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1.- Introducción 

1.1.- MOTIVACIÓN Y O BJETIVOS DEL PROYECTO  

Este proyecto surge como motivación de promover las energías renovables dentro 

de un contexto de lucha contra el cambio climático y contra la dependencia de los 

combustibles fósiles.  

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es diseñar y modelar en 3D un 

tornillo de Arquímedes para la pico generación de energía eléctrica de la forma más óptima 

actualmente existente. Una vez esté definido el modelo, se fabricará mediante impresión 

3D, usando plásticos PET reciclados, para ser instalado el curso que viene en un pequeño 

salto de agua de 0,5 m en El Condado, Laviana. 

Además, este proyecto tiene también otros objetivos: 

- Analizar los antecedentes del contexto energético, así como la situación 

energética actual en el mundo y en España, para comprender la importancia de 

las energías renovables. 

- Estudiar la tecnología de los tornillos de Arquímedes, sus aplicaciones y su 

funcionamiento. 

- Realizar un modelado 3D de la central micro-hidráulica de Barreda, Cantabria. 

- �$�S�U�H�Q�G�H�U���D���X�W�L�O�L�]�D�U���H�O���&�)�'�����³�&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���)�O�X�L�G���'�\�Q�D�P�L�F�V�´�����H�Q���H�O entorno de 

SolidWorks y realizar una comparación entre los resultados obtenidos en las 

simulaciones y la realidad. 

 

1.2.- ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO  

El desarrollo de este proyecto está organizado en un total de 8 puntos o epígrafes, 

sin tener en cuenta la bibliografía y los anexos, que se encuentran incluidos al final del 

documento. 
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En primer lugar, se expone el marco general del estudio, analizando el contexto 

energético actual y la situación energética en el mundo y en España. El enfoque principal 

de este punto está dirigido a la concienciación de la necesidad actual en impulsar las 

energías renovables frente a la gran dependencia existente de la producción de energía 

mediante combustibles fósiles. 

A continuación, se procede con el desarrollo del marco teórico del tornillo de 

Arquímedes. Se expone una breve introducción, sus aplicaciones y se definen tanto los 

parámetros necesarios para su diseño y simulación, como el proceso matemático para 

llevar a cabo el cálculo de su geometría. 

En el cuarto apartado, se entra en detalle en la central micro-hidráulica de Barreda, 

de la que se tienen datos geométricos de su tornillo de Arquímedes y datos de 

funcionamiento reales. Por ello, se realiza un modelado 3D de la instalación total. 

En el siguiente punto, se encuentran disponibles los datos de funcionamiento de la 

central de Barreda, el proceso de simplificación del modelo 3D para la simulación, los 

parámetros de simulación y los resultados y el análisis de estos. 

En el sexto apartado, se desarrolla el diseño, siguiendo el proceso matemático 

previamente descrito; el modelado en 3D, y la fabricación, mediante impresión 3D con 

materiales reciclados, del tornillo de Arquímedes para la pico generación de energía 

eléctrica. Se comenta la gran importancia que está adquiriendo la impresión 3D en la 

actualidad en diversos sectores, agilizando tiempos de producción y optimizando costes 

totales. 

Por último, se recogen las conclusiones del proyecto, explicando cómo se han 

llevado a cabo los objetivos propuestos al inicio del trabajo y que se ha aprendido a lo 

largo de su realización. Además, se proponen trabajos futuros para continuar estudiando 

este sistema y su experimentación una vez se instale en El Condado.   
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2.- Marco general del estudio 

2.1.- CONTEXTO ENERGÉTICO Y PREVISIONES PARA EL 

FUTURO 

La energía es un eslabón de gran importancia para el desarrollo, posibilitando las 

inversiones, innovaciones y el alzamiento de nuevas industrias que suponen el motor de la 

creación de empleo, el crecimiento inclusivo y la prosperidad compartida de economías 

enteras [1]. 

A pesar de esto, son casi 733 millones de personas las que todavía no disponen de 

acceso a la electricidad en todo el mundo [1]. En 2021, se estimó que 660 millones de 

personas seguirían en esta condición para 2030 y el año siguiente, en 2022, la estimación 

aumentó esta cifra en 10 millones [1]. 

En la actualidad, el panorama energético destaca como una constante lucha contra el 

cambio climático. Esta lucha, se podría decir que comenzó formalmente en 1992, cuando 

se creó la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), 

durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 

en Río de Janeiro [2]. Se llegó a un consenso internacional entre 166 países, actualmente 

197, para abordar conjuntamente el problema del cambio climático [2]. 
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Figura 2.1. - Principales Cumbres Climáticas (y sus hitos) [2]. 

 

En 2005, entra en vigor el Protocolo de Kioto, que podría definirse como la puesta 

en práctica de la previa CMNUCC, haciendo un gran enfoque en la reducción de emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI) [2]. A pesar de ser un gran paso, las medidas tomadas 

eran insuficientes ya que en un primer lugar solo incluía objetivos de reducción de 

emisiones de países desarrollados, cubriendo únicamente el 30% de las globales [3]. Se 

revisó dicho Protocolo, pero, en su segundo periodo, las medidas adoptadas fueron en 

decadencia por un cambio de criterios y la falta de compromiso de ciertos países [3]. 

Por todo esto, se vio necesario sacar adelante un nuevo proyecto que asegurara una 

mayor determinación para frenar nuestro impacto en el planeta. Se firma en 2015 el 

Acuerdo de París, un tratado internacional que abarca todos los aspectos de la lucha contra 

el cambio climático, desde la mitigación, como la adaptación y los medios de 

implementación [3]. Su objetivo es contener el calentamiento mundial intentando mantener 

una temperatura media global menor de 2ºC respecto de la existente antes de la revolución 
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industrial, y hacer esfuerzos adicionales por limitarla por debajo de los 1,5ºC [4]. Para 

llevar a cabo este objetivo, los 196 países que formaron parte de este Acuerdo deben 

asegurarse de alcanzar lo antes posible el máximo de emisiones de GEI, para así, conseguir 

la neutralidad global, es decir, el equilibrio entre emisión y absorción, fijado para 2050 [3]. 

Con el fin de mantener e incentivar la lucha global contra el cambio climático, se 

crea un sistema de transparencia común por el cual se revisa y evalúa el progreso colectivo, 

�O�O�H�Y�D�Q�G�R�� �D�� �F�D�E�R�� �X�Q�� �E�D�O�D�Q�F�H�� �J�O�R�E�D�O�� ���³�J�O�R�E�D�O�� �V�W�R�F�N�W�D�W�H�´���� �F�D�G�D�� ���� �D�x�R�V [3]. Además, se 

proporciona un apoyo tecnológico, financiero y de fomento de la capacitación a los países 

en proceso de desarrollo para que todos juntos tengan la oportunidad de llevar a cabo este 

propósito y puedan alcanzar el objetivo en 2050 [4]. 

A lo largo de los últimos años, se ha ido completando la implementación del 

Acuerdo de París, por ejemplo, con la aprobación del Libro de las Reglas del Acuerdo de 

París (Katowice Rulebook) durante la Cumbre Climática de Katowice (COP 24) [2]. Este 

documento va a permitir la comparación de la distinta información y compromisos en un 

marco de transparencia común, el desarrollo de una metodología de diagnóstico global, 

asegurar el cumplimiento del Acuerdo, y propuestas de negociaciones para poder obtener 

financiación climática a 2025 [2]. 

