo cruzado (M - B) 0,15
Kaplan 0,25
Semikaplan 0,35
Francis 0,40
Hélice 0,65

Tabla 14: Valores de factor K para diferentes turbinas. [T7]
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Realizar una estimacién del caudal disponible resulta dificil debido a la variabilidad climatolé-
gicay ala reducida cantidad y calidad de los datos que pueden recopilarse. En primera instancia,
deben mencionarse los siguientes aspectos caracteristicos del area de trabajo.

o El embalse se forma Unicamente a partir de las lluvias, no existe un rio efluente que
aporte un caudal permanente.

e Las precipitaciones son muy variables, por lo que el volumen acumulado del embalse
también sufrird importantes alteraciones a lo largo del afio.

e Elembalse debe abastecer de agua a una poblacion aproximada de 2.000 habitantes,
ademas de los sistemas de riego.

e El cauce del rio aguas abajo se forma como resultado de la escorrentia y el aliviado
de las aguas de la presa. Puesto que el agua es un bien escaso, la descarga del
caudal turbinado sera acumulada en la medida de lo posible.

Los datos aportados por el autor del Proyecto Presa, presentados en la Tabla 15, reflejan el
volumen de agua aportado a la cuenca, el consumo mensual estimado para abastecimiento de
la poblacién, las pérdidas por evaporacion y el volumen embalsado, mensualmente.

Mes Aportaaci()n Dias/mes COI’]SLSJmO Evaporsacién Volumen egnbalsado
[m?] [m7] [m?] [m?]
Enero 43419,80 31 4701,65 854,59 7080,3
Febrero 34445,76 28 4246,65 749,67 7080,3
Marzo 18938,37 31 4701,65 867,24 7080,3
Abril 4120,48 30 4549,98 819,63 5831,16
Mayo 846,89 31 4701.65 805,69 1170,72
Junio 199,60 30 4549,98 795,04 0
Julio 161,43 31 4701,65 750,41 0
Agosto 0 31 4701,65 908,04 0
Septiembre 191,02 30 4549,98 990,23 0
Octubre 1522,55 31 4701,65 1248,95 0
Noviembre 13912,0 30 4549,98 1121,46 7080,3
Diciembre 35291,43 31 4701,65 745,72 7080,3

Tabla 15: Datos hidrolégicos del embalse. [T8]
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La presa ha sido disefiada con criterios de optimizacion para mantener una cota maxima de
la superficie de 1.078 m, para la cual corresponde un volumen maximo embalsado de 7.080,3
m?3. Este nivel sera alcanzado Unicamente entre los meses de noviembre y abril, descendiendo
progresivamente hasta junio y siendo nulo hasta octubre.

Durante los meses en que el volumen del embalse alcanza su valor maximo, existe excedente
de agua debido a que las aportaciones superan al consumo. Esto implica que la presa vierte un
determinado caudal a través de los aliviaderos, que es desaprovechado. El objetivo del estudio
hidrolégico consiste en obtener un balance 6ptimo entre las aportaciones del embalse, el con-
sumo, las pérdidas y el excedente desaprovechado para determinar un caudal de disefio.

Mes Excedenteamensual Caudal e;<cedente
[m] [m3/s]
Enero 36339,50 0,03004
Febrero 27365,46 0,01863
Marzo 11858,08 0,01372
Abril 0 0
Mayo 0
Junio 0 0
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Octubre 0 0
Noviembre 6831,70 0,00790
Diciembre 28211,13 0,02041

Tabla 16: Excedentes de agua del embalse mensuales. [T8]

Dado que debe trabajarse el caudal como una fuente de energia agotable, se define el caudal
disponible para la tarea de la generacion (Qg;sp) COMO:

Qdisp = Qembalsado + Qexc - Qcons

donde Q.. es el caudal excedente y Q.5 €S la fraccion del caudal de servidumbre destinada
a consumos ajenos a la generacion, ambos de caracter mensual y medidos en [m?/s].
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Durante los meses de junio a octubre, la generacion no es viable puesto que no hay disponi-
bilidad de caudal y, en caso de haberlo, seria destinado a finalidades prioritarias como el con-
sumo humano.

De noviembre a marzo, el embalse se encuentra a maxima capacidad y existe un excedente
considerable, por lo que la extraccion de caudal no supondra un problema.

Los meses de abril y mayo requieren de mayor atencion desde la perspectiva de la explota-
cién, pues no existe excedente y el volumen de agua es inferior al maximo.

Ademas, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

e El caudal extraido no es constante, la demanda diaria es muy variable y se ve incre-
mentada especialmente durante las horas de funcionamiento de las bombas de riego.
Por tanto, no se extraera un caudal que permita aportar la potencia instalada las 24
horas del dia, sino que dependeréa de la demanda.

¢ Lainstalacion debera dimensionarse para trabajar en las condiciones de maxima de-
manda. Dado que la diferencia de demanda de las horas pico respecto de los niveles
base es considerable, el margen adicional de potencia instalada sera bajo para no
producir bajos rendimientos en régimen normal de trabajo.

¢ Elcaudal de disefio debera determinarse en conjunto con el salto hidraulico, buscando
el conjunto que mejores resultados aporte en términos de prestaciones, economia,
optimizacioén de uso del recurso hidrico, etc.

¢ El volumen de agua embalsada que no sea destinada a consumo o generacion sera
desaprovechada debido a evaporacion o a la acumulacion de excedente.

Demanda diaria
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Gréfico 9: Curva de demanda diaria. [G?]
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Volumen maximo  Volumen maximo limitado Excedente  Volumen disponible
Mes 3 3 3 3
[m?] [m”] [m?] [(m”]
Enero 7080,3 4956,21 36339,5 41295,71
Febrero 7080,3 4956,21 27365,46 32321,67
Marzo 7080,3 4956,21 11858,08 16814,29
Abril 5831,16 4081,812 0 4081,812
Mayo 1170,72 819,504 0 819,504
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 7080,3 4956,21 6831,7 11787,91
Diciembre 7080,3 4956,21 28211,13 33167,34
Tabla 17: Volumen mensual disponible para turbinar. [T]
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Gréfico 10: Volumen mensual disponible para generacion. [G9]
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Se ha tomado un factor limitante de valor 0,7 sobre el volumen maximo del embalse con un
doble propdsito. Por una parte, que el disefio no pueda partir de la total explotacién del embalse
y exista en remanente minimo para necesidades de consumo. Por otra, dar lugar a que la pro-
yeccion de la instalacion se realice con capacidad para tolerar variaciones climatolégicas y ello
no suponga dificultades en el funcionamiento de la misma.

Previamente se ha analizado la demanda energética que la instalacion debera atender y las
condiciones topogréficas que dan lugar a los posibles saltos hidraulicos. Ambos, junto con los
volumenes de agua disponibles, seran estudiados en conjunto para establecer las variables de
disefio fundamentales.
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llustracion 87: Volumen embalsado en funcién de cota de superficie. [I'8]
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Mecanica de suelos

El estudio de los suelos sera de importancia en la proyeccion de obras civiles, conociendo
las caracteristicas de composicion, resistencia, etc. Los suelos serdn uno de los aspectos mas
profundamente sometidos a reconocimiento e inspeccion del area de trabajo, puesto que los
datos disponibles son orientativos y basados en muestras concretas del territorio que pueden
variar considerablemente. Los motivos principales para llevar a cabo un andlisis de los suelos
en el area de trabajo son:

e Determinar la capacidad de carga frente a obras civiles: obras de captacién, soportes
de lineas hidraulicas, depésitos de carga, desarenadores, casa de maquinas, etc.

o Disponer de estabilidad suficiente para asegurar la ausencia de deformaciones inad-
misibles en los diferentes sistemas de la instalacion.

e Conocer el grado de consistencia para evitar el desmoronamiento de excavaciones
para zanjas, cimientos, etc.

o Conocer el grado de permeabilidad del suelo con el fin de evitar que el agua pueda
variar la capacidad portante del terreno sobre el que se sitian los cimientos o provocar
desplazamientos de tierra.

En general, el estudio debe verificar que el terreno es apto para disponer la instalacion sin
riesgo de fallas, deterioro o peligro para el personal. Dado que ya se han llevado a cabo nume-
rosas obras en la zona, se sabe que el suelo es valido para la construccién. Sin embargo, por
falta de informacion precisa acerca de las caracteristicas de este y por razones de seguridad,
se realizara un estudio teérico que debera ser contrastado con datos reales obtenidos del ana-
lisis fisico del terreno de trabajo.

El Instituto de Investigacion de Quimica y Suelo de Zimbabwe establece la siguiente descrip-
cion para los suelos del area de Kazai, ubicada en la latitud 16° 33’ S y longitud 31° 31’ E:

Grupo sialitico: suelos mayoritariamente arcillosos, con alto porcentaje de saturacién, cuya
composicion principal es illita 0 mezcla de esta con montmorillonita. Estos suelos son caracte-
risticos de las proximidades de las cuencas de rios como el Limpopo, al Sur, o el Zambeze, al
Norte. Por ello y por su elevada capacidad de intercambio catidnico son altamente fértiles.

Las capas mas superficiales son generalmente de arenas marrones y rojizas de grano medio
a fino sobre marga o arcilla arenosa. Las profundidades son variables, generalmente desde in-
termedias a profundas, hallandose como material madre en los horizontes base del suelo mine-
rales como el granito o el gneis.

La consistencia de las arcillas es muy variable, incluso dentro de las diferentes areas del
mismo grupo, por lo que a priori se tomardn casos desfavorables para justificar las propiedades
mecénicas del suelo y su aptitud para la construccion.
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PERFILES PROFUNDIDAD [cm] % ARCILLA % SATURACION ROCA MADRE
25,4-40,6 13 100 . ,
8 559711 70 100 Material calcadreo
15,2 -30,5 63 88 L
3 35,6 - 50,8 59 97 Epidorita
35,6 - 50,8 44 98 .
10 914 -106,7 33 100 Gneis basico
20,3-35,6 17 100 L .
11 40,6 - 559 2 100 Gneis intermedio
12 30,5 -45,7 8 87 Gneis siliceo
13 50,8 - 66 31 88 Aluvion granitico
25,4-40,6 44 100
14 48,3 - 68,6 40 100 Aluvidn granitico
94 -106,7 42 100
33-48,3 33 93
15 76,2-91,4 39 100 Coluvios
152,4-167,6 20 100
48,3 -63,5 38 86
16 88,9-104,1 32 100 Coluvios
137,1-155 28 100

Tabla 18: Caracteristicas generales de suelo para zonas de grupo sialitico. [T?]

Dependiendo de las caracteristicas geogréficas y meteorolégicas de las diferentes ubicacio-
nes dentro del area denominada sialitica, se clasifican diferentes tipos de perfiles de suelo, pre-
sentados en la Tabla 18. Dada la imposibilidad de incluir la zona de trabajo en una categoria
especifica, se tomaran como base los datos comunes a aquellas de mayor semejanza, asi como
valores numéricos medios. Las caracteristicas asumidas seran:

Profundidad hasta material madre: 89 — 152 cm
Material madre: Gneis o Granito
Capas superficiales arenosas de grano medio y fino

Capas intermedias de arcilla y marga de consistencia media, creciente con la profun-
didad. Elevada saturacion, contenido en raices.
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PARTICULA DIAMETRO DE GRANO [mm]
Grava > 2
0,5-2 (gruesa)

Arena

0,05-0,5 (fina)
Limo 0,002 - 0,5
Arcilla < 0,002

Tabla 19: Clasificacion de particulas segln tamafio. [T0]

El andlisis granulométrico es un estudio regulado por normas como UNE o ASTM que con-
siste en la determinacion de los porcentajes de los diferentes tipos de particulas indicados en la
Tabla 19, empleando técnicas generalmente de tamizado progresivo. Dicho andlisis permite cla-
sificar el suelo segun su textura, lo que otorga a este de unas caracteristicas especificas.

Si bien la granulometria debe realizarse sobre el mismo terreno de la obra, los datos indican
composiciones arcillosas con contenido considerable en arena (entre un 50 y un 80%). Como
primera aproximacién se tomara una textura de suelo intermedia arcillosa y arcilloso-arenosa.

100

v,

! NN NN \0

FRANCO
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20

. PORCENTAJE DE ARENA

Gréfico 11: Triangulo de clasificacion de texturas de suelo. [G7]

El método méas extendido en el célculo de la capacidad de carga (q.) de los suelos para
cimentaciones superficiales es la teoria de Terzaghi. La expresion generalizada define la presion
méxima a la que puede someterse un suelo:
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qc = cNe +yDsNg + SYBN, (Ec. 22.1)
Dicha expresion puede particularizarse para cimentaciones cuadradas como:

qc = 1.3cN. + yDsN, + 0.4yBN, (Ec 22.2)
donde:

c es la resistencia al corte o cohesion, en [kg/cm?]

N.,Ng, N, son los factores de capacidad de carga, dependientes del angulo de friccion
interna del suelo (@;,¢)-

Y es la densidad del suelo, en [kg/cm?]
D¢ es la profundidad de desplante o de cimentacidn, en [cm]
B es el ancho de la cimentacién o zapata, en [cm]

E Suele
Peszo eapecifico = ¥
Cohesidn = ¢
Angulo de friccién = ¢

llustracion 88: Falla por capacidad de carga, teoria de Terzaghi. [I5°]

En la llustracion 88, segun Terzaghi, la zona de falla se divide en tres partes. El triAngulo ACD
representa la cufia de material del terreno sobre el que descansa el cimiento. El peso de este
tiende a desplazar la cufia en sentido descendente, provocando una carga tangencial y radial
en los sectores contiguos, ADF y CDE. Estas cargas se traducen en fuerzas con componente
vertical sobre las zonas AFH y CEG. Cuando la capacidad de carga Ultima es superada, se
produce el hundimiento de la cimentacion junto con la cufia y el levantamiento del terreno a los
laterales como consecuencia de las fuerzas internas ascendentes.
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El angulo de friccion (¢;,:) €s una caracteristica de los materiales granulares que depende
de la geometria, tamafio y disposicién de sus particulas y que expresa la resistencia al despla-
zamiento interno de capas de material. Los factores de capacidad de carga pueden obtenerse a
partir del Grafico 12 o la Tabla 20, en funcion del angulo.
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Gréfico 12: Factores de capacidad de carga de Terzaghi. [G¥]

¢' N, N, N @' N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60 *
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 4]1.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1 072.80
25 25.13 12.72 8.34

Tabla 20: Factores de capacidad de carga de Terzaghi. [T!]
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Las propiedades de los suelos en el area de trabajo segun los datos recogidos se indican en
la siguiente tabla:

Material suelo Densidad [t/m?3] Cohesion [kg/cm?] Angulo de friccion [ ©]
Arcilla firme 1,45-1,89 1,0-2,0 =15

Arcilla intermedia 1,47-1,92 0,5-1,0 =16

Arcilla blanda 1,22-1,76 0,25-0,5 =17

Arcilla arenosa 16-18 0,05 19-23

* Los valores comprendidos en los intervalos dependen fuertemente de la humedad.

Tabla 21: Caracteristicas de materiales del suelo en zona de trabajo. [T]

Para realizar los calculos se asumiran condiciones desfavorables que permitan trabajar con
un cierto margen de error. Para ello, se tomara un grado de cohesién bajo (0,05 kg/cm?) y un
angulo de friccién de 16°. Si el suelo se encuentra en condiciones de baja humedad la densidad
(v) puede asumirse en torno a 1,5 t/m®. En cuanto a las caracteristicas de la cimentacién, con-
siderando la obra civil de mayores dimensiones, la casa de maquinas, se supondra que se rea-
liza a una profundidad (Dy) de 40 cm y con un ancho maximo (B) de 50 cm.

Nc (¢) = 13,68 N, (p) = 4,92 N, () = 1,82

Para estas suposiciones, la teoria de Terzaghi devuelve un valor de 1,047 kg/cm?, el cual es
muy razonable para la construccién en las condiciones planteadas. Si bien se ha tomado un
caso desfavorable, se establecera un factor de seguridad (f.s.) adicional que de respaldo a la
justificacion tedrica:

Oadm. = s (Ec. 23)

Cabe notar que, en caso de proyectar cualquier cimentacion o apoyo que pueda ser suscep-
tible de errores considerables de célculo, variaciones no controlables o resultados poco fiables,
existen formas simples de incrementar los margenes de seguridad, como aumentar la profundi-
dad de desplante o la superficie de apoyo de los cimientos, considerando que ello implicaria
ciertos costes adicionales de obra y material.

128



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Carga total portada [kg]
g = — (EC. 24)
Superficie apoyo [cm?]

