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8. ANEJO DE CÁLCULOS. 
 
8.1. Canal de transición 
 
Obra de toma 
 
 La obra de toma continúa con un canal de sección rectangular. Dado que nuestro canal 
es de sección trapecial, se ha visto necesario realizar una transición de canal. Ésta transición 
tendrá 10 metros de longitud. Los datos de cada una de las secciones (rectangular y trapecial) 
se muestran a continuación, y junto con ellos se representa (calculada en HEC-RAS) la dicha 
transición en 3D. 
 
 
 
 

Sección Rectangular 

Ancho 3.7 m 

Alto 3.9 m 

 

Sección Trapezoidal 

Ancho superior 7.8 m 

Ancho inferior 3 m 

Alto 2.4 m 

Talud  1H:1V   

 
 
  
 
 

 
 
 
Los resultados correspondientes al cálculo se muestran a continuación 
 

 
 
Los cambios que se puede apreciar en la transición para un mismo caudal es el 

aumento de la sección (6,76  9,36 m2), lo que implica una cierta reducción de velocidad del 
agua (2,2  1,6 m/s), y con lo cual un aumento del calado (1,83  1,9 m). A partir de esa 
sección el canal continúa en su sección trapezoidal definida anteriormente, fluyendo en 
régimen uniforme con la aproximación al calado normal 1,9 m. 



OBRA CIVIL DE UN APROVECHAMIENTO HIDROELÉCTRICO 

 
4 

 
Al final del canal, antes de entrar en la cámara de carga se ha planteado otro cambio 

de sección para una mayor facilidad de manejo del caudal. También se ha utilizado el HEC-RAS 
para representar y calcular dicha variación: 
 
 
 
 
  

Sección Trapezoidal 

Ancho superior 7.8 m 
 Ancho inferior 3 m 
 Alto 2.4 m 
 Talud  1H:1V   

 

Sección Rectangular 

Acho 7 m 
 Alto 2.4 m 
  

 

 

A continuación se proporcionan resultados obtenidos del cálculo de la transición de la 

sección  
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Se ha calculado la cámara de carga de manera que haya un aumento de sección con el 

fin de reducir la velocidad lo máximo posible.  Según los datos obtenidos con el programa, se 

puede decir que se produce una reducción de velocidad (1,6  0,37 m/s) y un aumento lógico  

de la sección mojada (9,35  40.10 m2). Además se produce un aumento del calado de (1,90 

 1,99 m)  

*(W.S. Elevation es la altura de energía del agua incluida la cota de la solera, que en los 

cálculos se ha tomado con 0,1 m. Es decir, el calado y = W.S. Elevation – 0,1 = 2,00 – 1 = 1,9 m). 

8.1. CÁLCULOS DE LA CENTRAL. 
 

Primero, una vez obtenemos los datos del caudal que llega a la cámara de carga, 
damos unas dimensiones para tener una velocidad lo suficientemente baja para no tener 
cavitación en la tubería forzada. Tal y como hemos podido ver en el aparatado anterior, el 
cálculo se ha realizado con el programa HEC-RAS, la velocidad con la que el agua llega a la 
tubería forzada es de 0.37 m/s. Valor que damos como aceptable para el funcionamiento de la 
obra. Por lo tanto, la cámara de carga tendrá unas dimensiones de 20x20x2.5 m3. 

 
Segundo, realizamos el cálculo de un aliviadero en la cámara de carga, para los días de 

lluvia, toda el agua que recoge el canal a cielo abierto o la excedencia de agua que tengamos 
en la cámara de carga. Lo único que calculamos es la anchura del aliviadero para que tenga 
suficiente capacidad para verter el agua excedente en la cámara de carga. El aliviadero será de 
15 m de ancho y de 0.3 m de altura, para que pueda desaguar el excedente de agua hasta 30 
m3/s, es decir, de unos 15 m3/s. 