Europa quiere ser el primer continente climáticamente neutro y, por ello, firma en 

2019 el Green Deal o Pacto Verde Europeo. Para poder continuar hacia este objetivo 

siendo lideres mundiales, se propone una estrategia que transformará la Unión Europea 

(UE) en una economía moderna, que utilice más eficientemente sus recursos y, en 

definitiva, siendo más competitiva [5]. En esta economía, no habrá emisiones netas de GEI 

en 2050, el crecimiento económico estará disociado del uso de los recursos [6].  

El Green Deal también sostiene la protección, el mantenimiento y la mejora de los 

recursos naturales de la UE, así como la protección de la salud y el bienestar de los 

ciudadanos frente a posibles riesgos y efectos medioambientales [6]. Además, es necesario 

que esta transición sea justa e integradora [6]. Por esto, tiene que dar prioridad a las 

necesidades y preocupaciones humanas y escuchar atentamente a las regiones, sectores y 

trabajadores expuestos a los mayores desafíos [6]. 
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Figura 2.2. - Pacto Verde Europeo [6]. 

 

2.2.- SITUACIÓN ENERGÉTICA ACTUAL EN EL MUNDO  

Actualmente, nos encontramos bajo la primera gran crisis energética global. La 

guerra en Ucrania ha transformado la recuperación económica de la pandemia en una 

convulsión en los mercados energéticos. Aunque Rusia ha seguido siendo el mayor 

exportador de combustibles fósiles a nivel mundial, también ha recortado de una manera 

drástica el suministro de gas natural a Europa. Debido a la guerra en Ucrania, Europa le ha 

impuesto numerosas sanciones a las importaciones de carbón y petróleo de Rusia, que han 

supuesto un bloqueo en una de las principales vías del comercio energético mundial. Como 

consecuencia, Rusia somete a los consumidores europeos a precios más altos y a la escasez 
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de suministro, sobre todo en el mercado del gas natural, pero también en el resto de 

combustibles [7]. 

 

 

Figura 2.3. - Precios a la producción y al consumo de la energía en la UE [8]. 

 

Teniendo en cuenta que la UE recibe aproximadamente el 40% de su gas y el 30% 

de su carbón de Rusia, esa dependencia obliga a asumir unos costes muy elevados [9]. Con 

el fin de revertir esta situación, la UE propone una medida conjunta para obtener energía a 

un mejor precio, con mayor seguridad y más sostenible [9]. Este plan es el REPowerEU y 

aunque se enfoca principalmente en el abandono del gas natural, también pretende hacer lo 

mismo con el resto de los combustibles fósiles rusos para 2030 [9].  

Para reducir estas importaciones rusas, la UE promueve acuerdos con otros países 

para aumentar la transferencia de gas por gaseoducto y de gas natural licuado (GNL) [10]. 

En mayo de 2023, se logró que 25 empresas proveedoras mandaran sus ofertas a la UE 

cubriendo más que suficientemente con la demanda que esta exigía [10]. 
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Figura 2.4. - Procedencia de la energía importada por la UE [10]. 

 

También se ha llevado a cabo una nueva normativa sobre el almacenamiento de gas 

natural, acordando llenar hasta un 90% de la capacidad disponible antes del mes de 

noviembre de cada año [10]. De esta manera, se pueden evitar apagones y situaciones 

límite cuando la cantidad de electricidad sea escasa [10]. 
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Figura 2.5. - Almacenamiento de gas de la UE [10]. 

 

A estas medidas de diversificación y almacenaje, se suma la constante inversión en 

energías renovables. Este plan impulsa aún más la transición energética y apuesta por la 

concienciación y contribución de los ciudadanos, las empresas y la industria de Europa a 

ahorrar energía. Tan solo el pasado invierno, el consumo de gas natural fue reducido de 

forma voluntaria en un 15% [10]. 

 

 

Figura 2.6. - Energía Renovable producida por la UE en 2022 [10]. 
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En cuanto a la generación de electricidad a escala mundial, sigue habiendo una gran 

dependencia de los combustibles fósiles, siendo el 61% de la generación de electricidad 

mundial total en 2022 [11].  

 

 

Figura 2.7. - Matriz eléctrica mundial. Porcentajes de generación eléctrica [11]. 

 

A pesar de esto, cabe destacar el gran aumento que están adquiriendo las energías 

renovables como la eólica y solar, que ya han logrado pasar del 12% del total de la 

generación eléctrica mundial [11]. De esta manera, teniendo en cuenta las políticas 

climáticas que se están llevando a cabo para lograr el objetivo de cero emisiones netas, se 

puede realizar una proyección basada en los datos de los últimos años, que indicaría el 

punto máximo de combustibles fósiles como una realidad muy cercana [11]. 
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Figura 2.8. - Generación de electricidad y proyección de futuro de combustibles fósiles y 

energías limpias [11]. 

 

En la Figura 2.9, se puede observar que los mayores productores de energía a nivel 

mundial son China y EE. UU., seguidos a una cierta distancia por India, Rusia y Japón 

[11]. También se puede diferenciar qué tipo de energía producen y en qué cantidad lo 

hacen, siendo claramente superiores los valores correspondientes a energías no renovables 

como el carbón y el gas [11].  
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Figura 2.9. - Generación de electricidad a nivel mundial [11]. 
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2.3.- SITUACIÓN ENERGÉTICA ACTUAL EN ESPAÑA  

Históricamente, España ha sido un país con una gran dependencia energética, 

debido a su escasez de combustibles fósiles [12]. Como se puede ver en la Figura 2.10, 

España importa, más o menos, tres cuartas partes de la energía que consume, lo que quiere 

decir que únicamente un 25% es fruto del autoabastecimiento [13]. 

 

 

Figura 2.10. �± Grado de dependencia energética de España [13]. 
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Figura 2.11. - Grado de dependencia energética de España frente al resto de la UE [14]. 

 

A esto se suma que nuestra principal fuente de energía se basa en los combustibles 

fósiles, hecho que no nos ayuda a conseguir los objetivos fijados en la lucha contra el 

cambio climático. Frente a estas problemáticas, una manera de disminuir este grado de 

dependencia y, al mismo tiempo, combatir las emisiones contaminantes pasa por aumentar 

lo máximo posible otros recursos que sí tenemos, como las energías renovables [15]. 

En la Figura 2.12, se ve un claro aumento de energía renovable generada en 

España, consiguiendo doblar los valores de 2008, cuando esta era de un 20,5% [16]. En la 

Figura 2.13, se pueden ver los GWh aportados por los diferentes tipos de energías 

renovables con origen de generación en España, entre los que cabe destacar el gran 

impulso que tuvo la energía solar fotovoltaica en estos últimos años [17]. A expensas de lo 

que pase en estos meses de 2023, este podría ser un año muy importante ya que, según las 

�H�V�W�L�P�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �5�H�G�� �(�O�p�F�W�U�L�F�D���� �³�O�D�V�� �H�Q�H�U�J�t�D�V�� �U�H�Q�R�Y�D�E�O�H�V�� �S�R�G�U�t�D�Q�� �D�O�F�D�Q�]�D�U�� �H�O�� �������� �G�H�� �O�D��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���H�O�p�F�W�U�L�F�D���D�Q�X�D�O�´��[18]. 
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Figura 2.12. - Energía renovable generada en España [16]. 