En el disefio de toda obra civil llevada a cabo a lo largo del trabajo debera cumplirse:

0 < Ogam

Los célculos deberan rehacerse tras el reconocimiento del terreno, siguiendo la metodologia
de trabajo que sera expuesta en secciones posteriores del documento. Esto puede dar lugar a:

o Mejores propiedades de suelo de las previstas. En tal caso, podran realizarse ligeras
modificaciones que conllevaran un decremento de costes econdmicos y temporales.

e Peores propiedades de suelo de las previstas. Deberan valorarse las alternativas de
disefio que permitan validar la aptitud de la obra, involucrando la menor desviacion
posible con respecto a la planificacion.

o Propiedades similares a las supuestas. Si la variacidon no es considerable y se en-
cuentra dentro de los intervalos admisibles, sera prioritario no realizar modificaciones
en los disefos.

Diseiio conceptual

El disefio conceptual se basa en realizar una breve descripcion de los componentes y siste-
mas que conformaran la instalacién, analizando sus caracteristicas fundamentales y permitiendo
ubicarlos esquematicamente en el area de trabajo. Cada uno de los elementos sera caracteri-
zado, dimensionado y justificado en el apartado de Calculos.

El objetivo de este analisis es determinar las necesidades de calculo, los requisitos a cumplir
y la interdependencia entre los diferentes sistemas, con el fin de abordarlos correcta e integra-
mente sin obviar aspectos relevantes del disefio. Para ello, se estableceran criterios que permi-
tan responder a posteriori a:

e Caracteristicas fisicas, mecanicas, funcionales, econdmicas, estéticas, etc.
e Disposicion de los sistemas sobre el terreno.
e Accesibilidad, metodologia de obra requerida, necesidades de mantenimiento.

e Prestaciones finales, optimizacién de recursos, minimizacion de pérdidas.
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llustracion 89: Esquema de disefio conceptual. [I18]

Obra de toma

Esta seréa la responsable de captar el caudal de trabajo del embalse y conducirlo hasta la
camara de carga a través del conducto de derivacion. Se ubicara sobre una de las laderas del
embalse, proxima a la obra de la presa y se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Elvolumen del embalse depende Unicamente de la lluvia, por lo que existiran escasas
particulas y solidos en suspension arrastrados por las corrientes.

¢ No existe una tasa de renovacion periédica del agua embalsada, por lo que el nivel
del embalse no se mantendra constante, sino que variara con las condiciones clima-
toldgicas y el consumo.

¢ Ubicar la toma excesivamente préxima al fondo del embalse favorece la entrada de
sedimentos en los conductos y requiere mayores tareas de mantenimiento y limpieza
de sistemas de desbaste y desarenado.

e Ubicar la toma excesivamente proxima a un supuesto nivel maximo de superficie libre
del embalse conlleva el riesgo de quedar descubierta con facilidad, ya sea debido al
consumo o a épocas de pocas lluvias y descenso del volumen embalsado.

e Desde la perspectiva energética, el agua embalsada posee el mismo contenido de
energia en todas sus cotas, puesto que las componentes potencial y de presion se
compensan a lo largo de cada columna de agua. La cota de la toma no influira en la
altura (H,) vy, por tanto, en las prestaciones.
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A partir de lo mencionado previamente, la obra de toma debe incluir las siguientes caracte-
risticas de disefio:

v' Laposicién de la toma se realizara a 40 cm del fondo del embalse con el fin de realizar
un aprovechamiento hidraulico prolongado y evitar el paso de sedimentos.

v' Se dispondra una valvula de regulaciéon de caudal para obstruir el paso hacia el con-
ducto de derivacion, en caso de que se requieran tareas de mantenimiento.

v' Se instalara una rejilla metélica sobre la toma para impedir el ingreso de sélidos su-
periores a 20 mm en el sistema hidraulico que pudieran obstruirlo o dafarlo.

v' Laobra se llevara a cabo en concreto u hormigén, la cual debera asegurar la correcta
cimentacién sobre el terreno y posicién de la toma. El conducto de derivacion se en-
contrard embebido o soportado por la obra de toma.

v' La obra se hallara sumergida, lo cual supone un aspecto importante del disefio.

Conducto de derivacion

El conducto de derivacién transportara el caudal captado hasta el desarenador y la camara
de carga. Con el fin de minimizar la pérdida de carga, este sistema se disefiard con un nivel bajo
de pendiente que favorezca un desplazamiento muy lento del flujo. Si se proyecta una pendiente
de 1: 100, latoma, ubicada a una cota tedrica de 1076,40 m, define la longitud de la conduccion,
la cual deberd ser de:

AZtoma

— - Ax =40m
AYpend pend

Con frecuencia, las pendientes de los conductos de derivacién son incluso inferiores, sin em-
bargo, por cuestiones econdémicas, es necesario realizar un ligero incremento para evitar lineas
hidraulicas excesivamente extensas y costosas.

Para facilitar el proceso de obra se tomara una trayectoria rectilinea desde la toma hasta el
desarenador con un perfil de terreno poco irregular, siguiendo lineas de contorno lo mas proxi-
mas posible. El perfil del terreno y el disefiado para el conducto se observan en el Gréfico 13.

Las alternativas mas habituales son realizar un canal abierto de hormigdn sobre una zanja
excavada o tender una tuberia subterranea. En el Gréafico 13, la diferencia de cota entre ambas
curvas en cada abscisa representa la profundidad de excavacion necesaria para realizar la zanja
con una inclinacion recta, siendo la maxima de aproximadamente 28 cm. Si la tuberia se adap-
tase al perfil del terreno, el margen de 40 cm de la toma para un aprovechamiento prolongado
perderia sentido y la altura de la toma deberia considerarse el punto méas alto del conducto.
Atendiendo a criterios econdémicos y de sencillez, la conduccion se realizara del siguiente modo:
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e Método: tuberia enterrada en zanja de inclinacion constante.
e Material: Policloruro de vinilo (PVC).
e Longitud: 40 m

e Seccion y calidad: por determinar

Perfil terreno Perfil conducto derivacion

1077
1076,9
1076,8
1076,7
1076,6
1076,5

Cota [m]

1076,4
1076,3
1076,2
1076,1

1076
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia desde toma [m]

Gréfico 13: Perfiles de terreno y conducto de derivacion. [G9]

En este caso, la instalacion de la camara de carga a una cota inferior implica cierta pérdida
de potencial hidraulico, el cual ha sido necesario para dar uso a la central en los meses en que
el volumen embalsado desciende considerablemente.

Desarenador

Este elemento sera responsable de remover del caudal particulas en suspensién de diametro
superior a 0,2 mm mediante sedimentacion de las mismas. Se disefiara anexo a la camara de
carga y de caracteristicas sencillas, puesto que es propio de centrales en que las corrientes
arrastran arena y otros sedimentos. Se prevé que pueda haber mayor movimiento de aguas y
material arrastrado durante las lluvias intensas.

El conducto de derivacion desembocara muy proximo al fondo del desarenador con el objetivo
de evitar las turbulencias y dispersar las particulas. Poseera una geometria alargada con suelo
inclinado una cierta pendiente para facilitar la tarea de limpieza de los sedimentos. Las caracte-
risticas constructivas y dimensionales seran justificadas posteriormente.
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Cémara de carga

Consistira en un deposito cuyo caudal de agua limpia se recibe del desarenador y que se
encuentra conectado a la tuberia forzada. Se deberan realizar los célculos pertinentes para que
el balance de caudal entrante del desarenador y saliente por la tuberia sea constante. Ademas,
incorporara un canal aliviadero que recogera el excedente del desarenador y la cdmara y lo
distribuira en el riego de los campos de cultivo proximos.

Se deberan resolver los siguientes aspectos del disefio de la cAmara de carga:

e Evitar la entrada de aire (vOrtices) en la tuberia de presion y, por tanto, en la turbina.
Esto se logra imponiendo dos condiciones en el disefio de la camara:

- Sumergencia de la embocadura de la tuberia forzada es superior a 0,7 veces el
didmetro de la misma:

ys > 0,7D (Ec. 25)

- La velocidad del fluido cumple:

v <0,5,/gD (Ec. 26)

donde y; es la profundidad de sumergencia, en [m] y D es el diametro de la tuberia forzada,
en las mismas unidades.

Otro criterio de disefio aplicable empleado para el mismo fin, ademas de para minimizar las
pérdidas hidraulicas por la transicion perpendicular cAmara - tuberia es practicar un abocinado
en la embocadura de esta dltima.

Embocadura tuberia forzada

ys

llustracion 90: Vista en seccion de camara de carga. [I8]
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e Impedir el ingreso de cuerpos procedentes del desarenador, el cual se encuentra
abierto a la superficie. Para ello, la camara de carga estara separada de este por una
rejillas metalicas a la altura de la superficie.

¢ Mantener un volumen de agua constante. Para ello, deberan analizarse las dimensio-
nes de la camara en funcién de los caudales.

El conjunto cdmara - desarenador estard equipado con una compuerta de entrada para obs-
truir el caudal y posibilitar tareas de mantenimiento y limpieza de sedimentos y rejas. Para llevar
a cabo el vaciado se dispondra una tuberia de desagtie de fondo en el punto més bajo.

La camara de carga es un elemento que, en circunstancias de agua fluyente y caudal cons-
tante a lo largo de todo el afio, podria ser prescindible. Sin embargo, derivar la tuberia de presion
directamente de la obra de toma implicaria que las prestaciones de la central fluctuarian cons-
tantemente e incluso en exceso, debido a la variaciéon de cota de la superficie del embalse. La
camara de carga es, por tanto, un dispositivo destinado a regular las variaciones hidrolégicas
experimentadas por el embalse a lo largo del afio.

Tuberia forzada

La tuberia forzada, encargada de tomar el caudal del depdésito de carga y llevarlo hasta la
casa de maquinas a alta presion, debera disefiarse a partir del caudal de equipamiento y la altura
del salto. Ademas de presentar propiedades mecanicas compatibles con las elevadas presiones
del fluido en conduccion, deberan valorarse los siguientes aspectos:

e Trayectoria. Cuantos menos cambios de direccién se produzcan en la conduccion del
fluido, menores pérdidas secundarias se produciran en la tuberia.

e Unidn. La unién de tuberias debera tener cierto grado de flexibilidad para absorber
pequefnas deformaciones debidas a dilatacion, desplazamiento de tierra, etc.

e Apoyo. En funcién de la topografia del terreno, deberan disponerse los soportes ne-
cesarios para sustentar el peso de la tuberia, el fluido y los diferentes esfuerzos, es-
pecialmente en los cambios de rasante.

e Economia. En este &mbito influye el material empleado, la longitud de tuberia, los
costes de instalacion, etc.

Para proyectar el trazo de la tuberia, de forma independiente al caudal transportado y la altura
final del salto hidraulico, se ha tomado la trayectoria que minimiza la distancia entre curvas de
contorno consecutivas, es decir, aquella de mayor pendiente. De este modo se consigue tener
el mayor salto con la menor longitud de tuberia posible. La tuberia presentara, en todo su reco-
rrido, un trazo cuya proyeccion en el plano horizontal sera rectilinea, con el fin de garantizar el
primer aspecto caracteristico previamente mencionado.
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Cota [m] Distancia [m] Cota [m] Distancia [m]
1076,0 0,00 1068,0 139,92
1076,0 9,68 1067,5 142,39
1075,5 38,90 1067,0 156,54
1075,0 47,32 1066,5 163,55
1074,5 56,31 1066,0 170,03
1074,0 61,20 1065,5 180,28
1073,5 66,28 1065,0 189,77
1073,0 79,25 1064,5 194,63
1072,5 82,87 1064,0 210,41
1072,0 89,00 1063,5 217,11
1071,5 103,78 1063,0 223,10
1071,0 112,71 1062,5 234,73
1070,5 119,36 1062,0 243,81
1070,0 128,51 1061,5 252,61
1069,5 132,31 1061,0 260,74
1069,0 134,90 1060,5 267,06
1068,5 137,42 1060,0 272,54

Tabla 22: Perfil del terreno en trayectoria de tuberia forzada. [T]

Perfil tuberia forzada

Perfil terreno

1078,0
1076,0
1074,0
1072,0

1070,0

Cota [m]

1068,0
1066,0
1064,0
1062,0

1060,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distancia a camara de carga [m]

Gréfico 14: Perfil de terreno y trazo de la tuberia. [GE]
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En el Gréfico 14 se observa un posible trazo de la tuberia de presién para el terreno selec-
cionado, cuyo perfil también se muestra. Se realiza con dos cambios suaves de rasante y ente-
rrada en toda su longitud, con el fin de protegerla y minimizar el impacto visual de la instalacion.

Una vez determinado el salto de disefio, se determinard el trazado que mejor se adapte a las
singularidades del terreno, minimizando las pérdidas hidraulicas y permitiendo la construccion
de la casa de maquinas. Como material se empleara nuevamente PVC, por presentar excelentes
caracteristicas hidraulicas, econémicas y mecéanicas. El dimensionamiento de la tuberia, tanto
en seccion como en calidad, se realizara en la seccion de Calculos.

Casa de maquinas

La casa de maquinas esta destinada a contener el equipo electromecénico de la instalacion,
por lo que es el lugar donde tendra lugar la generacion y el origen de la distribucién. Dadas las
reducidas dimensiones de dicho equipo, no sera necesario llevar a cabo una construccién con-
siderable para albergarlo o realizar tareas humanas, pues sera suficiente con disponer una base
sélida para el anclaje y un elemento de cobertura que proteja el equipo del exterior.

Canal y depésito de descarga

A la salida de la turbina, el caudal sera extraido de la casa de maquinas a través de un canal
gue desembocara en el cauce artificial del vertido excedente de la presa o directamente en un
deposito de almacenamiento.

En la seccion de Calculos se determinaran las siguientes caracteristicas:

e Conexion del canal con la turbina. Dependera del modelo seleccionado.

e Caracteristicas constructivas del canal: dimensiones, geometria, materiales, método
de obra, trayectoria, etc.

e Caracteristicas del depdsito: dimensiones, comercial o fabricado, etc.
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Calculos

Conocidos los intervalos admisibles de las variables de disefio y los factores limitantes del
area de trabajo, es posible comenzar a dimensionar y seleccionar los sistemas de la instalacion.
El resultado del estudio realizado a lo largo de esta seccidn sera obtener un disefio definitivo,
adaptado y optimizado, que responda a las necesidades y cumpla con las condiciones de con-
torno.

Prestaciones

Para determinar las prestaciones de la central sera necesario fijar los valores de las variables
de disefio. Tal y como se describi6 en apartados anteriores, la potencia instalada se define como:

Pa = pQgHTIt

donde ademas, el término de rendimiento total podria expresarse como:

Nt = Zm = Nturbina T Mmuitiplicador T Ngenerador

Debe considerarse también:

¢ Las pequefias instalaciones tienen peores rendimientos.
e La altura neta H no se toma como variable de disefio, sino la altura bruta H,,.

e Es necesario tomar valores tipicos para estimar parametros desconocidos, que Uni-
camente podran obtenerse a partir del disefio y la seleccién de equipos.

e Podran realizarse pequefios ajustes a posteriori que permitan rectificar los errores
asumidos debido a las estimaciones iniciales.

Puesto que la potencia instalada sera inferior a los 5 kW, se adquirira un grupo turbina -
generador integrado, por ser la opcién mas econdémica, sencilla y extendida en centrales de tan
baja potencia. Otras alternativas duplicarian los costes, no Unicamente del grupo, sino de envio,
instalacion, etc. y supodrian mayores dificultades de disefio. Estos grupos pueden encontrarse
adaptados a cualquier escenario de funcionamiento y presentan rendimientos préximos al 90%,
en algunos casos incluso superiores. Tomando como referencia un valor desfavorable de entre
los ofrecidos por los fabricantes de estos grupos, se asumira una eficiencia 74y, = 0.87.
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Tal y como se exponia anteriormente, la altura neta es aquella que permite obtener informa-
cion de las prestaciones de la central. Un valor habitual de partida es tomar:

H = 0.9H,

De este modo, se tiene la siguiente igualdad:

Fa
09-p-9- 7797"1470

= H,Q

en la que las variables de disefio fundamentales, altura y caudal, quedan expresadas en tér-
minos conocidos. Ademas, la oferta de grupos se realiza, generalmente, para valores de poten-
cia enteros (1 kW, 2 kW, 3kW, ...), por lo que, aun siendo posible encontrar modelos con capa-
cidades intermedias, tomar un valor redondo facilitara la busqueda y aportard un mayor rango
de seleccién. Como se expuso en secciones previas, existird un pequefio margen de potencia,
resultando en los siguientes valores:

p 1000 kg/m?3

g 9.81 m/s?