 
Además la cámara de carga, será de hormigón en masa de unos 10 cm para evitar la 

erosión que pueda producirse en el lecho, mientras el canal del aliviadero será de hormigón en 
masa con un espesor de unos 10 cm. 

 
Una vez hemos finalizado con los cálculos de la cámara de carga, calculamos el 

diámetro que tiene la tunería forzada. 
 
Tal y como hemos podido comprobar con el programa TURNBPRO, la mayor eficiencia 

en las turbinas se alcanza con un caudal de aproximadamente 9 m3/s. Pero, nosotros vamos a 
dimensionar para un caudal de 15 m3/s, porque es el caudal que nos llega a la cámara de 
carga. 

 
Por lo tanto, tal y como podemos ver en la 

imagen de la derecha, sabiendo que el caudal que 
debe pasar es de 15 m3/s, podemos averiguar el 
diámetro de la tubería conociendo a la vez la 
velocidad que tenemos en la tubería, debemos 
limitarla para que no se produzca cavitación. 

 
Entonces, para un caudal de 15 m3/s tenemos 

un diámetro de 2.75 m y un velocidad aproximada de 
2.5 m/s, menor que la restricción que pone en el 
CEDEX, ya que, según el CEDEX debemos restringir la 
velocidad a 2.5 m/s para un caudal de 15 m3/s para no 
tener problemas de cavitación. 

 

diametro 2.75 m

r 1.375 m

tecta 180 3.142

Longitud tubería 40 m

y 2.75

S 5.940 m2

Pm 8.639 m

Rh 0.785 m

n 0.013

I 0.4 m/m

v 2.510 m/s

Q 14.91 m3/s

h 3.071

Perdida carga 0.070 m

Conduccion forzada
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Una vez calculados la cámara de carga y la tubería forzada con sus respectivas 
limitaciones, pasamos a calcular el tipo de turbina, y la elección de donde la vamos a colocar 
dentro de la central, es decir, por arriba, a la misma cota o por debajo de la cota del río. 

 
Hay que destacar, que antes de la turbina colocamos una válvula de mariposa para 

controlar el caudal, sobretodo, en épocas de mantenimiento de la turbina para poder llevar un 
mantenimiento adecuado del mismo. La válvula de mariposa será del mismo diámetro de la 
tubería, aproximadamente de unos 2.75 m. 

 
Primero elegimos el lugar de emplazamiento de la central, situada en el margen 

izquierda del cauce. Al tener espacio suficiente para construir nuestra central no condiciona 
que elegimos de eje vertical o horizontal. Por lo tanto, en este aspecto nos daría igual una 
solución que otra. 
 

La capacidad portante del terreno donde se cimentará la estructura es poca al tratarse 
de arcillas y areniscas, por lo que no aguantara la carga concentrada sobre una zona de la losa 
de cimentación. Por lo tanto, al no ser ventajosa para colocar una turbina de eje vertical, nos 
da lo mismo una turbina de eje vertical que horizontal. 

 
Un grupo turbina-alternador de 4.2 MW es un grupo ya de unas dimensiones 

relativamente grandes dentro de lo que son los grupos que componen las minicentrales, por lo 
que convendría colocar el eje vertical, tal y como veremos a continuación. 

 
 

A continuación, con el programa 
“TURBNPRO” calculamos el tipo de turbina. 
La introducción de datos en el programa es 
muy sencilla dada la interfaz gráfica, el 
único inconveniente que puede tener este 
programa es que la introducción de las 
unidades se hace en sistema anglosajón. He 
aquí a la derecha la interfaz gráfica del 
programa que muestra el menú principal. 

 
 

 
 
 
Seguidamente 

introducimos los valores y 
calculamos el tipo de turbina con 
los valores del salto bruto, el salto 
neto, el salto mínimo neto, la 
temperatura y la frecuencia en 
medidas anglosajonas tal y como 
podemos observar en la imagen 
de la derecha. 
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Una vez 

introducidos los datos, 
le decimos al programa 
el tipo de turbina que 
queremos, como el 
salto es menor a 60 m 
elegimos la turbina 
Kaplan que es ideal para 
nuestro proyecto. 
Además de elegir que la 
turbina sea de eje 
vertical y tenga cámara 
espiral, tal y como 
podemos observar en la 
imagen de la izquierda. 