 

 

Figura 2.13. - Energía renovable generada en España por tipo de renovable [17]. 
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2.4.- DESARROLLO ENERGÉTICO  SOSTENIBLE 

En 1987, se empieza a hablar por primera vez del concepto de desarrollo sostenible 

en la publicación del Informe Brundtland, que sostenía que el desarrollo económico y la 

globalización iban a tener consecuencias en el medio ambiente [19]. En él, se define el 

desarrollo sostenible como �³la satisfacción de las necesidades de la generación presente sin 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 

necesidades�´��[20]. El desarrollo sostenible se ha convertido en la guía del futuro desarrollo 

mundial, que se sostiene en tres fundamentos principales: el desarrollo económico, el 

desarrollo social y el equilibrio medioambiental [20]. 

 

 

Figura 2.14. - Fundamentos principales del desarrollo sostenible [21]. 

 

La ONU ha estudiado cómo poder alcanzar dicho desarrollo sostenible y lo ha 

organizado como un plan basado en 17 objetivos (Figura 2.15) que debemos cumplir de 

aquí a 2030 [22]. Si bien esto engloba todo tipo de sectores e industrias, que exista un 
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desarrollo sostenible en el panorama energético es fundamental para poder llevar a cabo 

este propósito de una manera total y completa. Las actividades del sector energético, que 

son principalmente: la generación, la distribución y el consumo, corresponden a la mayor 

fuente de GEI existente en el planeta, llegando a ser del 80% de las emisiones totales [23]. 

  

 

Figura 2.15. - Objetivos del desarrollo sostenible [22]. 

 

�(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� ������ �³�(�Q�H�U�J�t�D�� �D�V�H�T�X�L�E�O�H�� �\�� �Q�R�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�H�´����hace hincapié en este 

desarrollo energético sostenible. Persigue metas como el aumento de fuentes de energías 

renovables, la mejora de la eficiencia energética, un menor uso de los combustibles fósiles, 

promover las infraestructuras para creación de energía limpia, no abandonar a los países en 

desarrollo y prestarles apoyo para que también puedan sumarse a esta iniciativa y, en 

definitiva, que se pueda asegurar un sistema energético asequible, fiable y moderno para 

todos [22]. 
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3.- Tecnología del Tornillo de 
Arquímedes 

3.1.- INTRODUCCIÓN  

De entre todas las fuentes de energía renovable, la hidroeléctrica es una de las más 

eficientes y seguras [24]. En 1999 ya se contaba con una generación de 2650 Teravatios 

hora (TWh), en todo el mundo, y se aumentó a 3100 TWh hasta 2009 [24]. En 2022, la 

hidroeléctrica ha generado 4311 TWh de energía limpia, un 15,1% del total de energía 

generada a nivel mundial [11]. 

 

 

Figura 3.1. - Generación de energía hidroeléctrica a nivel mundial y matriz eléctrica 

mundial 2022 [11]. 

 

Los seres humanos siempre hemos utilizado las presas como herramienta para 

almacenar, controlar y manejar el agua, con el fin de asegurar el abastecimiento, controlar 

las riadas e inundaciones y, ahora más que nunca, generar energía hidroeléctrica [25]. A 

pesar de esto, también existen ciertas desventajas ligadas a las grandes presas como el 

coste de mantener unas instalaciones tan grandes y que pueden tener mucho tiempo, la 
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dificultad de gestionar un proyecto de esta escala debido a grandes inversiones iniciales, 

inundar superficies muy extensas, impedir el paso de los peces y un gran impacto sobre el 

ecosistema del río en el que se instala la presa [24]. 

 

 

Figura 3.2. �± Embalse y presa de Tanes, Principado de Asturias, España [26]. 

 

Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse según su capacidad de energía 

eléctrica instalada como [27]: 

�x Grandes (> 10 MW) 

�x Pequeñas (< 10 MW) 

�x Mini (< 1 MW) 

�x Micro (< 100 kW) 

�x Pico (< 5 kW) 
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Además, es muy común que las centrales micro-hidráulicas, así como las pico, 

funcionen utilizando el caudal natural que les llega del rio sin realizar ningún tipo de 

�F�R�Q�W�U�R�O�� �V�R�E�U�H�� �H�V�W�H���� �O�O�D�P�D�G�D�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �5�2�5�� ���H�Q�� �L�Q�J�O�p�V���� �³�U�X�Q-of-�U�L�Y�H�U�´����[24]. De esta 

manera, combaten esos problemas de grandes costes de inversión y de impacto 

medioambiental, a cambio de aceptar una menor productividad y beneficio por no poder 

gestionar la configuración ideal para cada momento y no poder coordinar la generación 

con la demanda [24]. Por ello, las nuevas tecnologías de las centrales hidroeléctricas ROR, 

como el Tornillo de Arquímedes utilizado como turbina (generador de energía), son 

consideradas como una opción totalmente ligada al desarrollo sostenible y están 

adquiriendo una gran importancia [24]. 

El Tornillo de Arquímedes, también conocido como hidrotornillo, tornillo de agua, 

tornillo hidrodinámico o tornillo egipcio, es una máquina hidráulica de gran antigüedad 

[28]. Fue nombrada así por el matemático griego Arquímedes, en el año 234 a.C., aunque 

los historiadores aseguran que ya se había hecho uso de este sistema mucho antes en el 

Antiguo Egipto [28].  

 

 

Figura 3.3. �± Operario pintando hidrotornillo de EDP en Pilotuerto, Principado de Asturias, 

España [29]. 
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Está formado por un cuerpo cilíndrico principal del que sobresale, al menos, una 

hélice, que es soportado por un canal, también llamado cama, que lo rodea. Para que el 

tornillo sea capaz de girar libremente, se deja una pequeña holgura entre este y la cama 

intentando en todo momento que las pérdidas de caudal de agua sean las mínimas posibles. 

 

 

Figura 3.4. - Tornillo de Arquímedes de Sinfín Energy en el Jardín Botánico de Gijón, 

Principado de Asturias, España [30]. 

 

3.2.- APLICACIONES DEL TORNILLO DE ARQUÍMEDES  

El Tornillo de Arquímedes puede ser utilizado como bomba, o de forma inversa, 

como turbina ���$�U�F�K�L�P�H�G�H�V���6�F�U�H�Z���7�X�U�E�L�Q�H���³�$�6�7�´ �R���$�U�F�K�L�P�H�G�H�V���6�F�U�H�Z���*�H�Q�H�U�D�W�R�U���³�$�6�*�´). 

En sus inicios, el hidrotornillo se inventó como una bomba de desplazamiento 

positivo, de tal manera que pudiera mover material, líquido o sólido, de forma ascendente 

sobre un plano inclinado [31]. Este sistema es de gran utilidad en sectores como el 

agrícola, permitiendo sustentar zonas de riego situadas por encima de la fuente de agua, 

sacar granos del interior de silos o tolvas; el minero, utilizado para mover material de 
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minería; en situaciones de aguas residuales, y en la industria petrolera, para bombear 

compuestos altamente viscosos y los residuos producidos [31]. 