P, 3 kW
Ngrupo 0.87

La relacién resultante es la siguiente:

H,Q = 0,3905

A partir de aqui, podria simplemente fijarse un valor de forma deliberada para una de las dos
variables y obtener el restante. Sin embargo, existen diversos factores de influencia y conse-
cuencias resultantes del valor que tome cada una de las variables que deben tenerse en consi-
deracion:

e Elagua es un bien escaso, se debe tomar el minimo caudal necesario para asegurar
el correcto funcionamiento de la instalacién a corto y medio plazo.

138



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

e Proyectar saltos de mayor altura implica costes crecientes que no aumentan propor-
cionalmente con la distancia, sino que dependen del terreno.

e Latopografia es un aspecto fijo y la hidrologia variable. Si el salto es mayor, es posible
alcanzar la potencia de disefio con un caudal mas bajo en caso de no existir disponi-
bilidad. En caso de proyectarse un salto de menor altura, si ho existe disponibilidad
de caudal, no serd viable alcanzar la capacidad util de la instalacion y quizd tampoco
cubrir la demanda.

Altura - Caudal
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

Caudal de equipamiento [m3/s]

0,05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Altura bruta [m]

Gréfico 15: Valores de caudal para diferentes alturas de salto. [G%]

El Gréfico 15 muestra los valores de caudal necesarios para obtener la potencia instalada a
partir de diferentes alturas, segun la relacion establecida entre ambas variables. Tal y como se
observa, la pendiente de la recta tangente a la curva tiende a cero para saltos de altura cada
vez mayor, por lo que la variacion de caudal es practicamente despreciable frente a variaciones
de altura. Esto repercute también de forma directa en los costes y en el consumo de agua.

Por otra parte, dado que el consumo diario no es constante, es necesario estimar la demanda
de volumen hidraulico mensual en funcion de la altura proyectada. En el Gréfico 16, la curva
representa el volumen extraido del embalse mensualmente para abastecer la instalacion en fun-
cion de diferentes valores de altura. Los puntos rojos representan el volumen disponible cada
mes, teniendo en cuenta que de junio a octubre la capacidad del embalse es nula. Tomando una
determinada altura, los meses que quedan a la izquierda sobre la curva son aquellos que podran
cubrirse en su totalidad. Los que quedan a la derecha podran abastecerse Unicamente de forma
parcial. Los meses de abril y mayo estaran sujetos a abastecer los consumos prioritarios.
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Gréafico 16: Volumen disponible y demandado segun altura de salto. [Gf]

Ademas de esto, en secciones previas se estudio la relacion de altura y costes. El punto en
el cual la variacién de costes alcanza su maximo con respecto a la variacién de potencia se
considera insuficiente desde la perspectiva de la generacion, puesto que la demanda de los
meses de abril, mayo y noviembre quedaria notablemente desatendida por falta de recurso hi-
drico. El ligero incremento de costes de instalacion supuesto en la proyeccion de un salto de
mayor altura sera compensado con una operacion mas versatil e independiente de las condicio-
nes climatoldgicas y un mayor ahorro de agua.

Como deduccién del andlisis de los datos y gréaficos presentados, las prestaciones generales
de la central se indican a continuacion:

Potencia instalada 3 kw
Grupo electromecdnico Integrado
Caudal de equipamiento 0,02 m3/s
Salto bruto 19m

Tabla 23: Caracteristicas de la instalacion. [TY]

140



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

NUmero de revoluciones

El célculo de ng es de suma importancia en la caracterizacion de instalaciones hidroeléctricas
para la seleccion de equipos. Como primera aproximacion, las pequefias centrales, especial-
mente aquellas en que el recurso hidrico es muy limitado, implementan turbinas de accién, pues
son aquellas que mejor trabajan con pequefios caudales y poseen mejores rendimientos frente
a variaciones de carga. Entre estas se encuentran los modelos Pelton, Turgo y Michell - Banki.

El empleo del nimero especifico de revoluciones como criterio de seleccién de turbinas en
centrales de tan baja potencia es de menor utilidad, puesto que los proveedores de estas ofrecen
directamente las condiciones de funcionamiento para las que han sido disefiadas y logran una
adaptacion muy precisa. Ademas, los dbacos y diagramas de seleccion mas extendidos con-
templan potencias minimas instaladas de en torno a 50 kW y caudales de 0,5 m®/s en adelante.

Los gréficos expuestos en secciones previas, asi como los ofrecidos por otros autores, apun-
tan a que las condiciones de funcionamiento son adecuadas para turbinas de flujo cruzado y
pueden ser compatibles con turbinas Pelton o Turgo. La seleccidon de la turbina Pelton para la
instalacion esta motivada por los siguientes aspectos:

¢ Elevada disponibilidad y variedad comercial

e Capacidad de trabajo en amplio rango de caudales

e Excelente rendimiento en amplio rango de caudales

e Sencillez del grupo, facilidad de instalacién y mantenimiento minimo
e Costes de adquisicién y tiempos de envio razonables

¢ No presenta problemas de cavitaciéon

Las turbinas Pelton de esta potencia cuentan con un unico inyector y su nimero especifico
de revoluciones es de aproximadamente 40 rpm para las condiciones de trabajo. La Ec. 11 per-
mite calcular una primera aproximacion de la velocidad de giro del rodete y obtener también el
namero de pares de polos necesarios del generador, a partir de la Ec. 13, resultando en los
siguientes valores:

Velocidad de giro 803 rpm

N2 pares de polos generador 3,74 > 4

Al tomar el valor mas proximo posible de pares de polos del generador, se recalcula la velo-
cidad de giro del rodete y se obtiene el valor final para el ng.
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Velocidad de giro (p = 4) 750 rpm

Numero especifico de revoluciones 37,36 rpm-kW%° . m™1:25

A modo de interpretacion, el resultado obtenido implica que para desarrollar una potencia de
1 kW con un salto de 1 m de altura, una turbina geométricamente semejante a la necesaria para
la instalacion deberia girar a una velocidad especifica de 37,36. Bajo las condiciones de trabajo,
la velocidad de giro real de la turbina seleccionada es de 750 rpm.

Este proceso de célculo es el habitual cuando el grupo electromecénico consta de compo-
nentes independientes y el generador debe seleccionarse a partir de las variables. Sin embargo,
en este caso, el grupo integrado posee las caracteristicas constructivas adecuadas para trabajar
en las condiciones establecidas para la instalacion. A modo de contraste, pueden compararse
los calculos previos con las caracteristicas de los equipos finalmente seleccionados.

Otro método habitual empleado en el &mbito profesional para la caracterizacion de turbinas
en centrales hidroeléctricas es obtener una ecuacién por medio de un modelo de regresion lineal
a partir de numerosas turbinas fabricadas en un determinado periodo temporal. Con ello, se
obtiene una relacion entre la velocidad especifica y la altura, fundamentada en la dependencia
entre ambas variables en turbinas reales.

TURBINAS PELTON

Lt 5 jets |
1400 o — A A 5 X .
1200 \e . e \ AN BN ® 1960-64
. o \r \ \ \ 0 1965-77
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1 jet 2 jets 3jets |4jets | 6jets
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VELOCIDAD ESPECIFICA (N,)

Gréfico 17: Modelos de regresion lineal para turbinas Pelton. [G?]
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En el Gréfico 17, los puntos negros representan turbinas reales fabricadas entre 1960 y 1964.
Puesto que estan representadas en funcién de la carga de disefio y la velocidad especifica, la
ecuacion resultante del modelo de regresion es la siguiente:

ng = 78,63 H~0243

Sin embargo, tomando ejemplares fabricados entre 1965y 1977, representados en el grafico
por puntos blancos, la ecuacion obtenida de la recta de regresion es:

ng = 85,49 H~02%3

Bajo esta técnica, contemplando modelos preferiblemente fabricados en los Gltimos afios, se
obtiene un valor de ng con caracter estadistico. Evidentemente, el resultado se encuentra some-
tido a errores propios del modelo matematico empleado. De las ecuaciones anteriores, la velo-
cidad especifica toma valores de entre 39,4y 42,9 para H de trabajo, lo cual se acerca conside-
rablemente a lo obtenido a través del primer método de seleccién.

Caracteristicas de la turbina

En turbinas Pelton, el denominado coeficiente de velocidad periférica (¢) representa la rela-
cién entre la velocidad angular y la tangencial del rodete y es fundamental en la caracterizacion.
Se obtiene como:

nmD,

¢ = 60,/2gH

(Ec. 27)

donde D, es el diametro nominal del rodete de la turbina Pelton, en m.

Dicho coeficiente se obtiene frecuentemente a partir de un nuevo modelo de regresion que
contempla como variables a este y al nUmero especifico de revoluciones (ny), cuya ecuacion es:

¢ = 0,5445 — 0,0039 g (Ec. 28)

La Ec. 28 arroja un valor de 0,399 para el coeficiente de velocidad periférica.
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Si se despeja de la Ec. 27 el término del diametro del rodete, se obtiene:

Diametro nominal rodete D, 186 mm

llustracion 91: Dimensiones caracteristicas de turbina Pelton. [I5%]

Aungue desde el punto de vista operativo no posee especial relevancia, el diametro externo
del rodete D5 puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

Ds/D, = 1,028 + 0,0137 n, (Ec. 29)

Didmetro externo rodete D3 286 mm

Para obtener el diametro del chorro del inyector, se emplea la ecuacion:

dy = 0,55 (QH~°5)"/2 (Ec. 30)

que da por resultado:

Diametro chorro inyector dy 38 mm
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Otras dimensiones que pueden calcularse son aquellas asociadas a las cucharas, siendo b,
el ancho medido en el eje axial del rodete y b, la longitud de estas en el eje radial.

by = 3,20 d,*%° (Ec. 31)

b, =3,23d,""? (Ec. 32)

La velocidad del fluido a la salida del inyector se obtiene a partir del principio de Torricelli,
incorporando el término correspondiente a las pérdidas en el inyector, de modo que:

c1 = kc./2g9H (Ec. 33)

donde k. es el coeficiente de velocidad adimensional que se estima habitualmente entre 0,97
y 0,98. La velocidad de salida del inyector sera:

Velocidad del chorro del inyector €4 17,8 m/s

Dimensionamiento de conducciones

En esta seccidn deberan concluirse las caracteristicas de los sistemas de conduccion, dando
respuesta a las siguientes cuestiones:

¢ Dimensiones de los conductos (longitudes, diametros y secciones).
e Propiedades mecénicas, especialmente en la tuberia forzada.
e Propiedades de los materiales empleados.

e Accesorios necesarios (codos, juntas, cambios de seccion, etc.).

Estos aspectos, ademas de resolverse a partir de las variables de disefio obtenidas y las
condiciones de trabajo analizadas, tendran una repercusion directa sobre los costes de la insta-
lacién, asi como las pérdidas y eficiencia de la misma.
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Conducto de derivacion

Tal y como se expuso en la seccion de Disefio Conceptual, el conducto de derivacion que
transporta el agua desde la toma del embalse hasta la cAmara de carga consta de las siguientes
caracteristicas:

Longitud de conduccion 40m
Pendiente de conduccion 1:100
Material empleado PVC

La ecuacion de Manning para flujo total en tuberias permite calcular el diametro necesario:

2,153 -nyu - Q 3/
D=(——">)"s Ec. 34
C—7F ) (Ec. 34)
donde
N es el coeficiente de rugosidad de Manning.
i es la pendiente de inclinacion de la tuberia.

El coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias de PVC tipo Rib Loc de paredes lisas
toma un valor de 0,009, entonces el diametro de la tuberia debe ser:

Diametro de tuberia derivacién 124,6 mm = 125 mm

Asi, segun la Ec. 1, el fluido se desplaza por el conducto de derivacién a una velocidad de:

Velocidad del fluido por conducto 1,63 m/s
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. . Presion nominal de trabajo en Kg/cm<
Diametro Nominal 3 5 JlO 9 16
25 22.0 21.2
32 28.4 27.2
40 36.4 36.0 35.2
50 47.2 46.4 45.2 42.6
63 59.4 59.2 57.0 53.6
75 71.4 70.6 6/.8 63.8
90 86.4 84.6 81.4 76.6
110 105.6 103.6 99.4 93.6
125 120.0 117.6 113.0 106.4
140 134.4 131.8 126.6 119.2
160 153.6 150.6 144.5 136.2
180 172.8 169.4 162.8
200 192.0 188.2 180.8
250 240.2 2354 226.2
315 302.6 296.6 285.0
355 341.0 334.2
400 384.2 376.6
500 480.4

Tabla 24: Diametros de tuberia normalizados y presiones de trabajo. [T*?]

|| &

Toma

1:100

{_

Camara de carga

llustracién 92: Representacion del sistema de derivacion. [1'8]

—]

Z

La llustracion 92 representa la tuberia de derivacion desde el embalse hasta el desarenador
y la cdmara de carga. N6tese que la superficie libre del embalse se ha designado con z, y el
punto inferior de la tuberia con z.. Ello se debe a que se reserva el subindice A para denotar la
cota a la que se encuentra referida la altura bruta, es decir, el tirante en la camara de carga.

Para dimensionar el conducto deberan analizarse las presiones a lo largo del mismo, inclu-
yendo posibles sobrepresiones debidas a golpe de ariete. Estas son poco probables y de escaso
efecto en la tuberia de derivacion pues, al contrario que en la tuberia forzada, las presiones son

razonablemente bajas.
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Tomando como z, el nivel méximo del embalse (1078 m) y z. el nivel de descarga en la
camara (1076 m), se aplica el principio de Bernoulli entre ambos puntos de la instalacion:

Do Co bc Cc
= - = —+ h. o,
pg+ZO+Zg pg+ZC+2g+ r 0=cC
donde:
D; es la presion del fluido en el punto i, en [Pa]. El cociente con pg devuelve uds. [mca].
Zi es la cota del punto i, en [m].
C; es la velocidad del fluido en el punto i, en [m/s].

h,o-. Son las pérdidas hidraulicas entre los puntos de calculo, en [m].

Puesto que se trabaja con presiones relativas, el término p,, correspondiente a la presion
atmosférica, se hace nulo. La velocidad del fluido en dicho punto también es despreciable, pues
el fluido embalsado se asume estéatico. Las pérdidas hidraulicas pueden obviarse en el calculo
pues, en todo caso, reducirian el valor de presion en C y puede tomarse como margen de segu-
ridad. La resolucién de la ecuacion, cuyos valores son conocidos, resulta en:

Presién en la tuberia 18,3 kPa = 0,19 kg/cm?

La presion en el conducto es muy baja, incluso asumiendo sobrepresiones excesivas una
tuberia de PVC de calidad normal cumpliria la funcioén sin dificultades y no seria necesaria la
instalacion de una tuberia de presion.

Tuberia forzada

Conocida la altura de disefio y las condiciones topograficas del terreno, es posible determinar
la longitud necesaria de tuberia para conducir el caudal desde la camara de carga hasta la sala
de maquinas.

Ampliando el alcance del Grafico 14 es posible disponer del perfil del terreno para proyectar
la longitud minima de tuberia forzada, la cual estara enterrada en una zanja en toda su longitud
y sera dispuesta en trayectoria rectilinea con el fin de facilitar la instalacién. En su tramo final un
codo direcciona el flujo horizontalmente a la entrada del distribuidor.
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Perfil tuberia forzada

Perfil terreno
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Gréfico 18: Trazo de tuberia forzada sobre el terreno. [G%]

La tuberia forzada constara, en primera instancia, de las siguientes caracteristicas:

Longitud de conduccion 315m

Material empleado PVC

En posteriores secciones sera necesario valorar la disposicién de anclajes en determinados
puntos. La eleccién del PVC resulta indiscutible pues, en pequefias instalaciones, materiales
como el hormigoén o el acero no estan justificados y suponen un sobredimensionamiento de la
instalacion y los costes.