 
Hay que destacar, que nos da igual entre elegir una turbina de eje horizontal que 

vertical, ya que, no tenemos restricción de sitio, elegimos de eje vertical porque nos viene 
mejor para turbinar el caudal, es la elección que he tomado y además la central es de menores 
dimensiones. 

 
Por lo tanto, con los 

datos introducidos en el 
programa, solo sale un tipo de 
solución que es una turbina 
Kaplan de eje vertical que es 
con la que mayor eficiencia 
tenemos, para un caudal de 
15 m3/s. Tal y como podemos 
observar en la imagen de la 
derecha. 

 
Con estos datos, ya hemos creado la turbina, ahora ya estamos en disposición de elegir 

que opción es mejor de todas las que nos ofrece el programa. 
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Cogeremos la opción dos ya que presenta un mejor funcionamiento que la primera 
opción con un mayor rendimiento, pero los puntos de funcionamiento están demasiado 
alejados, por lo tanto, por iteración, cambiamos los valores hasta llegar a la conclusión, que 
para que no se produzca cavitación en la turbina debemos tener el eje de la turbina a una cota 
de 402 m, es decir, solamente un metro por debajo de la cota del río que es de 405 m. Tal y 
como podemos observar en la imagen, el grupo turbina-alternador es de 4.2 MW. 

 
Tal y como podemos observar en las siguientes imágenes, el programa te da todos los 

valores necesarios y resultados que necesitas conocer de la turbina. 

 
 
Seguidamente calculamos las curvas de rendimientos de nuestra turbina. 
 
Podemos observar que el punto de funcionamiento óptimo está alrededor de 9 m3/s. 

Con un rendimiento o eficiencia del 93 %, es bastante bueno, aunque aún seria mejorable, si 
colocáramos dos tuberías de menor diámetro en vez de una, además, en épocas de 
mantenimiento la central podría seguir en uso, de esta manera, en épocas de mantenimiento 
no podemos utilizar la central. Tal y como vemos en la siguiente imagen, hemos tenido que 
reducir las distancias porque la turbina estaba colocada demasiado baja, por lo tanto, 
teníamos más salto pero estábamos sobredimensionando la central. 
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El programa también te permite calcular la curva de eficiencia para una determinada 
altura, por lo tanto, nuestra altura de diseño es de 27.5 metros con una eficiencia del 93.6 %, 
con lo que obtenemos la siguiente gráfica. 
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Lo que podemos apreciar en la gráfica es que para la altura neta en la cual hemos 
predimensionado el aprovechamiento el caudal que mayor rendimiento le da a la máquina es 
de 331cfs, es decir, alrededor de unos 9 m3/s. 

 
Valorando los resultados obtenidos, podemos comentar el mayor rendimiento de la 

turbina se obtiene con un nivel de carga del 93 % con un caudal de 10 m3/s. 
 
La turbina elegida está diseñada para una solo tubería, por lo tanto, el rendimiento y el 

funcionamiento no son los óptimos, la mejor opción sería realizar dos tuberías. 
 
Una vez calculado la parte hidráulica e industrial, deberíamos calcular la parte 

constructiva de la obra, es decir, como vamos a realizar y con qué materiales el edificio de la 
central. 

 
Como no tenemos tiempo, la central será de paredes de hormigón armado de 15 cm 

de espesor, con un techo tipo sándwich, para evitar que la escorrentía de lluvia pueda 
estropear los aparatos industriales. La opción de colocar hormigón armado en las paredes es 
para tener una mayor resistencia frente a heladas, viento, lluvia o otros problemas que puedan 
ocurrir cerca de la central. 
8.2.  