 

 

Figura 3.5. - Tornillo de Arquímedes como bomba [32]. 

 

Recientemente, se ha empezado a utilizar este mecanismo a modo de turbina, 

pasando de consumir potencia para girar el tornillo y desplazar verticalmente el agua, a 

generar potencia como consecuencia del descenso del agua. Para transformar la potencia 

cinética del agua descendiendo en potencia eléctrica, se la añade una caja multiplicadora 

���H�Q�� �L�Q�J�O�p�V�� �³�*�H�D�U�E�R�[�´��, un generador y, finalmente, un inversor estático para lanzar la 

electricidad a la red (ver Figura 3.6).  

 

 

Figura 3.6. - Transformación de la energía cinética del agua en energía eléctrica [33]. 
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Pueden ser instalados en pequeños saltos, menores a 10 m, manejando un amplio 

rango de caudales, siendo posible desde los 0,2 hasta los 10 �I �7���O, y obteniendo 

rendimientos de entre el 60% y el 80% [24]. 

 

 

Figura 3.7. - Rangos de altura (Head) y caudal (Flow Rate) correspondientes a la potencia 

eléctrica generada de diferentes turbinas [24]. 

 

De este modo, los ASTs ofrecen una energía limpia y renovable que, además, no 

ejercen, prácticamente, ningún daño al ecosistema ni a la vida salvaje, en concreto a los 

peces, como sí lo hacen otro tipo de turbinas hidroeléctricas. Su vida útil se puede alargar 

hasta las 40 años [34]. 
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Figura 3.8. - Tornillo de Arquímedes como turbina [35]. 

 

3.3.- PARÁMETROS 

Como se llevan estudiando relativamente pocos años, todavía no existe una guía 

perfecta para diseñar el tornillo óptimo para cada situación específica. De todos modos, se 

han llevado a cabo estudios que ofrecen un modelo simplificado [36]. La geometría del 

tornillo queda definida por el radio interior �4�Ü, el radio exterior �4�â, el número de hélices N, 

el paso P, la longitud total del tornillo L y el ángulo �� que el tornillo formará con la 

horizontal (ver Figura 3.9) [36]. Se calcula la pendiente K a través del ángulo �� como [37]: 

 

�- 
L �–�ƒ�•�Ú��      (3.1) 
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Cada tornillo, tendrá asignado tres parámetros volumétricos que serán 

característicos de sus propios parámetros geométricos [37].  

�6�H���H�Q�W�L�H�Q�G�H���F�R�P�R���³�X�Q���F�L�F�O�R���G�H�O���W�R�U�Q�L�O�O�R�´���X�Q���V�H�J�P�H�Q�W�R���G�H�O���W�R�U�Q�L�O�O�R���F�X�\�D���O�R�Q�J�L�W�X�G���H�V��

igual al Paso del tornillo y su volumen �8�Ö�Ü�Ö�ß�â es [37]: 

 

�8�Ö�Ü�Ö�ß�â
L �è�4�â
�6�2     (3.2) 

 

�/�D�� �³�U�D�P�S�D�´�� ���G�H�O�� �L�Q�J�O�p�V���� �³�F�K�X�W�H�´���� �H�V�� �H�O�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �H�Q�F�H�U�U�D�G�R�� �H�Q�W�U�H�� �G�R�V�� �K�p�O�L�F�H�V 

consecutivas y los radios interior y exterior y su volumen �8�å�Ô�à�ã�Ô es [37]: 

 

�8�å�Ô�à�ã�Ô
L
�� 
k�Ë�Ú

�. �?�Ë�Ô
�. 
o�Å

�Ç
    (3.3) 

 

El llamado cubo de agua (del �L�Q�J�O�p�V�� �³�E�X�F�N�H�W�´���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �H�O�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �G�H�� �D�J�X�D��

existente entre dos hélices contiguas �8�» [37]. Este volumen es muy importante ya que se es 

lo que ejerce la fuerza sobre las hélices para girar el tornillo y, por tanto, lo que hace 

generar energía. El volumen de un cubo de agua viene dado por una función muy compleja 

que depende de N, K, P, �4�â y �4�Ü [37]. 

También tenemos el parámetro �8�Í  que define el volumen de agua en un ciclo del 

tornillo y se calcula con la siguiente formula [37]: 

 

�8�Í 
L �0���8�»     (3.4) 
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Figura 3.9. - Variables geométricas del Tornillo de Arquímedes [36]. 

 

En la práctica, este cubo de agua no tiene por qué estar lleno, es por eso que hay 

que determinar el nivel de llenado �V�ê�ß (Figura 3.9 y Figura 3.10) en cada punto de 

funcionamiento [36]. El nivel de agua máximo �V�à�Ô�ë o f=1, corresponde a cuando está 

totalmente lleno, sin desbordar, y el mínimo �V�à�Ü�á o f=0, cuando está vacío y deja de correr 

agua por la cama (Figura 3.10) [36]. 
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Figura 3.10. - Variables del nivel de llenado de agua de un cubo [36]. 

 

Otros parámetros muy importantes serán el caudal de entrada Q y la altura de 

elevación H. Siendo la altura máxima �*�à�Ô�ë, la correspondiente entre el centro del tornillo 

en la entrada y el nivel del agua en la descarga. Estos parámetros son muy importantes ya 

que están directamente relacionados con la potencia total hidráulica �2�Û, que es la potencia 

disponible en el flujo de agua, que tendrá el sistema en cada configuración [36]: 

 

�2�Û 
L �é�Ô�Ú�è�Ô���C���3���*     (3.5) 

 

A la hora de hacer los cálculos de la Potencia mecánica �2�à�Ø�Ö se tendrá en cuenta el 

�S�D�U�� �7�� ���G�H�O�� �L�Q�J�O�p�V���� �³�7�R�U�T�X�H�´��, obtenido mediante el método de elementos finitos, y la 

velocidad de rotación del tornillo �&, que tomaremos de los datos reales ya que SolidWorks 

nos ofrece únicamente información sobre las velocidades del fluido, siguiendo la fórmula  

[36]: 

 

�2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿
L �6���ñ    (3.6) 
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También se calculará la potencia mecánica desde el valor de potencia eléctrica �2�Ø 

conocido haciendo uso de las eficiencias de la multiplicadora �D�à , del generador �D�Ú y del 

inversor �D�Ü. Estimando unos rendimientos generales ya establecidos en el mercado de 

dichos sistemas electromecánicos tales que: 

�D�à 
L �r�á�{�z   �D�Ú 
L �r�á�z�y   �D�Ü
L �r�á�{�y 

 

���à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L ���Ø�D�à �D�Ú�D�Ü
L �r�á�z�t�y�r�t�t���Ø   (3.7) 

 

La eficiencia del tornillo �D�ç queda definida por lo tanto según [36]: 

 

�D�ç 
L �@
�É�Ø�Ð�Î���¾�¶�·��

�É�Ó
�A
I�s�r�r    (3.8) 

 

Además, para llevar a cabo una comparación de los resultados de las simulaciones 

con los de la realidad, se intentará que el error absoluto entre la �2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿ y la �2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß sea 

menor a un 7%. Este error se calcula de la siguiente manera: 

 

�Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L �@
�É�Ø�Ð�Î���¾�¶�·�?�É�Ø�Ð�Î���Ý�Ð�Ì�×

�É�Ø�Ð�Î���Ý�Ð�Ì�×
�A
I�s�r�r  (3.9) 
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3.4.- PROCESO DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO DEL TORNILLO  

Para llevar a cabo el dimensionamiento del Tornillo de Arquímedes requerido, 

seguiremos el desarrollo matemático propuesto por Chris Rorres en «The Turn of the 

Screw: Optimal Design of an Archimedes Screw» para lograr el diseño óptimo [37].  