El didmetro necesario de tuberia forzada se obtiene a partir de la siguiente expresion:

D=03°%LL (Ec. 35)

Hp

donde L es la longitud total de la tuberia, en [m]. Se obtienen los siguientes valores:

Diametro de tuberia requerido 110 mm
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Velocidad del fluido 2,1m/s

Es importante tener en cuenta que a mayor diametro de tuberia, menor es la velocidad del
flujo y menores son las pérdidas hidraulicas primarias. Por este motivo, asi como por disponibi-
lidad comercial, se tomara un perfil de las siguientes caracteristicas:

Diametro de tuberia seleccionado 140 mm

Velocidad del fluido 1,3m/s

En el disefio de la tuberia de presidén es necesario considerar posibles sobrepresiones como
efecto de cierres bruscos de las valvulas de regulacion. Conocido el didmetro, puede calcularse
el espesor de la seccion de la tuberia como:

(p+Ap)D
e = p+Ap

py— (Ec. 36)

donde:

e es el espesor de la tuberia forzada, en [mm]

p es la presién estatica del fluido, en [MPa]

Ap es la sobrepresion maxima en la tuberia, en [MPa]

o es la tensién de trabajo del material (PVC), en [MPa]

El término de sobrepresién, incorporado a la presion estatica del fluido, permite dimensionar
la tuberia teniendo en cuenta no solo el régimen permanente de trabajo, sino el caso critico de
cierre instantaneo de la valvula del distribuidor o el inyector. Este término se calcula a partir de
la formula de Allevi:

Ap = 5 (Ec. 37)

150



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

donde a es la celeridad de la onda de presion, que es la velocidad de propagacion de esta
por el fluido en circulacién y, por tanto, se mide en [m/s]. Su calculo se realiza como sigue:

9900
Q= ——— (Ec. 38)

/4—8,3+k2
e

El factor k es dependiente del médulo eléstico (E) del material de la tuberia, tal que:

= (Ec. 39)

Las propiedades generales del material son las siguientes:

Policloruro de vinilo (PVC)

PROPIEDAD VALOR
Densidad 1,3 g/cm?
Resistencia a la traccion 500 kg/cm?
Mddulo de elasticidad 3-108 kg/m?

Tabla 25: Propiedades del PVC. [TY]

Se determina la presion en el punto de mayor solicitacion a partir del principio de Bernoulli:

2 2
C c
Pa v _PE L

+ hya
pg 29 pg 29 @ T4

donde el término h, 4_,; representa las pérdidas en la tuberia forzada, en [m]. Aunque este
término podria incluirse en base a la suposicion de disefio H = 0,9 H, o aproximarse mediante
el calculo de las pérdidas hidraulicas en la tuberia, se despreciara del calculo de presién a modo
de margen de seguridad. La presion a la entrada de la turbina en régimen permanente es:

Presion en la tuberia 18,9 m = 186 kPa = 1,9 kg/cm?
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En el dimensionamiento de tuberias de presion en instalaciones hidraulicas se recomienda
tomar un factor de seguridad cuyo valor se sitla entre 1,4 y 2.

Factor de seguridad dimensionamiento 1,5

Se toma, por tanto, como tension de disefio admisible:

_ Oiim

O’ = —_—
adm f S,

La tension de disefio es:

Tension de disefio 0441, 32 MPa

Combinando las Ecs. 36, 37, 38 y 39 y resolviendo se obtienen los siguientes valores

Factor k 33,33
Celeridad a 126,67 m/s
Sobrepresion Ap 16,8 m
Espesor tuberia e 0,77 mm

A la vista de los resultados, un tubo de PVC con pared inferior a 1 mm soportaria correcta-
mente las condiciones de trabajo, incluido el caso en que se produjese un golpe de ariete. Puesto
gue no existe una seccion normalizada de estas caracteristicas, se optara por la alternativa mas
similar, cuyos datos se exponen a continuacion.

Tuberia presion (UNE-EN 1452) ?140 mm PN-6

Este modelo atiende a criterios de normas internacionales extendidas, como ISO, por lo que
son faciles de localizar y adquirir. La designacion PN-6 hace referencia a la presion nominal de
6 bar y posee un espesor de 3,5 mm. Otras categorias PN-10, PN-16, PN-20 etc. corresponden
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a tuberias que, por ser de mayor espesor, han sido disefiadas para presiones de trabajo supe-
riores y su coste supone un incremento aproximado del 100% en cada salto de categoria.

Finalmente, los resultados del estudio son:

Factor k 33,33
Celeridad a 266,35 m/s

Sobrepresion Ap 35,3 m

Espesor tuberia e 3,5 mm

A modo de contraste, la Tabla 26, empleada por algunos autores en el estudio de sobrepre-
siones y dimensionamiento de tuberias, muestra los valores de celeridad para tuberias de pre-
sion de distintos materiales plasticos. El valor obtenido se encuentra entre las categorias PN-4
y PN-6, lo que permite cerciorar que los calculos realizados para la seleccidén son razonables.

Presién nominal (kg/cm?)

Tuberia

4 6 10 16
PE baja densidad 118 147 196 -
PE alta densidad - 234 305 -
PVC 240 295 380 475

Tabla 26: Celeridades para tuberias de plastico. [T*?]

Por ultimo, al alcanzar la cota de la turbina se realizard un empalme con un codo de las
mismas caracteristicas dimensionales y mecanicas. El tramo final se dispone horizontalmente a
la entrada del distribuidor. En caso de que el modelo de turbina seleccionado posea un diametro
de entrada inferior, dicho tramo constara de una reduccion de seccién gradual.

RESUMEN DE CONDUCCIONES

DERIVACION PRESION
Material PVC PVC
Tuberia @125 mm @140 mm PN-6
Longitud 40 m 315m
Accesorios No Codo angulo abierto

Tabla 27: Caracteristicas de principales sistemas de conduccion. [TY]
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Obra civil

Obra de toma

La toma es la obra de captacion destinada a recibir el agua del embalse y conducirla por el
conducto de derivacion hasta la cAmara de carga. Puesto que se prevé variaciones en la cota
de la superficie libre del embalse y el volumen depende Unicamente del agua de lluvia, la toma
no puede ubicarse en la superficie, sino que debe localizarse sumergida. Tal y como se expuso
en la seccion de Disefio Conceptual, se dispondra a 40 cm con respecto a la cota de la camara
de carga, de modo gque no se depositen ni transfieran sedimentos del fondo del embalse.

La tuberia de derivacion se embeberd en un bloque de hormigén cimentado proximo a la
presa, en la ladera del embalse, que asegure su posicion frente a las crecidas y el movimiento
de aguas. Dispondra en su embocaura de una rejilla metéalica para el desbaste de sélidos.

Terreno

Tuberia dertvacion

llustracion 93: Representacion de la obra de toma de la instalacion. [119]

La ecuacion que rige el caudal captado a través de un orificio sumergido es la siguiente:

Q =CA,/2gAh (Ec. 40)
donde:
C es el coeficiente de descarga del orificio de la toma.
Ah es la altura hidraulica sobre el orificio, en [m].
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El coeficiente de descarga depende de la disposicion y geometria de la embocadura de la
toma, que para el caso en estudio puede estimarse en 0,61. Despejando la seccion del orificio
(A) de la ecuacién se obtiene:

Seccidn requerida de orificio 5030 - 10500 mm?

Diametro de orificio de toma 80-115 mm

El diametro obtenido es dependiente de la altura hidraulica, por lo que las ligeras variaciones
implicadas en la captacién de caudal seran reguladas a través de los vertederos. Puesto que el
diametro de la tuberia de derivacion es superior al requerido para la toma, a priori se presenta
una incompatibilidad de disefio que requeriria un cambio de seccién en el conducto. Sin em-
bargo, la instalacion de la rejilla de desbaste en la entrada de la tuberia supone una reduccion
de la seccion de captacion que permite ajustar ambos requisitos de disefio.

Tomando en consideracion que la rejilla debera impedir el ingreso de sélidos superiores a 20
mm y que el diametro de la tuberia de derivacion es de 125 mm, el &rea total ocupada por una
rejilla de dimensiones tipicas sobre la entrada del conducto es de 1237 mm?. Realizando la
siguiente operacion:

Agtit = Atuberia — Arejilla

se obtiene:

Seccion til tuberia derivacion 11000 mm?

Esto implica que, cuando el nivel del embalse desciende, la seccién del orificio de toma re-
querido se aproxima hasta igualar la de la tuberia de derivacion. Sin embargo, cuando el em-
balse se encuentra a capacidad maxima, la seccidn necesaria es considerablemente inferior,
por lo que, en las condiciones de disefio, captaria un caudal mayor al de equipamiento.

Algunas soluciones efectivas, como la instalacién de valvulas automaticas de regulacién, im-
plican costes inasumibles. En caso de no incorporar ningun dispositivo ni sistema de regulacion,
tendria lugar un desaprovechamiento hidraulico inadmisible.

La solucion més préctica y econdmica hallada es la instalacion de una valvula manual en la
toma que permita variar la seccién de paso de caudal, de este modo se cumplen dos funciones
de suma importancia en el funcionamiento de la instalacion:
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Obstruccion total del conducto, permitiendo el vaciado de la instalacion y la realizacion

[}
de tareas de mantenimiento y reparacion.

e Control del caudal segun la época del afio y volumen del embalse. El responsable o
supervisor de la instalacion situara la valvula en la correspondiente posicion, acorde
con la carga hidraulica. Debido a que el periodo de lluvias en la zona de trabajo es
muy marcado y la demanda es muy reducida y controlada, dicha supervisién no de-
beré& realizarse con excesiva frecuencia.

Accionamiento manudal
- S el PR Terreno
) PR * N J . L
Rejilla SRR ST | | TR S,
Es et AL L T
R a | | SR ) o
S M | | SO} Tuberia detivacidn
Bloque i AR
hormigdn
. T v --._.‘ 3 ,-- g e
R
sy e DR
s - P T IR T LR N VahvUIa

llustracién 94: Ubicacion de la valvula reguladora en la instalacion. [I*]

Con respecto a la mecénica de suelos, se analizan las caracteristicas del bloque:

BLOQUE DE APOYO
Material Hormigdn
Densidad 2400 kg/m?
Volumen 0,05 m3
Masa 120 kg
2500 cm?

Superficie apoyo

Tabla 28:

Caracteristicas del bloque de obra. [TY]
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Aplicando la Ec. 24, se obtiene un valor de carga de:

Carga O 0,048 kg/cm?

Puesto que la carga es muy inferior a la admisible, se valida el disefio desde la perspectiva
de la mecanica de suelos.

Desarenador

El desarenador o sedimentador es el elemento responsable de transferir el caudal desde la
tuberia de derivacion hasta la camara de carga, en condiciones aptas para el turbinado. Espe-
cialmente en centrales de microgeneracion, donde las turbinas son de dimensiones muy reduci-
das, la entrada continua de particulas en suspension puede obstruir los inyectores, dafar los
alabes de la turbina, etc. Por tanto, el sedimentador debe asegurar la deposicion de dichas par-
ticulas, superiores a 0,2 mm.

Constructivamente, consiste en un tanque alargado que almacena temporalmente y desplaza
el fluido a muy baja velocidad, permitiendo asi la decantacion por gravedad de las particulas en
suspension. El disefio debe realizarse en base al tamafio de dichas particulas que deben sedi-
mentar y se tiene en cuenta ademas el tipo de turbina y el tamafio de la central. Las turbinas
Pelton, en especial debido a los inyectores, son aquellas que menor tamafio admiten, conside-
rado generalmente entre 0,2 y 0,4 mm.

En primer lugar, se determina la velocidad necesaria en el tanque para permitir la sedimen-
tacion v, mediante la férmula de Camp:

ve = avd (Ec. 41)

donde:
a es una constante dependiente del didmetro de las particulas.
d es el diametro de las particulas a sedimentar, en [mm].

a d

51 0,1

44 0,1-1

36 1

Tabla 29: Valores de la constante alpha. [T*]
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Entonces, la velocidad de disefio en el tanque desarenador es:

Velocidad vy 19,6 cm/s 2> fs.=2 2> 9.8cm/s

En segundo lugar, se obtiene la velocidad de sedimentacién (w), que es aquella a la que
sedimenta una particula en aguas tranquilas. Existen diversos métodos, a través de férmulas,
graficos y tablas. Para el calculo se obtendra un promedio de las soluciones obtenidas por dife-
rentes métodos.

TABLA DE ARKHANGELSKI

d (mm) w (cm/s)
0.05 0.178
0.10 0.692
0.15 1.560
0.20 2.160
0.25 2.700
0.30 3.240
0.35 3.780
0.40 4.320
0.45 4.860
0.50 5.400
0.55 5.940
0.60 6.480
0.70 7.320
0.80 8.070
1.00 9.44
2.00 15.29
3.00 19.25
5.00 24.90

Tabla 30: Velocidades de sedimentacién segin Arkhangelski. [T*9]

Velocidad de sedimentacién w 2,16 cm/s

158



Trabajo Fin de Grado

ETSI ICAI

Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020
GRAFICO EXPERIMENTAL DE SELLERIO
w
cm/seg
30 /
3]
R
)
20
10
05 10 5 20
d en mm
Gréfico 19: Obtencion gréafica de velocidad de sedimentacion. [G1°]
Velocidad de sedimentacion w 2cm/s
LEY DE STOKES
A partir del Gréfico 19:
Velocidad de sedimentacion w 2cm/s
FORMULA DE OWENS
w=k/d(p—1) (Ec. 42)
donde:
k es una constante dependiente de la forma y naturaleza de las particulas.
p es el peso especifico del material en suspension, en [g/cm?].
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Considerando que las particulas mas pequefias que deben sedimentar son de 0,2 mm, se
corresponden con la denominacién de arena fina, cuyo valor de k es 4,8. El peso especifico es
de 1,65 g/cm?®. Por tanto, la féormula de Owens aporta el siguiente valor:

Velocidad de sedimentacion w 5,47 cm/s

Realizando un promedio de los cuatro valores obtenidos, se toma como velocidad de sedi-
mentacion para el disefio del desarendor:

Velocidad de sedimentacién w 2,9cm/s

Conocidas ambas velocidades, es posible caracterizar dimensionalmente el tanque. El tiempo
de retencion (t,) es aquel que cada porcién de caudal permanece en el desarenador desde su
salida del conducto de derivacion hasta su entrada en la cAmara de carga y su valor recomen-
dado en pequeifias instalaciones es de entre 45 y 120 segundos. Cuanto mayor sea este, mayor
debera ser la capacidad del tanque, las dimensiones, el material empleado y los costes. Se
establece un tiempo de retencion de:

Tiempo de retencion &, 45s

Con esto, se determina el volumen necesario del desarenador (V,):

Volumen desarenador Vg 0,9m?

Ademas, dada la velocidad de disefio calculada, es posible obtener la seccion transversal del
tangue necesaria como:

At= g
US

Area transversal A, 0,2 m?
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Los desarenadores se proyectan, por lo general, con una longitud muy superior a las otras
dos dimensiones principales. Ademas, la profundidad debe ser baja para permitir una deposicion

mas rapida de las particulas y facilitar las tareas de limpieza.

Con el fin de establecer unas dimensiones Optimas y no basar el disefio en criterios persona-
les o aleatorios fundamentados en las célculos anteriores, se definen los siguientes conceptos:

ts es el tiempo de sedimentacion, invertido por una particula en llegar al fondo del
tanque desarenador, en [s].

ty es el tiempo de decantacion, invertido por una particula en recorrer la longitud total
del tanque desarenador, en [s].

=

Gréfico 20: Variables de decantacion de particulas en suspension. [G®]

Puesto que la particula debe alcanzar el fondo antes de recorrer la longitud completa del
tanque, se debe verificar lo siguiente:

A partir del Grafico 19, se definen los tiempos de sedimentacién y decantacién como:
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donde el término W, corresponde al empuje ascensional dinamico, el cual es consecuencia
de los sedimentos que se depositan en el fondo del tanque y provocan turbulencias en el flujo.
El célculo de este se realiza por medio de la ecuacion de Sokolov:

W, =0,152w (Ec. 43)

Igualando los tiempos de sedimentacion y decantacién y despejando el término de longitud
del desarenador (L) se obtiene la longitud minima requerida de disefio, que puede ser incremen-
tada ligeramente como margen de seguridad:

A continuacién, se presentan los valores de disefio del desarenador asumiendo distintos va-
lores de profundidad h y considerando los célculos previos de seccién:

Profundidad [m] Longitud min. [m] Ancho [m]  Seccion transversal [m2] Volumen [m3]

0,05 0,20 4,00 0,20 0,04
0,10 0,40 2,00 0,20 0,08
0,15 0,60 1,33 0,20 0,12
0,20 0,80 1,00 0,20 0,16
0,25 1,00 0,80 0,20 0,20
0,30 1,20 0,67 0,20 0,24
0,35 1,39 0,57 0,20 0,28
0,40 1,59 0,50 0,20 0,32
0,45 1,79 0,44 0,20 0,36
0,50 1,99 0,40 0,20 0,40

Tabla 31: Resultados dimensionales del tanque desarenador. [T?]