�(�O�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �P�D�W�H�P�i�W�L�F�R�� �G�H�I�L�Q�L�G�R�� �I�X�H�� �H�O�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H���� �³�'�D�G�R�� �H�O�� �Q�~�P�H�U�R�� �G�H�� �K�p�O�L�F�H�V����

radio exterior y pendiente de un tornillo de Arquímedes, encontrar el radio interior y el 

paso que maximicen el volumen de agua vaciada en el depósito superior con cada giro del 

tornillo�  ́[37]. 

Para ello, se sigue el siguiente procedimiento matemático [37]: 

En primer lugar, se define 
I, que es la fracción del volumen de un ciclo del tornillo 

ocupada por agua; �!, que es la relación entre radios, y ��, que es la relación del paso [37]: 

 

�+
L
�Ï�Å

�Ï �Î�Ô�Î�×�Ú

L

�Ï�Å
�� �Ë�Ú

�. �É
     (3.10) 

 

�O
L
�Ë�Ô

�Ë�Ú
     (3.11) 

 

�I 
L
�Ä���É

�6���� ���Ë�Ú
     (3.12) 

 

Como el máximo radio posible para �4�Ü es �4�â, �! es la relación del radio interior del 

tornillo y su valor máximo posible. De la misma manera, el máximo paso posible para que 

se formen cubos es �t���è���4�â�������- , por ello es la relación entre su valor y su máximo valor 

posible [37]. 
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Por último, utilizando un análisis dimensional se puede ver que 
I depende 

únicamente en N, �! y �� [37]. Es por esto que vamos a indicar dicha dependencia de la 

siguiente manera [37]. 

 

�8�Í 
L �@
�6���� ���Ë�Ú

�/

�Ä
�A�I���+�:�� �á�O�á�I�;   (3.13) 

 

Con todo esto, y los parámetros N, �4�â y K, el problema de maximizar �8�Í  con 

respecto a �4�Ü y P se reduce a maximizar �I���+�:�� �á�O�á�I�; con respecto a �! y �� restringidos al 

intervalo [0 , 1] [37]. Este estudio fue llevado a cabo por C. Rorres obteniendo los 

siguientes valores que determinan el diseño óptimo del tornillo según el número de hélices 

[37]: 
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Figura 3.11. - Valores óptimos de distintas relaciones para el diseño de un tornillo de 

Arquímedes según número de álabes [37].  
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4.- Tornillo  de Arquímedes de 
Barreda 

4.1.- CENTRAL MICRO -HIDRÁULICA DE BARREDA  

En este apartado, se desarrolla el modelado y la simulación de uno de los dos 

tornillos de Arquímedes de Sinfín Energy instalados en la planta industrial de Solvay en 

Barreda, Cantabria, España [38]. Esta instalación, situada en el río Saja, es capaz de 

generar un total de 70 kW de potencia eléctrica, sumando los 35 kW de cada hidrotornillo, 

aprovechando un salto de 2 m y un caudal de 5 
�à �/

�æ
, entre las dos ASTs [38]. Además 

trabaja a una velocidad de rotación relativamente baja, menor de 50 rpm, lo cual facilita 

todavía más a los peces a pasar entre ellos sin dañarse [38]. 

 

 

Figura 4.1. - Tornillos de Arquímedes de Sinfín Energy en Barreda [38]. 

 

El proyecto apenas duró 4 meses, incluyendo el proceso de diseño y fabricación de 

las turbinas, que se llevó a cabo por parte de la empresa MILSA, hasta la obra civil que se 
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tuvo que realizar para su instalación [38]. Esta energía se vende en red eléctrica y también 

se utiliza para proyectos experimentales [38]. De esta manera, entró en funcionamiento en 

enero de 2020 con un pronóstico de amortización a 7-8 años [38]. 

 

 

Figura 4.2. - Camión operando en la obra de Barreda [38]. 

 

4.2.- DISEÑO 

Se nos han cedido los parámetros geométricos del tornillo de Arquímedes instalado, 

que usaremos para modelarlo, así como sus datos de funcionamiento que más tarde 

utilizaremos para realizar una simulación del modelo 3D en SolidWorks. Estos son los 

datos geométricos de los que disponemos para el diseño del hidrotornillo en el software 

indicado: 

�*�à�Ô�ë
L �s�á�{�z���I  �0 
L �u���ž�H�=�>�A�O  �4�â 
L �s�á�t�u�t�r�u���I  �4�Ü
L �r�á�x�x���I  

 �2 
L �v�á�t�v�y�y�v���I   �Ú
L �t�t�¹ �. 
L �w�á�t�z�w�w�v���I  
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A continuación, se exponen más detalles geométricos que fueron facilitados con el 

fin de dar exactitud al modelaje como el espesor de los álabes y la distancia �@�ž�ß�Ô�Õ�Ø�?�Ö�Ô�à�Ô 

existente entre el extremo del álabe, que viene dada por el radio exterior �4�â, y el contorno 

interior de la cama: 

�A�ž�ß�Ô�Õ�Ø
L �v�á�x�I�I   �@�ž�ß�Ô�Õ�Ø�?�Ö�Ô�à�Ô
L �u�w�I�I  

 

4.3.- MODELADO 3D  EN SOLIDWORKS 

Para llevar a cabo el modelado 3D, se ha utilizado el software SolidWorks (versión 

2016). Este es un programa de diseño asistido por computadora o CAD (del inglés 

�³computer-aided design�´���� �H�� �L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D�� �D�V�L�V�W�L�G�D�� �S�R�U�� �F�R�P�S�X�W�D�G�R�U�D�� �R�� �&�$�(�� ���G�H�O�� �L�Q�J�O�p�V��

�³�F�Rmputer-aided engineering�´���� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H���� �S�R�U�� �W�D�Q�W�R���� �G�L�V�H�x�D�U�� �\�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

cinemáticos, de choque, de fluidos (será el análisis llevado a cabo), de estructuras y por 

elementos finitos (FEM, Finite Elements Method) [39]. 

 

 

Figura 4.3. - Logo de SolidWorks [40]. 

 

Con todos estos datos, se ha realizado el modelado 3D de la central micro-

hidráulica de Barreda. Este modelo ha sido creado a partir del ensamblaje de numerosas 

piezas, que en su conjunto componen la instalación completa. Para llevar a cabo estas 

piezas, ensamblajes y dibujos, se han tenido que crear de cero haciendo uso del software 

previamente mencionado. Para ello, una vez abierto el programa, hay que hacer click en la 



 

 

Carlos Saro Hernández-Vaquero 

UN I V E R S I D A D  D E  OV I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 44 de 100 

�S�H�V�W�D�x�D�� �³�$�U�F�K�L�Y�R�´���� �T�X�H�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�� �D�U�U�L�E�D�� �G�H�O�� �W�R�G�R�� �D�� �O�D�� �L�]�T�Xierda, a continuación, en 

�³�1�X�H�Y�R�«�´���\�����S�R�U��último, seleccionamos la opción que sea conveniente en cada momento 

de las disponibles en la Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4. - Crear nueva pieza, ensamblaje o dibujo en SolidWorks. 

 

4.3.1.- Tornillo de Arquímedes 

Es la pieza principal del conjunto y en la que se invierte más tiempo para su cálculo 

y diseño, ya que la energía que se acabará produciendo dependerá en mayor medida de 

ella. Como se ha explicado con anterioridad, los datos geométricos del tornillo 

hidrodinámico son conocidos y definen totalmente su diseño, además se modela del mismo 

�P�D�W�H�U�L�D�O���T�X�H���H�V���³�����������&�K�D�S�D���G�H���D�F�H�U�R���D�O���F�D�U�E�R�Q�R�����6�6���´. Para plasmarlo en SolidWorks, se 

han ido introduciendo esta información en distintas operaciones que se explican más 

detalladamente en el punto 6.3.-Modelado 3D en SolidWorks. El resultado final es el 

siguiente: 
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Figura 4.5. - Modelo del tornillo de Arquímedes de Barrera en SolidWorks. 

 

 

Figura 4.6. - Modelo del tornillo de Arquímedes de Barrera en SolidWorks (detalle pieza). 
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Figura 4.7. - Modelo en SolidWorks del tornillo de Arquímedes de Barrera (detalle 

operaciones y material). 

 

4.3.2.- Cama 

A partir de aquí, se han ido modelando las siguientes piezas siguiendo un diseño 

simplificado y asegurando que cumplan con las especificaciones anotadas como el 

material, que, en este caso, �V�H���W�U�D�W�D���G�H���³�&�R�Q�F�U�H�W�R�´���R���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�L�D���@�ž�ß�Ô�Õ�Ø�?�Ö�Ô�à�Ô: 

�@�ž�ß�Ô�Õ�Ø�?�Ö�Ô�à�Ô
L �u�w�I�I  
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Figura 4.8. - Modelo de la cama del hidrotornillo de Barrera en SolidWorks (detalle pieza). 

 

4.3.3.- Eje, caja multiplicadora y generador 

Se incluyen estas tres piezas ya ensambladas. El eje es la barra cilíndrica que hace 

de centro de rotación. La multiplicadora se representa como una caja roja que se supone 

como una instalación de engranajes que en la práctica aumentaría la velocidad de rotación 

recibida del hidrotornillo. Por último, el generador recibe esa rotación de la multiplicadora 

y la transforma en energía eléctrica. 
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Figura 4.9. - Modelo del conjunto eje, caja multiplicadora y generador en SolidWorks. 

 

4.3.4.- Carcasa de entrada y de encaje 

Para el modelo final, se han realizado dos carcasas adicionales con el mismo perfil 

que la cama, que son la de entrada del supuesto agua y la de encaje, que sirve para unir la 

de entrada con la cama. Además, ambas piezas comparten mismo material que la cama. 

Mientras que el procedimiento para el modelado de la carcasa de entrada es muy similar a 

la cama, para la de encaje no es tan parecido ya que hay que utilizar una operación de 

�³�5�H�Y�R�O�X�F�L�y�Q�´���V�R�E�U�H���X�Q���H�M�H���G�H���J�L�U�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���\���V�L�W�X�D�G�R���V�R�E�U�H���H�O���S�O�D�Q�R���;�<. 
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Figura 4.10. - Modelo de la carcasa de entrada del hidrotornillo de Barrera en SolidWorks. 

 

 

Figura 4.11. - Modelo de la carcasa de encaje del hidrotornillo de Barrera en SolidWorks. 
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4.3.5.- Perfil y soporte 

Por último, se diseñan dos componentes que irán de la mano para absorber el peso y 

los esfuerzos del tornillo de Arquímedes. Se sitúan en ambos lados del sistema de una 

forma simétrica. Estas dos piezas han sido llamadas Perfil, la que se une a la cama y 

soporte, la que se une al tornillo (en su interior se instalaría algún tipo de rodamiento para 

evitar en la medida de lo posible la fricción y con ello el mal funcionamiento y futuro 

deterioro de las piezas). 

 

 

Figura 4.12. - Modelo del perfil de sujeción del hidrotornillo de Barrera en SolidWorks. 
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Figura 4.13. - Modelo del soporte del hidrotornillo de Barrera en SolidWorks. 

 

Finalmente, ya se ha dado forma a todas las piezas necesarias para modelar la 

central micro-hidráulica de Barreda. Para esto, se crea un nuevo ensamblaje en SolidWorks 

(como se ha visto en la Figura 4.4) y se procede a colocar las piezas descritas fijando ���³�I�´���D��

la izquierda del nombre del componente en Figura 4.14) una de ellas, en este caso la 

carcasa de entrada para que no se pueda mover. Para colocar dichas piezas, se selecciona la 

�R�S�F�L�y�Q���³�5�H�O�D�F�L�y�Q���G�H���S�R�V�L�F�L�y�Q�´���\���V�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D���O�D���R�S�H�U�D�F�L�y�Q�����6�H���U�H�S�L�W�H���H�V�W�H���S�U�R�F�H�V�R���K�D�V�W�D���T�X�H��

todas las piezas estén definidas en el espacio y no puedan moverse, menos la unión del 

tornillo y el subensamblaje del eje, multiplicadora y generador que tienen que rotar de 

manera conjunta ���³-�³���D���O�D���L�]�T�X�L�H�U�G�D���G�H�O���Q�R�P�E�U�H���G�H�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���H�Q��Figura 4.14 para indicar 

que tienen un grado de libertad y el símbolo del círculo relleno en la relación de 

concentricidad entre los dos componentes para que roten conjuntamente). De esta manera, 

se obtiene el sistema de un hidrotornillo (ver Figura 4.15), así como numerosas 

operaciones en el menú desplegable de la pantalla izquierda ���O�O�D�P�D�G�R���³�*�H�V�W�R�U���G�H�O���G�L�V�H�x�R�´����

ver Figura 4.14). Finalmente, si se realiza un nuevo ensamblaje e incluimos dos veces esta 
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instalación, obtenemos la central micro-hidráulica de Barreda (ver Figura 4.16 y Figura 

4.17). 