Puesto que el calculo de la longitud total a partir de la igualdad de tiempos de decantacion y
sedimentacion resulta de un criterio de disefio que aporta el valor minimo de dicha longitud para
gue se cumpla, los volimenes no se corresponden con el requerido. Para ello, se realizan los
ajustes pertinentes, tomando el volumen, la profundidad y la seccion transversal como variables
de entrada y verificando que la condicion de longitud minima se verifica en todo momento.
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Ademas, para obtener valores de longitud mas precisos, se toma la siguiente expresion de
disefio, la cual debe considerarse con cierta flexibilidad, puesto que Unicamente contempla as-
pectos geométricos y obvia aquellos relacionados con la cinematica y el régimen de flujo:

L= ,Asa

donde a expresa la relacién o cociente entre el largo y el ancho. Al asumir una profundidad,
el ancho queda determinado por la seccion transversal. Entonces, la longitud final debe verificar:

e L= Lpn

o Lxb= A

e Lxbxh=V

El término A, se corresponde con la superficie de la ldmina de agua sobre el desarenador,
obteniéndose a partir de:

Conocidas las longitudes minimas de disefio, el volumen del tanque y la seccion que regula
el paso del caudal a la velocidad de disefio, se establecen las dimensiones finales del desare-
nador, teniendo en cuenta que la relacion L/h en la practica toma valores elevados y que es
preferible, por cuestiones logisticas y econdémicas, llevar a cabo una obra de mayor longitud
frente a una de mayor profundidad.

Profundidad 0,4m
Ancho 0,5m
Longitud minima decantacién 1,6 m
Longitud tomada 4,5m
Volumen 0,9 m?
Seccién transversal 0,2 m?
Tiempo de retencidn 45s
Velocidad de trabajo 9,8m/s
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A modo de comprobacion, puede verificarse el principio de continuidad entre la tuberia de
derivacién y el desarenador, de modo que los caudales sean constantes:

Atuberiavtuberia = Adesarenadorvdesarenador
Ademas de las dimensiones establecidas para el desarenador, este contara con
e Ventanas de vertido a la altura del tirante maximo de agua, con el fin de permitir el

rebose en caso de excedente.

e Area de transicion a la entrada del desarenador con angulo de inclinacion de paredes
laterales de 15° (valores recomendados 12° - 30°) y suelo inclinado 20°, con el fin de
facilitar la deposiciéon de los sedimentos y liberar la salida de la tuberia de posibles
obstrucciones. Se calcula la longitud necesaria de transicion:

L _ b - bt
= 2 tgph
donde:
b es el ancho del desarenador, en [m].
b; es el ancho del canal que precede al desarenador, en [m].
B es el angulo de transicién de las paredes, en [9].

Para no desembocar la tuberia directamente sobre el desarenador y provocar corrientes in-
deseadas en el flujo, la transicion se realizara de la tuberia a un pequefio canal y de este al
desarenador. Este se disefiard con un area ligeramente superior al de la tuberia para ralentizar
el flujo y con un ancho b, de 20 cm.

La longitud de transicion resultante es:

Longitud de transicion Ly 0,55m

En la llustracion 95 se muestra una representacion del tanque desarenador y los elementos
previamente descritos.
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Tuberia derivaciton Wentana vertido

Tirarnte maxirmo
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llustracion 95: Representacion constructiva del tanque desarenador disefiado. [1%€]

La construccion del desarenador se realizara en hormigén encofrado, no siendo necesaria su
armadura metdlica, debido a la reducida presion estatica y dimensiones de la obra. El encofrado
sera practicado in situ con materiales auxiliares. Esto presenta las siguientes ventajas:

e Sencillez del proceso de obra e implementacion de los materiales.
e Coste muy reducido de la obra. El precio medio del hormigén es de 60 €/m?3.

e Prestaciones mecdnicas e hidraulicas suficientes para funcién desempefada.

Las propiedades fisicas del tanque desarenador son las siguientes:

TANQUE DESARENADOR
Material Hormigon
Densidad 2400 kg/m?3
Volumen 0,75 m3
Masa 1790 kg
Superficie apoyo 3,78 m?

Tabla 32: Propiedades fisicas del desarenador. [T%]
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Considerando la capacidad del tanque y el peso del volumen maximo contenido, la carga de
la obra es de:

Mobra + magua

Sapoyo

Carga 0 0,074 kg/cm?

Cuyo margen de seguridad con respecto a la carga admisible es muy amplio.

Camara de carga

Este elemento es el encargado de recibir el caudal procedente del desarenador y transferirlo
a la tuberia de presion, hasta la sala de maquinas. Su funcién principal es homogeneizar el
caudal y mantener un nivel aproximadamente constante que regule la cantidad de agua transfe-
rida a la tuberia, permitiendo con su disefio eludir el efecto de las variaciones hidraulicas.

Constructivamente, se encontrara adjunto al tanque desarenador por medio de un muro se-
parador y una ventana de vertido. La lamina de fluido, antes de depositarse en la camara de
carga, atraviesa una rejilla de desbaste que elimina posibles elementos flotantes arrastrados por
el viento o el entorno.

Rejilla desbaste

Tirante nominal

7

L&dmina

N

—— /

Ventana vertido

[0

Tuberia forzada

B

Vs

‘\\\\N

Yr

.

Cdamara

/////////////////,%f

llustracion 96: Representacion constructiva del depésito de carga. [I8]
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Algunas condiciones tedricas del disefio de camaras de carga fueron mencionadas en la sec-
cion de Disefio Conceptual. Ademas de estas, en la préactica, se consideran:

02m < yr < 0,5m

0,7D < y, <1,5D

v < 0,5\/g_D

donde D es el diametro de la tuberia forzada, en [m].

La primera condicién se establece con la finalidad de evitar la entrada de sedimentos en la
tuberia. Puesto que la camara esta precedida por el desarenador y su disefio ha sido basado en
calculos y margenes de seguridad que permiten decantar las particulas en suspension, se to-
mara un valor bajo para la profundidad yy.

Profundidad y; 0,15m

La segunda Yy la tercera tienen por finalidad evitar la formacién de vortices y burbujas que
sean transferidas a la tuberia y puedan provocar problemas de cavitacion.

A la salida del desarenador, el agua se vierte por la ventana hacia la camara. Cuando el
ancho de la ventana es igual al de la camara, como es el caso de estudio, la ldmina de agua que
atraviesa la ventana, conocida también como resalto hidraulico, posee un espesor (h,) determi-
nado por la siguiente ecuacion:

0 2
h, = ()3 (Ec. 44)
donde b es el ancho de la ventana, en [m]. La lamina de agua obtenida es:

Profundidad h,, 7,8cm

Entonces la velocidad de entrada a la camara de carga se calcula como el cociente entre el
caudal y la seccidn de la lamina, obteniéndose:
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Velocidad de vertido 0,5m/s

La cual se encuentra en el intervalo recomendado (0,3 - 3 m/s) de velocidades del fluido sobre
muros o estructuras hidraulicas. Como alternativa mejor, puede proyectarse el vertido de forma
gue la altura de la lamina coincida con el tirante de agua en la camara, realizandose asi una
transferencia del caudal menos brusca y turbulenta.

Los criterios para establecer un volumen de la cAmara varian considerablemente entre auto-
res, asumiendo proporciones de 10 a 100 veces el caudal de equipamiento. Con el objetivo de
acotar el area de decision, se toma, ademas de la segunda condicién para la prevencion de la
cavitacion, la siguiente expresién de disefio:

Vsmin = cvVD

donde C es una constante que toma valores aproximadamente entre 0,3y 0,5, v es la veloci-
dad media en la tuberia forzada y D es el diametro de la misma. Cumpliendo ambos criterios:

Sumergencia yg 0,2m
Se puede verificar, ademas, que aplicando la Ec. 40 para caudales captados por orificios
sumergidos, tomando Ah = y, el caudal es el de equipamiento.
Dimensionalmente, se tiene:

Vesmara = (Yf + YS)bL

Tomando un valor de L razonable y coherente con las dimensiones calculadas, se tienen las
siguientes dimensiones definitivas de la camara de carga:

Profundidad 0,35m

Ancho 0,5m

Longitud 0,5m
Volumen 0,0875 m3
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Puesto que la altura hidraulica en el desarenador y la cAmara de carga es la misma, los
posibles excedentes son evacuados mediante los mismos sistemas. Se dispondra, de forma
auxiliar, una segunda ventana de vertido sobre la cAmara, conectada al canal de excedente. A
la salida de la cAmara, se dispondra una valvula en la tuberia forzada para permitir la obstruccién
de entrada de caudal y el vaciado de la misma para tareas de mantenimiento.

Puesto que este elemento se encuentra adjunto al desarenador, sera fabricado con los mis-
mos materiales y siguiendo el mismo proceso de obra. El volumen de material conjunto es de
0,87 m3, lo cual serd importante desde la prevision econémica del proyecto. Dada la carga sobre
el suelo calculada en la obra del desarenador y la reducida dimensién de la cAmara con respecto
a este, no se considera necesario el analisis mecanico del suelo.

Casa de maquinas

La proyeccion de la sala de maquinas se realizara de un modo sencillo y econémico. Con
frecuencia, cuando la potencia generada por la instalacion es suficientemente alta como para
requerir dimensiones considerables del grupo de potencia, la casa de maquinas se disefia con-
siderando el acceso y maniobras de personal y adquiere un caracter importante de obra.

Sin embargo, cuando se trata de pequefios grupos, la solucién éptima consiste en cimentar
una base sobre el suelo de dimensiones similares al grupo para facilitar su anclaje y, opcional-
mente, disponer una cubierta para su proteccion. Las caracteristicas cualitativas son descritas
a continuacion:

e Sera fabricada en hormigén, siguiendo métodos analogos a otras obras civiles.

¢ Constara de la cimentacion, la sala formada por tres muros verticales de baja altura 'y
un techo inclinado que sera dispuesto posteriormente mediante planchas metélicas
ligeras para evacuar el agua de la lluvia sobre la sala.

¢ En su parte frontal se practicara un cajeado como inicio del canal de descarga, con
una ligera pendiente, sobre la que incidira el agua de la campana de descarga.

e La tuberia entrara por la parte trasera, atravesando el muro de hormigoén, precedida
de una vélvula de regulacién y una llave de desague para el vaciado del conducto.
Esta se acoplard directamente al distribuidor de la turbina, la cual se encontrard an-
clada al suelo de la sala mediante los elementos de fijacion correspondientes.

Dimensionalmente, la obra sera caracterizada tras realizar la seleccion de los equipos y co-
nocer las medidas de estos, en los planos de obra. De manera orientativa, la base de cimenta-
cién puede tener dimensiones de 1 x 1 x 0,4 m, elevandose los muros aproximadamente 0,7 m
sobre el suelo. La obra tendria un volumen de material de 0,44 m®y una masa de 1065 kg.
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La superficie de apoyo de la obra es de 1 m? y, suponiendo una masa del equipo electrome-
canico de 100 kg, la carga se encuentra muy por debajo de la admisible.

Techo inclinado
! N Generador Posicion inyector
Turbing Tuberia forzada
Obra casa \
de maquinas Carmpana descarga
Terreno . | M
Canal descarga
\ Vélvula
N L v . . e \ 4, -‘.' .a . -‘
:1'4- o.-l'-' '.‘4-: i R T cad w
., . . b - A - a
T N . Tila T
o L e T S T o ta LT
' - 1 _ 2 - = ot

llustraciéon 97: Representacion constructiva de sala de maquinas disefiada. [I*]

Soportes de linea hidraulica

En algunos casos, especialmente cuando las lineas hidraulicas son de gran longitud, pueden

requerir soportes que afiancen su posicion y absorban las cargas procedentes de los efectos de
conduccion y de la propia mecanica de los materiales.

CAMARA DE
CARGA

__TUBERIADE
& AIREACION

llustracion 98: Disposicion de anclajes de tuberia forzada. [1%?]
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En la llustracion 98 se observa la ubicacion de anclajes Unicamente en los cambios de direc-
cion de la tuberia, lo cual es razonable, debido a las fuerzas que se ejercen. En el caso de la
tuberia de derivacién, dada su reducida longitud y pendiente, asi como la ausencia de cambios
de direccidn, se considera adecuado el apoyo de esta sobre la zanja, buscando en todo caso
terreno firmemente asentado que impida la deformacién de la linea.

En el caso de la tuberia forzada, la posible instalacion de soportes fijos estaria expuesta a
las siguientes fuerzas:

o Debidas al peso de la tuberia y el fluido.

¢ Debidas al peso de la tuberia situada por encima o por debajo, en sentido axial.
e Debidas a la presion hidrostatica.

¢ Debidas al peso de los propios soportes.

e Debidas al cambio de momento lineal en fluido.

Expansion joint

J'Tpt'r; ST

Expansion
joint

llustraciéon 99: Diagrama de fuerzas en soporte fijo. [I5%]
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En cambio, cuando se trata de soportes libres, en los que la tuberia inicamente descansa su
peso sobre estos pero existe libertad axial, las fuerzas se reducen a:

e Peso de la tuberia y el fluido.

e Fuerza de friccidn entre tuberia y soporte.

Por ello, este tipo de soportes se emplean Unicamente en tramos rectos de linea hidraulica.

Futp

llustracién 100: Diagrama de fuerzas en soporte libre. [15%]

En pequefias instalaciones con tuberias de PVC, como criterio general de disefio, no se em-
plean soportes debido a que estas se apoyan y entierran en zanjas, las cuales cumplen perfec-
tamente las necesidades para conducciones tan reducidas. Sin embargo, con el fin de contra-
rrestar los esfuerzos de flexion previstos en los cambios de direccion de la tuberia de presion a
la salida de la camara de carga y a la entrada de la sala de maquinas, asi como para mantener
una posicion recta de la linea con respecto a dichos emplazamientos, se instalaran dos anclajes
fijos en los codos.

El diagrama de fuerzas de ambos anclajes se muestra a continuacion. Debe tenerse en
cuenta que la nomenclatura de los vectores empleada es la misma para ambos soportes, aunque
los célculos se realizaran de forma independiente.
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CAMARA _~
DE CARGA

Qtub + Qhid

%ens
'.‘ ?-fﬁ’:q
Frupt, / By, By

F Qtub + Qhid
- tubly
-

SALA DE
MAQUINAS

llustracion 101: Diagrama de fuerzas en soportes de tuberia de presion. [118]

En la ilustracion previa, las designaciones de las fuerzas y cargas son las siguientes:

F, tubl,

FtubIh

tub

Qhid

es la componente perpendicular a la tuberia de la fuerza debida al peso del
conducto mas el del fluido, correspondiente al tramo de aguas arriba o aguas
abajo respecto del soporte, segun indica la flecha, en [N].

es la componente paralela a la tuberia de la fuerza debida al peso del conducto
mas el del fluido, correspondiente al tramo de aguas arriba o aguas abajo res-
pecto del soporte, segun indica la flecha, en [N].

es la fuerza debida a la presion hidrostatica ejercida por el fluido en el interior
del conducto, en [N].

es la fuerza debida a la variacion del momento lineal en el cambio de direccién
del conducto, en [N].

es la carga uniformemente distribuida del peso de la tuberia por unidad de lon-
gitud, en [N/m].

es la carga uniformemente distribuida del peso del fluido por unidad de longitud
de tuberia, en [N/m].
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Puesto que la linea hidraulica dispone de dos cambios de direccién, puede dividirse en tres
tramos de longitudes L4, L,, L. Entonces, el calculo de las cargas y fuerzas se realiza como:

Qeub = T * Dexe € pPpyc - g
A

Qnia = Z : Dint2 *Pagua " 9

Soporte 1

Ly
Feupr, = o (Geup + Gnia)
2
Frupy, = 5 (Gtub + Gnia) - cosf

2 .
Fiupy, = 5 (qtub + Gnia) - sinp

F, = \/F,,TZ + Fpy? — Fyy - Fpy - cos B
d 2
Fpr=m-G)"

d2
Fp = ﬂ'(g) ‘DL

F, = pagua'Q'\/sz‘l' v2=2-vp v, cosf

Ademas, el peso propio del anclaje:

VVsop = Vsop "Psop 9
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Soporte 2
L,
Feupr, = > (qeub + Gnia) - cosp

L;
Feupi, = > Gewn + qnia)

L, .
Frupt, = 5 (Geub t+ qnia) - sinp

F, = \/F,,TZ + Fp® — Fpp - Fyy - coS B
d 2
Fop=m-(5)"p

d2
Fp = ﬂ'(z) DL

F, = pagua'Q'\/sz‘l' v2=2-vp v, cosf

Ademas, el peso propio del soporte:

VVsop = Vsop "Psop 9

Podria incluirse también el término de fuerza de rozamiento de la tuberia con el suelo de la

zanja, sin embargo, este seria un caso menos restrictivo en que dicha fuerza favoreceria el
equilibrio de fuerzas admitidas por el soporte. Como margen de seguridad, se asumira que el

rozamiento entre el PVC y el suelo es despreciable frente a otras fuerzas que intervienen.