 

 

Figura 4.14. - Gestor del diseño del ensamblaje de un tornillo de Arquímedes en 

SolidWorks. 
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Figura 4.15. �± Modelo en SolidWorks de la instalación de uno de los dos tornillos de 

Arquímedes de Barrera. 
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Figura 4.16. - Modelo en SolidWorks de la central micro-hidráulica de Barrera (1). 
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Figura 4.17. - Modelo en SolidWorks de la central micro-hidráulica de Barrera (2). 
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5.- Simulación y Resultados 

5.1.- DATOS REALES DE UNO DE LOS TORNILLO S DE 

ARQUÍMEDES DE BARRERA  

Una vez modelado el tornillo de Arquímedes de Barreda, se le solicitó a la empresa 

Sinfín Energy datos de funcionamiento reales de uno de los hidrotornillos instalados para 

simular nuestro modelo y realizar una comparación de resultados entre los de la simulación 

y los reales. Se nos facilitó la siguiente tabla en la que se detallan los valores de la 

velocidad angular �ñ, la potencia eléctrica �2�à�Ø�Ö generada, la altura H y el caudal Q de 

diferentes momentos concretos a lo largo del año 2023: 

 

Fecha y hora H (mm) Q (m3/s) �Ó (rpm) �| �‹  (kW) 
2/6/23 9:30:15 1399,8688 0,696 11,7774 7,9288 
2/6/23 16:25:10 1400,1854 0,805 28,4513 3,9189 
3/6/23 0:00:43 1413,442541 0,83 16,0126324 10,50789883 
26/5/23 2:45:25 1400,51981 0,757 14,54947043 8,580813807 
25/5/23 20:45:45 1400,150508 0,725 13,90099049 8,583168554 
25/5/23 13:45:15 1462,577735 0,734 9,022900976 7,535617268 
7/5/23 0:00:00 1409,618083 0,706 11,97072793 8,310549589 
31/3/23 1:00:00 1562,266113 1,684 23,83302985 22,5880839 
31/3/23 7:00:08 1559,336304 1,659 23,99998777 22,35780304 
27/01/2023 12:50:03 1678,972503 2,836 18,33663368 28,39995333 
 

Tabla 5.1. - Datos de distintos puntos de funcionamiento de uno de los tornillos de 

Arquímedes de Barrera. 

 

5.2.- PREPARACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN  

Volviendo a SolidWorks, era imprescindible simplificar el modelo para la correcta 

introducción de parámetros, así como para cumplir los requisitos de la herramienta �³Flow 
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Simulation� .́ Con este objetivo, descartamos del modelo todas aquellas piezas que no sean 

totalmente necesarias, hasta quedarnos únicamente con el hidrotornillo y la cama. 

 

 

Figura 5.1. - Modelo simplificado y ejes principales para simular en SolidWorks.  

 

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, se han realizado pequeñas modificaciones 

en detalles muy concretos de las piezas para que la simulación actúe sobre los parámetros 

importantes del conjunto y para, una vez más, cumplir requisitos del programa. Estas 

modificaciones son principalmente las siguientes: al tornillo le falta un pequeño 

alargamiento situado antes y después del trazado del álabe (ver Figura 5.2) y a la cama se 

le han quitado los agujeros donde se sujetarían los componentes que soportan el tornillo, 

además de añadirle pequeños croquis que nos permitirán poder realizar variaciones en la 
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altura más tarde para probar distintos puntos de funcionamiento y esas dos pequeñas 

traviesas situadas en la parte superior. 

 

 

Figura 5.2. - Comparación entre los tornillos del modelo y del modelo simplificado para 

simular. 

 

5.3.- �&�2�1�)�,�*�8�5�$�&�,�Ï�1���'�(�/���3�5�2�<�(�&�7�2���³�%�$�5�5�(�'�$�´ 

Una vez que tenemos el modelo simplificado, hay que activar la herramienta 

�³�6�2�/�,�'�:�2�5�.�6�� �)�O�R�Z�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�´�� �H�Q�� �O�D�� �S�H�V�W�D�x�D�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �³�&�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�R�V�� �G�H��

�6�2�/�,�'�:�2�5�.�6�´���� �$�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���� �V�H�� �K�D�E�L�O�L�W�D�� �X�Q�D�� �S�H�V�W�D�x�D���� �D�� �H�V�W�D�� �P�L�V�P�D�� �D�O�W�X�U�D���� �O�O�D�P�D�G�D��
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configuración del �³�)�O�R�Z�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�´�� �\�� �V�H�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�� �O�D�� �R�S�F�L�y�Q�� �³�:�L�]�D�U�G�´���� �F�R�Q�� �O�D�� �T�X�H�� �V�H��

abrirá una ventana donde se comenzará con la configuración del proyecto de simulación, 

�T�X�H���V�H���O�O�D�P�D�U�i���³�%�D�U�U�H�G�D�´�� 

 

 

Figura 5.3. - Comienzo de configuración del proyecto "Barreda". 

 

�$�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���� �K�D�F�L�H�Q�G�R�� �F�O�L�F�N�� �H�Q�� �³�1�H�[�W�´���� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�U�H�P�R�V�� �H�O�� �6�L�V�W�H�P�D�� �G�H��

Unidades. Para esto, se selecciona el Sistema Internacional (SI) en metros, kilogramos y 

segundos. 
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En el siguiente paso del Wizard, se configura el tipo de análisis que vamos a hacer 

y hay que hacer especial mención a este apartado ya que es muy importante. La simulación 

será un análisis de tipo interno y habrá que excluir las cavidades sin condiciones de fluido. 

Además, para trabajar con un sistema que esté alineado con los ejes principales y no haya 

que descomponer los resultados una vez que se haga la simulación, se descompone la 

gravedad y se introduce de la siguiente manera: 

 

�C�Ò
L �C�•�‹�•�t�t�¹ 
L 
F�u�á�x�y�v�{
�à

�æ�.
   (5.1) 

�C�Ó
L �C�…�‘�•�t�t�¹ 
L 
F�{�á�r�{�w�y
�à

�æ�.
   (5.2) 
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Figura 5.4. - Configuración del tipo de análisis y descomposición de la gravedad en los 

ejes principales. 

 

Para seleccionar el tipo de fluido que utilizaremos en nuestra simulación, hay que 

�K�D�F�H�U���F�O�L�F�N���H�Q���³�1�H�[�W�´�����(�V�W�H���P�R�G�H�O�R���W�U�D�E�D�M�D�U�i���F�R�Q���D�J�X�D�����H�Q���O�D���P�L�W�D�G���L�Q�I�H�U�L�R�U���G�H�O���W�R�U�Q�L�O�O�R, y 

con aire, en la mitad superior, por lo que hay que seleccionar ambas. Es muy importante 

marcar �O�D���R�S�F�L�y�Q���G�H���W�L�S�R���G�H���I�O�X�L�G�R���S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�R�����³�'�H�I�D�X�O�W���I�O�X�L�G���W�\�S�H�´�� como líquido para 

que use el agua en la entrada de caudal que luego le marcaremos. Del resto de opciones no 

se toca nada y se dejan valores predeterminados por el programa. 
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Figura 5.5. - Configuración del fluido. 

 

Por último, hay que pasar las dos pantallas que aparecen sin cambiar ningún valor 

predeterminado, ni para las condiciones de pared, ni para las condiciones iniciales 

�W�D�P�S�R�F�R���� �'�H�� �H�V�W�H�� �P�R�G�R���� �V�H�� �K�D�F�H�� �F�O�L�F�N�� �H�Q�� �³�)�L�Q�L�V�K�´�� �\��solo quedará un paso más antes de 

realizar las simulaciones. 

 

 

Figura 5.6. - Configuración de las condiciones de pared 



 

 

Carlos Saro Hernández-Vaquero 

UN I V E R S I D A D  D E  OV I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 63 de 100 

 

 

Figura 5.7. - Configuración de las condiciones iniciales. 