Adicionalmente, como resultado de la elevada longitud de la tuberia para lograr un salto de
baja altura, la inclinacion de esta es muy pequefia y los cambios de direccion son muy suaves.

Ello implica que la variacion de momento lineal puede considerarse despreciable frente a las

otras fuerzas, pues E, toma valores inferiores a 7 N.
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Condiciones de equilibrio

Las condiciones de equilibrio son aquellas que deben establecerse para asegurar que el con-
junto de fuerzas sobre un soporte cumple los requisitos estaticos. Dichas condiciones son:

e Capacidad de carga. El conjunto de fuerzas ejerza una carga sobre el suelo inferior
a la capacidad de este. Incluye términos de momento debidos al desfase relativo entre
lineas de aplicacion de fuerzas.

LF 6-x
Osoporte = 2 1+ L < Ogadm (suelo)
base base
donde:
E, son las fuerzas aplicadas en direccion vertical, en [N].
X es el desfase o excentricidad de la linea de aplicacion del conjunto de fuerzas

verticales con respecto a la esquina del soporte que tiende a ejercer de centro
de giro debido al momento resultante, en [m].

_ Lbase M

2 LE

donde M es el momento de las fuerzas, que se obtiene de:

L L
M=pr.z+ ZFZ.%J, Vl/sop'%

o Deslizamiento. La suma de fuerzas horizontales sobre el soporte debe ser inferior a
la resistencia de friccion del suelo, impidiendo el deslizamiento. En la practica, suele
tomarse un valor para el coeficiente de rozamiento de u = 0,5.

YE=uE

e Vuelco. Implica que la distancia horizontal de aplicacién de las fuerzas verticales con
respecto al punto de giro, susceptible de vuelco, sea suficientemente pequefio para
asegurar el equilibrio. De no cumplirse, el giro del soporte puede provocar esfuerzos
de flexion en la tuberia y deterioro de la misma. La condicion de disefio es:

Lbase
6

x <
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Se toma, inicialmente, un soporte trapezoidal de dimensiones ligeramente superiores al dia-
metro de la tuberia. Con el fin de facilitar su fabricacion, se proyectara una geometria sencilla.

Soporte 1

;\\\\\\“ Soporte 2

Tuberic forzado

e T T oo,
= cr

Tuberia forzadda

) R
- a -
- a .- 4
El I .
-7 a Tl
L — - e
a B = R | o B -
. - a1 - :
a .
. T A IS a4
. ~ . T L
B S
S T Za “ ) - -
R s - a : T " i =
« a - - - E a -
) - e N e, i N * s
an . B LA da .. . - )
- - - - . Toea- JFa - - -
; 4 e o et T - - ¥ - Ll
LIV a .- : - -l - - .. a -
= - ~ % a a - 4 » o - N
. a - A . . .. T a - M
A P - . " ad . Ty o4
a 4 e a . a 4
a - a d a
P ! - a B - R
q - 2

llustracién 102: Representacion constructiva de soportes disefiados para tuberia. [I€]

Datos de calculo

Prve 1400 kg/m?
Pagua 1000 kg/m?
Dint 140 mm
Dyt 147 mm
e 3,5mm
Ly Im
L, 313 m
Ls Im
B 3,5°
Apase 900 cm?
Lpase 30cm
Vane 14100 cm?
Panc 2400 kg/m?

Tabla 33: Datos de célculo de soportes. [T]
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Se calculan las fuerzas y se resuelven las ecuaciones de equilibrio, obteniéndose:

Qiub 22,2 N/m?
Qhid 151 N/m?
SOPORTE 1
Frupr, 86,6 N
Frupy, 5411 N (20%)
Frupy, 1655 N
E, 17,2N
Waop 332N
M -1176,25 Nm
Osoporte 131,2 kN/m? = 1,33 kg/cm?
SOPORTE 2
Foupr, 5411 N (20%)
Foupy, 86,6 N
Frupt, 1655 N
E, 2859 N
Waop 332N
M 1052,6 Nm
Osoporte 156 kN/m? = 1,59 kg/cm?

2019 - 2020

Para los calculos se ha supuesto que el 80% del peso de la tuberia y el fluido en el tramo
inclinado es soportado por el suelo de la zanja, lo cual sera, con toda seguridad, incluso mayor.
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En este caso, la primera condicion de equlibrio no se cumple, pues la capacidad de carga del
suelo es inferior a la carga implicada en los soportes. Para resolver esta incompatibilidad de
disefio se toma una dimensién mayor del ancho del soporte, de modo que el &rea de apoyo es
600 cm? mayor, con respecto al caso anterior. El Unico valor, ademas de la superficie de la base,
gue se modifica es el volumen del soporte (28.936 cm?). Los nuevos resultados obtenidos son:

SOPORTE 1
Foupt, 86,6 N
Frupy, 5411 N (20%)
Foupy, 1655 N
F, 17,2N
Wop 681 N
M -1228,6 Nm
Osoporte 75 kN/m? = 0,764 kg/cm?
SOPORTE 2
Foupt, 5411 N (20%)
Foupi, 86,6 N
Foupr, 1655 N
F, 2859 N
Wiop 681N
M 1138,5 Nm
Osoporte 91,3 kN/m? = 0,93 kg/cm?

Los valores resultantes permiten validar el disefio frente a la capacidad de carga de los sue-
los. Ademas, una rapida comprobacion de las condiciones de deslizamiento y vuelco permiten
comprobar que la fuerza horizontal es inferior a la resistencia por friccion del suelo y se cumple

la restriccion para evitar el giro.
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Pérdidas de carga

En la presente seccion se analizaran las diferentes pérdidas energéticas en la instalacion, las
cuales fueron debidamente tratadas desde la perspectiva tetrica en la seccion de Pérdidas hi-
draulicas. Se contrastaran los resultados con las suposiciones inicialmente propuestas para la
estimacién de la potencia de la central.

Pérdidas por conduccion

Puesto que el potencial hidraulico aprovechable de la instalacion proyectada se encuentra
acotado entre la cAmara de carga y la turbina, no se realizaran los célculos de pérdidas en el
conducto de derivacion, pues estas no influyen en la energia final generada por la instalacién.

Por tanto, las pérdidas en la tuberia forzada se obtendran como la suma de todas las pérdidas
implicadas en la conduccion desde la embocadura de esta hasta la brida de entrada de la tur-
bina, a partir de la cual las pérdidas vienen dadas por el fabricante.

Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias o de rozamiento de superficie son aquellas producidas por efecto de
la friccién del fluido con las caras interiores del conducto. Su célculo a partir de la Ec. 3 requiere
de previo conocimiento del régimen del flujo. Para ello, es necesario obtener el nimero de Rey-
nolds, cuya expresion es:

D
Re = Pz
u
donde:
p es la densidad del agua, en [kg/m3].
v es la velocidad del flujo, en [m/s]
U es la viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de trabajo, en [kg/(m-s)].
D es el didmetro interno de la tuberia forzada, en [m]
p 1000 kg/m?
Vs 1,3 m/s
U (20°C) 0,001 kg/(m-s)
D 0,14 m
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Reynolds Re 182000

Puesto que es mucho mayor de 2300, valor tomado como limite o transitorio entre el régimen
laminar y el turbulento, se tiene este ultimo. Para la obtencion del factor de friccion de Darcy f
se toma por tanto la expresion de Colebrook (Ec. 5):

¢/p 251

ﬁ-l_ Re\/f

1
— = —2.0log (

77 )

Tomando como valor de rugosidad £ el correspondiente al PVC de la Tabla 6, se tiene:

Factor de friccion f 0,015
Lo que implica unas pérdidas primarias por conduccioén de:
Pérdidas primarias hy 29m

Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias o de rozamiento de forma son aquellas que se dan cuando el fluido
atraviesa determinados accesorios de la linea hidraulica, como codos, valvulas, bifurcaciones,
rejas, etc. En la tuberia forzada existen dos codos de angulo muy abierto y dos valvulas de
regulacién a la salida de la cAmara de carga y a la entrada de la sala de maquinas.Siguiendo la
Ec. 6 de pérdidas:

Se sabe que K = 0,3 para codos a 45° y K = 0,1 para valor mitad, por tanto el coeficiente de
pérdidas en codos sera inferior a este Gltimo. Tomando dicho valor como caso maximo:

Pérdidas en codos hg_, 2 x0,0086 =0,017 m
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En el caso de las valvulas, en condiciones normales de funcionamiento, para una valvula de
compuerta se tiene K = 0,19. Entonces:

Pérdidas en valvulas hg_,, 2x0,016=0,033 m

Pérdidas totales conduccion

hy—tup = hy + hs_c + hs—y

Pérdidas por conduccion h,_;p 2,95 m

Pérdidas en desarenador y camara

Del mismo modo que las pérdidas en el conducto de derivacion no son relevantes desde el
punto de vista de la generacion, tampoco lo son en otros dispositivos previos a la camara de
carga, como el desarenador, por lo que no se realizara su célculo.

Las pérdidas en la reja de desbaste, frecuentemente ubicada en el fondo de la cdmara, influ-
yen en la eficiencia hidraulica si se da tal caso. Sin embargo, puesto que esta es superficial y
precede a la superficie de la camara, tampoco se calculara.

Por otra parte, si deben calcularse las pérdidas secundarias por entrada de tuberia. Existe
una diferencia considerable entre disponer dicha entrada de forma recta o abocinada, siendo en
el primer caso el factor K = 0,5 y en el segundo K = 0,1. En el proceso de obra, se tratara de
suavizar las aristas de la entrada con el fin de reducir dicho término.

Pérdidas entrada tuberia h,_gp,; 0,025 m

Rendimiento de la instalacion

Sumando el conjunto de pérdidas obtenidas desde el nivel A hasta la brida de entrada de la
turbina, se tiene:

Pérdidas totales h,_;yst 2,98 m
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Entonces la altura neta es:
H = Hy, — hy_insT
Alturaneta H 16m
El rendimiento hidraulico de la instalacion, hasta la turbina:
h —INST
Naiseno = (1= ~=1T) 100
b
Rendimiento disefio 17, 84,3 %
Para turbinas hidraulicas de 3 - 5 kW, los fabricantes indican rendimientos de 0,87 — 0,92.

Ninst. = Minst. * Ngrupo

Rendimiento instalacion n 76 %

inst.

Potencia instalada P, 2.833 kW
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Metodologia de trabajo

Definidas las caracteristicas de la instalacion y sus diferentes sistemas, a continuacion se
detallan los métodos y protocolos fundamentales para el desarrollo del proyecto. El objetivo prin-
cipal sera establecer estrategias y directrices que aseguren el correcto cumplimiento de los mé-
todos, plazos, medidas de seguridad, etc.

Instruccion personal de obra

El personal de obra en la zona de trabajo no posee formacién cualificada ni experiencia en el
desarrollo de instalaciones hidroeléctricas. Generalmente, pertenece a la comunidad y su cola-
boracién en la implementacién de los proyectos les otorga ciertas ventajas:

o Uso y disfrute directo de los proyectos y los beneficios que producen.

e Descuentos en servicios ofrecidos por los proyectos de la organizacién, como la edu-
cacion en las escuelas.

¢ Impulso del desarrollo de su comunidad y autonomia.

Por ello, ser4 fundamental en primera instancia llevar a cabo una reunién de instruccién con
el personal para definir conceptos, normas y planes de ejecucion. La exposicion y conocimiento
de estos tiene por objetivo velar por la seguridad de todos los recursos humanos y materiales y
llevar a cabo el trabajo en las condiciones expuestas a lo largo del documento. Estos seran:

Conocimiento del area de trabajo y delimitacion de sistemas.
¢ Tratamiento adecuado de material y herramientas de trabajo.
o Procesos y métodos de desarrollo de los sistemas (cronologia).

e Normativa de seguridad (horario, equipos de proteccion, métodos de trabajo, descan-
so0s, alimentacion e hidratacion, etc.)

e Restricciones de manipulacion de equipos delicados.

e Programas de operacién y mantenimiento de la instalacion.

Analisis y reconocimiento de area de trabajo

Al llegar al &rea de trabajo se deberan llevar a cabo una serie de acciones que permitan
conocer el grado de fidelidad de las suposiciones y los parametros tomados de la informacion
disponible, con respecto a la realidad. Para ello, se realizaran algunas comprobaciones,
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mediciones y célculos, analizando la correlacién con los presentados en este documento. En
caso de ser necesario, se valorara la necesidad de modificar algin aspecto del disefio, siempre
gue este sea compatible con el correcto funcionamiento de la instalacion y las demés condicio-
nes de contorno.

Analisis topografico

Conocer la topografia real del terreno es de suma importancia para cumplir los requisitos del
disefio, determinar la mano de obra necesaria y la magnitud de los materiales empleados. Para
ello, la disposicion relativa de los sistemas debe corresponderse con las curvas de contorno
empleadas en el disefio. Seran necesarios los siguientes equipos métricos:

e Cintamétrica (100 m) u odémetro digital de rueda. Empleado para medir distancias
rectas. Utiles para el trazado de lineas, delimitacion de sistemas, longitud real entre
cotas, etc. Preferiblemente, se empleara la cinta métrica, haciendo uso de hitos o ba-
lizas para sefializar los trazados.

llustraciéon 103: Cinta métrica de 100 m. [1%4]

e Distanciémetro. Permite realizar por laser mediciones de distancias, angulos, super-
ficies, etc., permitiendo asi obtener la diferencia de cota entre dos puntos. Comple-
mentado con la cinta, es posible determinar las curvas de contorno a lo largo de un
perfil recto del terreno. Sera también préactico para medir otras longitudes y profundi-
dades (zanjas, excavaciones, etc.).
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llustracion 104: Distanciémetro laser. [1%%]

e Altimetro. Puede emplearse para medir la altura con respecto al nivel del mar y ob-
tener la cota de puntos discretos del perfil del terreno. Sustituye o, preferiblemente,
complementa la funcion del distanciémetro.

llustracion 105: Altimetro digital. [1%6]

Otras alternativas mas sofisticadas, como las estaciones o niveles opticos, se montan en el
terreno sobre tripodes y realizan multiples mediciones simultaneas de alta precision. El principal
motivo para descartar esta opcion es su elevado coste. Los tres dispositivos previamente des-
critos pueden adquirirse en conjunto por una cantidad inferior a los 100 €, mientras que los
niveles y los accesorios necesarios de montaje, en promedio, triplican dicha cifra.

Si la organizacion dispone de alguno de dichos equipos, sera utilizado con el fin de reducir

los costes del proyecto. De no ser asi, seran adquiridos en Espafia y transportados hasta la zona
de trabajo.
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Andlisis granulométrico

Puesto que se han desarrollado multiples proyectos de obra civil previamente en la zona de
trabajo, se solicitard informacién a la organizacion o a entidades locales sobre el estudio de los
suelos. De presentarse inviabilidad para conocer la capacidad de carga del terreno, asi como
caracteristicas generales de composicién, humedad, etc., sera necesario llevar a cabo un anali-
sis de la granulometria del mismo.

Dicho estudio tendra como fin obtener los parametros reales sobre los que se debe definir la
mecanica de los suelos, debiendo rehacerse los calculos de la correspondiente seccién y validar
que todos los sistemas cumplen las condiciones de carga.

El andlisis granulométrico consiste en emplear una serie de técnicas para determinar la tex-
tura del suelo, es decir, la proporcién de los diferentes granos presentes en este: arcillas, limos,
arenas y gravas. En la practica, este estudio es realizado en laboratorios con gran variedad de
equipos que permiten optimizar cada etapa del proceso (horno, balanza, agitador mecanico,
etc.). Sin embargo, pueden realizarse procesos analogos con menor precision o métodos cuali-
tativos. El estudio se realiza segun el siguiente proceso:

1. Toma de muestra del suelo en zona de estrato donde se cimenta la obra. La muestra
tomada se recoge en un recipiente y se pesa en una bascula de precision.

2. Se mezcla la muestra con agua en el recipiente y se lleva a cabo un lavado intenso hasta
gue el agua adquiere opacidad.

3. Se hace pasar el agua por el tamiz N° 200, que es aquel de malla mas fina que Unicamente
atraviesan las arcillas y los limos.

4. Se repite el proceso de mezcla con agua, lavadado de la muestra y tamizado fino reitera-
damente hasta que el agua alcanza una cristalinidad absoluta.

5. Lafraccién de muestra que no atraviesa el tamiz N° 200 se conserva en el recipiente y se
expone a elevada temperatura para su secado. Puesto que no se dispone de horno eléc-
trico, se calienta el recipiente en un cazo con fuego.

6. Se realiza nuevamente el pesado de la muestra. La diferencia entre la medida inicial del
ensayo y esta devuelve la fraccion de finos presente en el suelo.

7. Seintroduce la muestra restante en la columna graduada de tamices, agitandose esta de
forma intensa en diferentes direcciones.

8. Al separar los tamices, se trata de introducir manualmente o empleando recipientes adi-
cionales, los elementos mas gruesos cambiando su posicion, de forma que la irregulari-
dad geométrica permita al elemento atravesar la malla Gnicamente en determinada posi-
cidn o posiciones. Aquellos en que sea posible, se transfieren al siguiente tamiz.
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9. Cuando todos los elementos presentes en un tamiz quedan retenidos en este, se apartan
y se pesan para obtener una medida de masa asociada al N° del tamiz.

10. Bajo el tamiz N° 200 existe un depdsito cuyas particulas son aquellas que han atravesado
la malla, por lo que su masa debera afiadirse a la de las particulas finas eliminadas en la
fase de lavado.

11. Se prepara unatabla con el N° de cada tamiz, la masa y porcentaje respecto de la muestra
retenido y el porcentaje total que atraviesa el tamiz. También se incluye el diAmetro equi-
valente en milimetros a cada nimero de tamiz, el cual se encuentra tabulado.

Tamiz N° Diametro (mm)  Peso Relenido (g % Retenido % Relenido Acumulado % Pasa
2% 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00
112 36,100 0,00 0,00 0,00 100,00
17 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4” 19,050 11,72 1,09 1,09 98,91
1/2" 12,700 18,73 1,75 2,84 97,16
3/8" 9,520 32,75 3,05 5,89 94,11
4 4,750 174,33 16,25 22,15 77,85
10 2,000 285,92 26,66 48,81 51,19
30 0,600 237,23 22,12 70,93 29,07
40 0,425 65,28 6,09 77,01 22,99
60 0,250 117,79 10,98 87,99 12,01
100 0,150 83,95 7,83 95,82 4,18
200 0,074 42,15 3,93 99,75 0,25
Fondo 2,42 0,23 99,98 0,02
Total error (%) 0,022 1072,27 99,98 - -

Tabla 34: Ejemplo de registro de medidas del ensayo granulométrico. [T*6]

12. Se representan los datos en una gréfica, siendo el eje de abscisas los diametros del tamiz
en mm, en escala logaritmica y el eje de ordenadas el porcentaje de muestra pasante.
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Gréfico 21: Ejemplo de representacion de datos del ensayo. [G*Y]
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13. A partir de la curva representada, en la parte superior se observa la fraccion de muestra
correspondiente a arenas, limos y arcillas. Con dichas fracciones se puede obtener, a
partir de tablas o gréficos, la clasificacién del suelo y los correspondientes datos necesa-
rios para los calculos mecanicos.

El ensayo de granulometria requiere de dos elementos basicos:

e Tamices graduados. Son sencillos de adquirir, aunque su coste es relativamente
elevado. La graduacion sigue habitualmente la norma ASTM.

llustraciéon 106: Tamices para andlisis granulométrico. [I57]

e Basculade precision. Empleada para la medida de masa de las fracciones granula-
res de la muestra. Debera ser alimentada por pilas. Sera transportada desde Espafia.

Otro material necesario para llevar a cabo el ensayo que podra adquirirse durante la compra
de material en el pais de destino son recipientes metalicos ligeros (al menos 3), brocha y matrtillo
0 mazo de goma.

Medicion y trazado de sistemas

Conocidas las condiciones reales de trabajo, se delimitan en posicion y dimensiones los dife-
rentes sistemas de la instalacién, con el fin de ubicarlos y facilitar los procesos posteriores. Para
ello, se traza la trayectoria de lineas hidraulicas y contornos de las obras civiles mediante balizas
sefalizadoras y cinta, marcando en cada una de las primeras la informacion geografica con
respecto a la referencia tomada.
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En el centro de cada contorno o bien a lo largo de las lineas se dispondra una baliza con la
informacién acerca de la excavacion (profundidad, geometria de la zanja, inclinacién, etc.) y el
proceso de obra posterior (enterrado, encofrado de hormigdn, cimentacioén, etc.).

Adicionalmente, se habilitara y delimitara un espacio para contener Unica y exclusivamente
los materiales y herramientas destinados al desarrollo del proyecto, distribuido de tal manera
que el acceso a todo ello se realice de forma rapida, sencilla y controlada.

EQUIPD MATERIAL HIDRAULICO

ELECTROMECANICO Y ELECTRICO

HERRAMIENTAS MATERIAL DE OBRA
ACCESO PERSONAL

llustraciéon 107: Zona destinada al almacenamiento de materiales y equipos. [I18]

(5,2,1070.2) m

(0,2,1070) m

{0,0,1070) m (5,0,1070.2) m

llustracion 108: Representacion de delineado de obra. [1%8]
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Adquisicion y recepcion de material

Analizado el terreno, sus caracteristicas y los factores de influencia del area de trabajo, se
procederd a la adquisicion del material y herramientas de obra. Ello tendré lugar en la capital,
Harare, situada a 2 horas aproximadamente, en acompafamiento de personal con conocimiento
del comercio local. Deberan valorarse los siguientes aspectos relativos a la compra:

e Coste propio del material, incluyendo impuestos.
¢ Posibilidad de transporte o necesidad de contratacion (costes).
¢ Material o herramientas comunes entre proyectos.

¢ Importacion extranjera (costes de envio, empaque, aduanas, etc.).

Se priorizaran los siguientes aspectos del uso de materiales y herramientas:

¢ Reutilizacién sobre adquisicidn, si la organizacién dispone de determinados materia-
les o equipos necesarios en el desarrollo del proyecto.

¢ Adquisicién local sobre importacion, con el fin de favorecer el comercio local y evitar
las dificultades y costes supuestos en los tramites y entrega de productos externos.

e Contratacién sobre adquisicion, especialmente en maquinaria y herramientas nece-
sarias para llevar a cabo la obra.

En caso de que el material no sea adquirido y transportado directamente por el responsable
de obra o quede a cargo de empresas de transporte, la recepcion de material debera realizarse
en presencia de dicho responsable o persona que, en su defecto, este designe con el objetivo
de almacenarlo correctamente y realizar el correspondiente inventario.

Producto local

El producto local sera todo aquel adquirido a nivel nacional. Ademas del coste y los impuestos
(14,50 %), puede involucrar costes de envio y seran los siguientes:

e Materiales de construccion: hormigones, concretos, ladrillos, etc.

e Materiales de obra auxiliares: madera para encofrados, tablones, traviesas, escua-
dras, etc.

e Tornilleria: clavos, tirafondos, alcayatas, tacos, pasadores, etc.

e Fungibles: adhesivos, alambre, pinturas y tratamientos, cintas, bridas, etc.
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e Material hidraulico: tuberias, accesorios, valvulas, juntas, etc.
e Material eléctrico: cableado, auxiliares eléctricos, etc.
¢ Material de sefializacién: balizas o postes, cinta, marcadores, etc.

¢ Herramientas manuales: azadas, picos, palas, martillos, sierras, etc.

También seré considerado producto local aquel material o servicio contratado temporalmente,
como alquiler de maquinaria, contratacion de personal cualificado, etc.

Producto importado

Todo producto procedente de paises diferentes al de destino sera producto importado. Com-
prende tanto aquellos transportados como equipaje por los responsables de los proyectos, como
adquirido a empresas extranjeras. Principalmente, serdn dos grupos de productos:

e Grupo electromecanico. Sera adquirido en China e importado a Zimbabue. Deberan
realizarse las correspondientes solicitudes de importacion y cumplir los requisitos exi-
gidos, los cuales se detallan en las guias de importacion de la Oficina Nacional de
Desarrollo del Comercio de Zimbabue. Se recomienda iniciar los tramites con varios
meses de antelacion con el fin de evitar problemas en la recepcion.

¢ Equipos de valor. Aquellos dispositivos que puedan ser aportados por los responsa-
bles de los proyectos o cedidos a estos con el fin de reducir costes: equipos de medi-
cién (bascula de precision, distanciometro, nivel, etc.) o herramientas de trabajo (ta-
ladro, sierra de calar, etc.)

Plan de ejecucidn

La definicién del plan de ejecucion permitira establecer una estrategia para llevar a cabo las
diferentes etapas del proyecto en un orden cronoldgico, conociendo ademas los recursos nece-
sarios, tanto en mano de obra y material como en tiempo, para llevarlo acabo de forma 6ptima.

Ademas, se considerara la interdependencia entre las fases o tareas concretas para determi-
nar las ejecuciones prioritarias y seguir un orden légico del trabajo pues, de lo contrario, es muy
probable que exista confusién o se produzcan fallos que involucren costes temporales y/o ma-
teriales en el proyecto.

El plan de ejecucion, adjunto en el ANEXO I, ha sido elaborado contemplando los siguientes
aspectos:

e Fases cronologicas del proceso de andlisis, preparacion y ejecucion.
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Disponibilidad de recursos humanos, incluyendo voluntarios.
e Disponibilidad de recursos temporales (planificacion).

e Tasas de productividad basadas en mano de obra empleadas en el &mbito profesional
y recomendadas para estimar la duracién de las fases de obra. Se han reducido las
tasas de productividad entre un 30 - 50 % en actividades que requieren de cierta cua-
lificacién o tiempo de ejecucion.

Seguridad y proteccion del personal, practicas saludables (horarios, descansos, ne-
cesidades basicas, relevos, etc.).

Se establecen 5 etapas generales que posteriormente servirdn para establecer un orden de
prioridad entre tareas y conocer la dependencia entre ellas.

1. Andlisis y mediciones sobre terreno, delineado de contornos y lineas hidraulicas.

2. Desarrollo de obra: excavacion, apisonado y perfilado de terreno, encofrado, hormigo-
nado, etc.

3. Conexibén entre sistemas.
4. Pruebas de operacion sobre los diferentes sistemas.

5. Enterrado de lineas hidraulicas, marcacion de niveles y ultimacion de detalles.

Programa de mantenimiento

Este tendra por objetivo asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion, en las condi-
ciones de oferta y demanda existentes en cada momento, asi como llevar a cabo un tratamiento
adecuado de los sistemas con el fin de conservar la eficiencia y prolongar la vida util de los
equipos.

Regulacién de valvula de toma

La vélvula instalada sobre la tuberia en la obra de toma permite regular el caudal captado del
embalse. Los motivos para llevar a cabo esta regulacion son:

e Las variaciones del volumen embalsado conllevan desplazamientos de la cota super-
ficial y cambios en la cantidad de agua admitida.

e Los cambios en la demanda implican cambios en el caudal turbinado. La turbina re-
gula de forma automatica su propia valvula de admision, sin embargo, el caudal to-
mado debe ser el mismo que el turbinado para evitar desbordamientos en el desare-
nador y la cAmara de carga.

193



Trabajo Fin de Grado ETSI ICAI
Rodrigo Ruano Pérez 2019 - 2020

Se designara a un responsable local para llevar a cabo la regulacion periddica de la valvula
de admisidn. Sobre el accionamiento de la valvula existiran indicaciones para gestionar el grado
de apertura de la misma en funcién de la carga hidraulica del embalse, la cual podra observarse
sobre un poste graduado, visible desde la posicion de regulacion.

Al activar o desactivar las bombas de riego, puesto que su consumo es muy superior al de
otros emplazamientos, la valvula debera regularse igualmente para admitir el paso del caudal
necesario.

Si bien el responsable de la regulacion debe realizar un seguimiento periédico (diario) del
nivel del embalse y de los intervalos de funcionamiento de las bombas de riego, este trabajo
sustituird la necesidad de regar los campos manualmente y favorecera el desarrollo y la espe-
cializacion del oficio.

Limpieza de desarenador y camara

El depésito de sedimentos del desarenador acumulara particulas periodicamente y debera
limpiarse con el fin de no alterar el régimen de funcionamiento del sistema. Igualmente, la rejilla
de desbaste de la cAmara de carga podria retener sélidos. Se designara a un responsable local
de limpieza periédica del desarenador y la camara de carga, cuya tarea debera realizarse del
siguiente modo:

1. Cierre de la valvula de regulacion de la obra de toma.

2. Apertura del desague lateral del depésito del desarenador y vaciado.
3. Limpieza de sedimentos y sélidos.

4. Cierre del desague lateral del depésito del desarenador.

5. Apertura de la valvula de regulacion de la obra de toma.

La periodicidad de la limpieza dependera de la acumulaciéon de sedimentos. Se prevé que en
época de lluvias la escorrentia arrastre un mayor nimero de particulas y el desarenador tenga
mayor carga de trabajo, debiendo realizarse la limpieza con més frecuencia. En cualquier caso,
deber& observarse la instalacion en funcionamiento para su determinacion.

Mantenimiento general

En términos generales, debera asegurarse el buen estado de todos los componentes de la
instalacion. Ademas de la limpieza y proteccion del equipo electromecanico, se seguiran las
indicaciones del fabricante para realizar un correcto mantenimiento del mismo.
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En caso de averia en alguno de los sistemas, la instalacién ha sido disefiada para su vaciado
entre sistemas adjuntos. Se cerraran las valvulas correspondientes y abriran las llaves de desa-
gue para proceder a la reparacion o sustitucion del elemento en cuestién.

Protocolos de seguridad

La seguridad del personal de obra sera el mayor foco de atencion durante el proceso de obra.
Durante la reunion de instruccion se informara de las medidas establecidas como medio para
evitar, en la mayor medida posible, el riesgo de los trabajadores. Sera tarea del responsable de
obra velar por la seguridad del personal y asegurar el cumplimiento de dichas medidas.

Horarios

Puesto que la obra se desarrollard en la estaciéon de invierno, la temperatura y las lluvias no
supondran un problema para la seguridad, pues las primeras alcanzan medias diarias de 20 °C
y las segundas son nulas. Las jornadas laborales seran de 8 horas, distribuidas en 2 intervalos
horarios:

e Mafana: 8:00 - 12:00

e Tarde: 15:00 - 19:00

Podran realizarse relevos durante los intervalos de mafiana y tarde, asi como descansos
necesarios para hidrataciéon o aseo.

Alimentacién e hidratacion

El personal de obra debera realizar una hidratacién frecuente, la cual sera promovida y faci-
litada por el responsable de obra 0 miembros auxiliares, tanto locales como voluntarios de la
organizacion, que se encuentren desocupados. El minimo de hidratacion por persona e intervalo
horario sera de cuatro (4 veces por la mafiana y 4 veces por la tarde).

En cuanto a la alimentacién, debera realizarse un elevado consumo caldrico al comienzo de
la jornada, favoreciendo alimentos ricos en potasio como las legumbres, algunas frutas y frutos
secos o los carbohidratos. El almuerzo, entre intervalos horarios, debera ser algo mas ligero
para no provocar pesadez y descenso del rendimiento.

Material de proteccion

Algunas de las tareas requeriran de material de proteccion especifico para el trabajador.
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Algunos requisitos de equipamiento, que seran considerados imprescindibles durante el
desempefio de ciertas tareas, seran los indicados a continuacion.

Excavacion: zapato cerrado o bota, pantalon largo, mascarilla, gafas de proteccion,
guantes de trabajo.

e Prepracién de encofrados: zapato cerrado o bota, gafas de proteccién, guantes de
trabajo.

e Fabricacion del hormigén: zapato cerrado o bota, mascarilla, gafas de proteccion,
guantes de trabajo.

e Apisonado y perfilado: zapato cerrado o bota, guantes de trabajo.

e Enterrado y apisonado: zapato cerrado o bota, mascarilla, gafas de proteccion,
guantes de trabajo.

e | & = %

)
Excavacion
Encofrado
Hormigon
Apisonado
Enterrado

Tabla 35: Medidas minimas de proteccion. [T]
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Impacto ambiental

La construccién de centrales hidroeléctricas suele generar cierta controversia acerca del im-
pacto ambiental que estas provocan en el entorno, especialmente en la biosfera. Sin embargo,
el impacto producido por las denominadas PCH (Pequefias Centrales Hidroeléctricas) es mi-
nimo, puesto que ademas de tomar una cantidad muy reducida de recursos, apenas interfieren
con la vida natural en el entorno donde se llevan a cabo.

Se exponen a continuacion las razones por las cuales el desarrollo fisico del presente pro-
yecto puede considerarse de impacto ambiental nulo:

e Agua embalsada procedente de lluvias. Si bien esto supone un problema desde la
perspectiva de la generacion, es una ventaja cuando se trata de no alterar los ecosis-
temas acuaticos y la biodiversidad, puesto que no se obstruye ningln cauce natural.

e La ubicacion del embalse y la instalacién se encuentra en el seno de la zona habitada
por la comunidad, de modo que no afecta a los ecosistemas terrestres (fauna). Ade-
mas, en su mayoria, los sistemas de la instalacion se encuentran ocultos.

e Todo el conjunto de la instalacion sera construido sobre terreno arido, no siendo ne-
cesario deteriorar el entorno vegetal en ninguno de sus caracteres.

e Los impactos visual y acustico son minimos puesto que, por una parte, los conductos
hidraulicos se encuentran enterrados y las camaras de carga y desarenado a poco
nivel sobre el suelo y, por otra, el grupo electromecanico, que puede generar ligeros
niveles de ruido, se encuentra recogido y situado a mas de 100 m de distancia de la
vivienda mas préxima.

¢ Lainstalacion no produce ningun tipo de desechos ni contaminantes. Las conduccio-
nes de PVC son inocuas para el agua, siendo incluso empleadas en el transporte de
agua potable. Los elementos metalicos como rejas, inyectores, alabes de turbina, etc.
son inoxidables o incorporan tratamientos para evitar la corrosion.

Ademas de los aspectos previamente descritos, durante el proceso de obra de la instalacion
se supervisara que los materiales son cuidadosamente tratados, evitando depositar recipientes,
envolturas, envases o los propios materiales, que pudiesen contaminar el entorno.
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Viabilidad econdmica

La viabilidad econ6mica del proyecto sera detallada por medio del presupuesto econémico,
aprobado por la organizacion representante y adjunto en el ANEXO Il del presente documento.
Para su elaboracion, se tendran en cuenta los costes de los productos analogos ofrecidos en
Espafa, asi como precios medios calculados a partir de series de los mismos.

Puesto que se trata de un proyecto solidario y sin animo de lucro, la viabilidad econémica no
contempla aspectos como la rentabilidad. El alcance, predefinido por la organizacion tras llevar
a cabo el pertinente andlisis de demanda eléctrica prioritaria y de recursos energéticos renova-
bles, debe ser coherente con la propuesta econémica realizada.

DISTRIBUCION GENERAL DE COSTES

17,60%

B Material base B Herramientas y fungibles  H Servicios adicionales

Gréfico 22: Distribucion general de costes del proyecto. [G9]

El Gréfico 22 muestra la preponderancia del coste del material de obra sobre el monto total
del proyecto. En secciones previas del documento se previé dicho aspecto tras analizar el te-
rreno y su caracter topografico suave, lo cual lleva a proyectar instalaciones poco compactas
gue requieren mayores inversiones en conduccion para lograr una determinada potencia.

Més de un 60 % del coste total de material de obra se encuentra comprendido en este Ultimo
ambito, siendo la tuberia de presion el elemento que mayor inversiébn en material requiere con
una clara diferencia. Por otra parte, el equipo electromecénico supone un 14,3 % del total, con-
siderando el incremento adicional por tasas de envio, importacion, gestion de aduanas, etc.

La obra civil, sin embargo, representa una fraccion muy reducida al llevarse a cabo por vo-
luntarios y beneficiarios de la instalacion, de modo que los costes de mano de obra implican
Unicamente aspectos como la alimentacion y el material de proteccion.
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DISTRIBUCION COSTES DE MATERIAL

1,07% 1,85% 3,62%

3,70%
0,80%

57,85% 25,00%

Soportes tuberia M Canal de entrada
B Obra de toma Canal de descarga
B Obra de derivacion Desarenador y cdamara de carga
M Sala de maquinas B Tuberia de presion

Gréfico 23: Distribucién de costes en material de obra del proyecto. [GE]

Como conclusion relevante del andlisis econdmico del proyecto, la estimacion de los costes
involucrados en el desarrollo de la mayor parte de la instalacion supone un porcentaje bajo con
respecto a un reducido conjunto de partidas de coste fijo, como son las conducciones hidraulicas
y el grupo de potencia, los cuales representan un 56 % del total. Esto implica que las variaciones
surgidas de los errores de estimacion o las posibles contingencias serdn asumidas sin dificultad
pues, ademas, el coste de las materias primas en Zimbabue es, por lo general, inferior al tomado
como referencia en la elaboracién del presupuesto.
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ANEXO I: Plan de ejecucion de obra



PLAN DE EJECUCION DE OBRA

FASE SUBFASE ETAPA TASA PRODUCT. [ud/t] VOIEE:'\;IEN M.D.O JII\IEI!\I'MI:] A CIJIII\Elll\./I[F::l?as]
OBRA DE TOMA
Medicidn de cota 1 - - 1 0,5 1
Medicion de profundidad 1 - - 1 0,5 1
Posicion y delineado 1 - - 1 1 1
Excavacion 2 2,5 m3/dia 0,2 m3 2 2 1
Verificacion de nivel ( _ ) 2 - - 1 1 1
Apisonado y perfilado 2 7 m?/dia 0,5 m? 2 2 1
Elaboracién del encofrado 2 10 m?/dia (+ t. prep.) 0,8 m? 2 4 2
Colocacion reja desbaste 2 - - 1 0,5 2
Hormigonado 2 10 m3/dia (+t. prep.) 0,05 m? 2 3 2
Tiempo de fraguado 2 - - 0 168 9
Curado del hormigon 2 - - 1 168 16
Enterrado y apisonado 5 4 m3/dia 0,1 m?3 1 1 16
OBRA DE DERIVACION
Medicidn de terreno 1 - - 1 4 1
Trazado de linea 1 - - 1 4 1
Excavacidn de zanja 2 2,5 m3/dia 8m3 3 10 3
Verificacién de nivel (\) 2 - - 1 3 3
Apisonado y correccion 2 7 m?/dia 20 m? 3 8 4
Tendido de tuberia 2 50 m/dia 40 m 2 8 5
Instalacion de vdlvula 2 - - 1 0,5 5
Conexionado a toma 3 - - 1 0,5 5
Enterrado y apisonado 5 4 m3/dia 7,5 m3 3 6 6
CANAL DE ENTRADA
Medicidn de terreno 1 - - 1 0,5 1
Trazado de contorno 1 - - 1 0,5 1
Excavacidn de zanja 2 2,5 m3/dia 0,25 m3 1 2 1
Verificacion de nivel ( _) 2 - - 1 0,5 1
Apisonado y correccion 2 7 m?/dia 2m? 1 2,5 1
Perfilado 2 - - 1 2 1
Elaboracién del encofrado 2 10 m?/dia (+ t. prep.) 1,5 m? 2 4 2
Hormigonado 2 10 m3/dia (+t. prep.) 0,3m?3 2 4 2
Tiempo de fraguado 2 - - 0 168 9
Curado del hormigon 2 - - 1 168 16

Conexionado a tuberia 3 - - 1 1 16



DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA

Medicion de terreno - - 1 1
Trazado de contorno - - 1 1
Excavacion de zanja 2,5 m3/dia 1,5m3 3 1
Verificacion de nivel (_) - - 2 1
Apisonado y correccion 7 m?/dia 7,5 m? 4 2
Disposicion de puntales - - 3 2
Perfilado de taludes - - 4 3
Elaboracién del encofrado 10 m?/dia (+ t. prep.) 8 m? 8 4
Colocacion reja desbaste - - 1 4
Hormigonado 10 m3/dia (+t. prep.) 0,9 m? 6 5
Tiempo de fraguado - - 168 12
Curado del hormigon - - 168 19
Conexionado a codo - - 1 19
TUBERIA DE PRESION
Medicidn de terreno - - 8 1
Trazado de linea - - 5 2
Excavacidn de zanja 2,5 m3/dia 50 m3 32 6
Verificacién de nivel (\) - - 8 7
Apisonado y correccion 7 m?/dia 90 m? 26 10
Tendido de tuberia 50 m/dia 310 m 24 13
Instalacion de vdlvulas - - 2 14
Conexionado a codos - - 2 14
Enterrado y apisonado 4 m3/dia 45 m3 18 16
SOPORTES DE TUBERIA
Medicion del terreno - - 2 1
Trazado de contorno - - 1 1
Excavacion 2,5 m3/dia 0,1 m3 2 1
Verificacion de nivel ( _ ) - - 1 1
Apisonado y correccion 7 m?/dia 0,6 m? 2 1
Elaboracién del encofrado 10 m?/dia (+ t. prep.) 1m? 4 2
Ubicacion de codos - - 0,5 2
Hormigonado 10 m3/dia (+t. prep.) 0,06 m? 2 2
Tiempo de fraguado - - 168 9
Curado del hormigon - - 168 16
Enterrado y apisonado 4 m3/dia - 2 17
SALA DE MAQUINAS
Medicidn de cota - - 0,5 1



Posicion y delineado - - 1 1
Excavacion 2,5 m3/dia 1m?3 4 1

Verificacion de nivel (_ ) - - 1 1
Apisonado y perfilado 7 m?/dia 1m? 2 2
Elaboracién del encofrado 10 m?/dia (+ t. prep.) 3,5m? 8 3
Ubicacion soportes techo - - 0,5 3
Hormigonado 10 m3/dia (+t. prep.) 0,5m?3 4 3

Tiempo de fraguado - - 168 10
Curado del hormigon - - 168 17
Enterrado y apisonado 4 m3/dia 0,4 m3 1 17
Instalacion grupo elec- i i 4 18

trom.
Conexionado tuberia - - 1 18
CANAL DE DESCARGA

Medicidn de terreno - - 1 1
Trazado de contorno - - 1 1
Excavacidn de zanja 2,5 m3/dia 2m? 4 1
Verificacién de nivel (\) - - 2 1
Apisonado y correccién 7 m?/dia 20 m? 8 2
Perfilado - - 4 3

Elaboracién del encofrado 10 m?/dia (+ t. prep.) 1,5m? 4 3
Hormigonado 10 m3/dia (+t. prep.) 3m? 18 6

Tiempo de fraguado - - 168 13
Curado del hormigon - - 168 20




ANEXO II: Presupuesto econdmico



PRESUPUESTO ECONOMICO

MATERIAL BASE

OBRA DE TOMA

Tablones madera encofrado 15 €/m? 0,8 12,00 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 2 1,60 LOC. Si
Hormigén seco H-25 50 €/m3 0,05 2,50 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m?3 10 0,00 LOC. No
Reja de desbaste 50 €/ud. 1 50,00 LOC. No
Vdlvula de compuerta 20 €/ud. 1 20,00 LOC. No
Transportes - - 20,00 - -
TOTAL 106,10
OBRA DE DERIVACION
Tuberia PVC, DN 125 mm 3€/m 45 135,00 LOC. Si
Manguitos unién PVC, 125 mm 2,5 €/ud. 15 37,50 LOC. No
Transportes - - 40,00 - -
TOTAL 212,50
CANAL DE ENTRADA
Tablones madera encofrado 15 €/m? 1,5 22,50 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 3 24,00 LOC. Si
Hormigon seco H-25 50 €/m3 0,3 15,00 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m? 60 0,00 LOC. No
Transportes - - - - -
TOTAL 61,50
DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA
Tablones madera encofrado 15 €/m? 8 120,00 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 5 40,00 LOC. Si
Hormigon seco H-25 50 €/m3 1,5 75,00 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m? 300 0,00 LOC. No
Reja de desbaste 50 €/ud. 1 50,00 LOC. No
Viélvula de compuerta (PN6) 60 €/ud. 1 60,00 LOC. No
Tapdn desagiie 7 €/ud. 1 7,00 LOC. No
Transportes - - - - -
TOTAL 352,00
TUBERIA DE PRESION
Tuberia PVC, DN 140 mm PN-6 9€/m 320 2880,00 LOC. Si
Manguitos unién PVC, 140 (PN-6) 6 €/ud. 55 330,00 LOC. No
Accesorio codo 175° 5€/ud. 2 10,00 LOC. No
Accesorio vdlv. desagiie 10 €/ud. 1 10,00 LOC. No



Transportes - - 100,00 - -

TOTAL 3330,00
SOPORTES DE TUBERIA
Tablones madera encofrado 15 €/m? 1 15,00 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 1 8,00 LOC. Si
Hormigén seco H-25 50 €/m3 0,06 3,00 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m?3 12 0,00 LOC. No
Transportes - - 20,00 - -
TOTAL 46,00
SALA DE MAQUINAS
Tablones madera encofrado 15 €/m? 3,5 52,50 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 4 32,00 LOC. Si
Hormigén seco H-25 50 €/m3 0,5 25,00 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m? 100 0,00 LOC. No
Planchas metdl./pldst. 30 €/m? 1 30,00 LOC. No
Varillas soporte techo 10 €/ud. 4 40,00 LOC. No
Equipo electromecdnico 900 €/ud. 1 900,00 IMP. Si
Vidlvula de compuerta (PN6) 60 €/ud. 1 60,00 LOC. No
Transportes - - 200,00 - -
Tramites aduana - - 100,00 - -
TOTAL 1439,50
CANAL DE DESCARGA
Tablones madera encofrado 15 €/m? 1,5 22,50 LOC. Si
Listones madera encofrado 8€/m 2 16,00 LOC. Si
Hormigon seco H-25 50 €/m3 3 150,00 LOC. No
Agua mezcla 200 I/m? 600 0,00 LOC. No
Transportes - - 20,00 - -
TOTAL 208,50
TOTAL MATERIAL 5756,10

HERRAMIENTAS

MANUALES
Sierra corte madera 8,00 3 24,00 LOC. No
Pala excavacion 30 €/ud. 5 150,00 LOC. No
Pico - Azada excavacion 30 €/ud. 5 150,00 LOC. No
Apisonadora de tierra 25 €/ud. 3 75,00 LOC. No
Tornillo banco 40 €/ud. 2 80,00 LOC. No

Martillo goma 15 €/ud. 1 15,00 LOC. No



Martillo cabeza gruesa 20 €/ud. 2 40,00 LOC. No
Juego destornilladores 30 €/ud. 1 30,00 LOC. No
Alicates alambre 12 €/ud. 2 24,00 LOC. No
Tijera 5€/ud. 2 10,00
Brocha fina 3€/ud. 5 15,00 LOC. No
TOTAL 613,00
AUTOMATICAS
Sierra calar 50 €/ud. 1 50,00 LOC. No
Taladro 60 €/ud. 1 60,00 LOC. No
TOTAL 110,00
EQUIPOS MEDICION
Bdscula precision - 1 0,00 IMP. Si
Cinta métrica 100 m 20 €/ud. 1 20,00 IMP. Si
Cinta métrica estandar 4 €/ud. 1 4,00 LOC. No
Tamices granulométricos 50 €/ud. 1 50,00 IMP. Si
Distanciometro Ildser 40 €/ud. 1 40,00 IMP. Si
Altimetro digital 25 €/ud. 1 25,00 IMP. Si
Recipiente métrico liquidos 5€/ud. 2 10,00 LOC. No
TOTAL 149,00
BALIZAMIENTO
Poste sefializador 3 €/ud. 70 210,00 LOC. No
Rollo cinta (100 m) 2 €/ud. 5 10,00 LOC. No
TOTAL 220,00
FUNGIBLES
Adhesivo tuberias PVC 18 €/ud. 5 90,00 LOC. No
Alambre 100 mm 10 €/ud. 2 20,00 LOC. No
Bridas sujecion (100 uds.) 2 €/ud. 3 6,00 LOC. No
Cinta aislante 1€/ud. 3 3,00 LOC. No
Silicona sellado 6 €/ud. 4 24,00 LOC. No
TOTAL 143,00
TORNILLERIA
Clavos para madera - - 10,00 LOC. No
Tirafondos - - 10,00 LOC. No
Alcayatas - - 5,00 LOC. No
TOTAL 25,00
OTROS
Recipiente metdlico 3 €/ud. 5 15,00 LOC. No
Cableado eléctrico 100 m 30 €/ud. 4 120,00 LOC. No
Regleta clema eléctrica 5€/ud. 5 25,00 LOC. No
Baterias 5€/ud. 3 15,00 LOC. No



Mascarillas obra (3 ud.) 6 €/ud. 4 24,00 LOC. No
Guantes de trabajo (10 ud.) 2 €/ud. 2 4,00 LOC. No
Gafas de proteccion 2 €/ud. 5 10,00 LOC. No
Marcador permanente 1€/ud. 4 4,00 LOC. No
TOTAL 217,00
TOTAL HERRAMIENTAS 1477,00

SERVICIOS ADICIONALES

CONTRATACION
Alquiler hormigonera 12 €/dia 30 360,00 LOC. Si
Transporte - - 50,00 - -
TOTAL 410,00
EXTRAS
Alimentacion personal 2 €/P-dia 4-30 240,00 LOC. No
Gasolina transporte 1€/l 200 200,00
Fondo contingencia - - 300,00 - -
TOTAL 540,00
TOTAL SERVICIOS 1150,00
TOTAL PROYECTO 8383,10 €
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