 

Finalmente, el �S�U�R�J�U�D�P�D�� �H�[�L�J�L�U�i�� �T�X�H�� �V�H�� �O�H�� �D�x�D�G�D�Q�� �X�Q�D�V�� �W�D�S�D�V�� ���H�Q�� �L�Q�J�O�p�V�� �³�O�L�G�V�´���� �D�O��

conjunto, de tal manera que, como marcamos antes, se trate de un análisis de tipo interno. 

Estas tapas funcionan como un delimitador virtual para el programa, de esta manera, no 

tienen relevancia en los resultados de la simulación. Es esta una de las razones por las que 

antes se realizaron ciertos cambios en las piezas y marcará el procedimiento utilizado 

posteriormente para poder introducir diferentes alturas. Se agrega una en la parte superior, 

dos en cada extremo de la cama y dos en la parte intermedia de forma longitudinal que se 

explicará más adelante. El conjunto con las tapas añadidas quedaría de la siguiente manera: 
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Figura 5.8. - Modelo de simulación con las tapas (cama transparente). 

 

5.4.- PARÁMETROS DE SIMULACIÓN  

En primer lugar, hay que situar el volumen del tornillo de Arquímedes que estará 

con aire y con agua. Para esto se añadieron las dos tapas longitudinales que atraviesan la 

cama y separan la parte superior de la inferior. En la mitad superior se agregará aire, y en 

�O�D���L�Q�I�H�U�L�R�U���D�J�X�D���D�x�D�G�L�H�Q�G�R���V�X�E�G�R�P�L�Q�L�R�V���G�H���I�O�X�L�G�R�V�����³�)�O�X�L�G���6�X�E�G�R�P�D�L�Q�V�´�����\�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�Q�G�R��

la cara interna de la tapa superior y de cualquiera de las inferiores laterales 

respectivamente. 
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Figura 5.9. - Subdominio de aire en el modelo de simulación. 

 

Después de haber añadido los fluidos, haciendo esto mismo pero en la parte inferior 

para el caso del agua, introduciremos el caudal Q entrante. Para esto se selecciona la cara 

interna de la tapa inferior izquierda, que será la de entrada del fluido, y se añade un flujo 

�Y�R�O�X�P�p�W�U�L�F�R�� �G�H�� �H�Q�W�U�D�G�D�� ���³�,�Q�O�H�W�� �9�R�O�X�P�H�� �)�O�R�Z�´������ �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�� �R�S�F�L�y�Q�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �L�Q�L�F�L�D�O�H�V��

���³�%�R�X�Q�G�D�U�\���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�´��. 
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Figura 5.10. - Flujo volumétrico de entrada. 

 

A continuación, se añade otra condición inicial, indispensable para este tipo de 

simulaciones, que es la presión atmosférica a la salida. No importa si se utiliza la opción 

�³�3�U�H�V�L�y�Q���D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�D�´���R���³�3�U�H�V�L�y�Q���H�V�W�i�W�L�F�D�´�����P�L�H�Q�W�U�D�V���H�V�W�D���~�O�W�L�P�D���W�H�Q�J�D���H�O���P�L�V�P�R���Y�D�O�R�U���T�X�H��

la atmosférica, el resultado será el mismo. 
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Figura 5.11. - Presión atmosférica a la salida. 

 

El último parámetro inicial que introducir es la altura H. Se hace realizando unos 

pequeños cálculos y editando momentáneamente el modelado de la cama para cambiar el 

inicio y final de las tapas. La altura máxima �*�à�Ô�ë es igual a 1,98m y comprende desde el 

centro del tornillo en su zona inferior hasta el centro de la superior. El procedimiento será, 

por tanto, calcular la distancia sobre la cara de la cama �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô hay que descender 

partiendo desde la �*�à�Ô�ë, ya que en la realidad esta girada ��=22º. Para esto se siguen las 

reglas básicas de la trigonometría de manera que frente a una altura �*�á (siendo n cada uno 

de los casos reales aportados): 

 

�@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô�á

L

�Á�Ø�Ì�ã�?�Á�Ù

�a�m�q�	
    (5.3) 
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Realizando esta operación para todos los valores de las alturas �*�á, obtenemos: 

 

Nº Sim H (mm) �Š�–�‹�˜�Œ�•�’���‰�‡�“�‡ (mm) Q (m3/s) �Ó (rpm) �| �‹  (kW) 
1 1399,8688 625,691638 0,696 11,7774 7,9288 
2 1400,1854 625,350206 0,805 28,4513 3,9189 
3 1413,442541 611,051903 0,83 16,0126324 10,50789883 
4 1400,51981 624,989517 0,757 14,54947043 8,580813807 
5 1400,150508 625,387823 0,725 13,90099049 8,583168554 
6 1462,577735 558,057889 0,734 9,022900976 7,535617268 
7 1409,618083 615,176714 0,706 11,97072793 8,310549589 
8 1562,266113 450,54051 1,684 23,83302985 22,5880839 
9 1559,336304 453,700411 1,659 23,99998777 22,35780304 
10 1678,972503 324,668614 2,836 18,33663368 28,39995333 
 

Tabla 5.2. �± Distancia �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô para distintos valores de la altura �* . 

 

Esta distancia �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô�á
, la trasladaremos, añadiendo un punto sobre una línea 

de un croquis de la cama que tiene su inicio en el centro de la semicircunferencia de la 

cama, que coincide con �*�à�Ô�ë, y acaba donde empieza la cara interna de la cama que sería 

�*�à�Ü�á. Se añade también un plano paralelo al XZ que pase por ese punto para hacer un 

croquis simple y poder extruir una pequeña pared que ira desde el punto hasta la cara 

inferior de la cama. 
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5.4. - Determinación de la altura �*�á en el modelo de la cama. 

 

 

5.5. - Extrusión en la zona de la entrada de caudal de la cama. 
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�(�Q���H�V�W�H���S�X�Q�W�R�����K�D�\���T�X�H���Y�R�O�Y�H�U���D�O���D�U�F�K�L�Y�R���G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q�����E�R�U�U�D�U���O�D�V���³�O�L�G�V�´���H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V��

de los extremos horizontales y crear las nuevas tapas en dos tiempos. Primero crearemos la 

de arriba, con la extrusión activa, para luego suprimir la extrusión y colocar la parte 

inferior. 

 

 

Figura 5.12. - Colocación de la tapa horizontal superior. 

 

 

Figura 5.13. - Colocación de la tapa horizontal inferior. 
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Ya establecido el proceso de determinación de la altura �*�á, así como definidos el 

resto de los parámetros de entrada, solo queda decirle al programa lo que se quiere obtener, 

los ob�M�H�W�L�Y�R�V�����³�*�R�D�O�V�´������ �(�Q���H�V�W�H���F�D�V�R���� �V�H���T�X�L�H�U�H���V�D�F�D�U���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���P�H�F�i�Q�L�F�D���G�H�O���W�R�U�Q�L�O�O�R���G�H��

Arquímedes, pero SolidWorks no calcula esto directamente. Se calculará manualmente 

mediante la multiplicación del par obtenido en la simulación de SolidWorks y la �ñ, 

tomando el dato real y suponiendo que es la velocidad a la que rota también el tornillo de 

la simulación. �6�H�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�� �H�O�� �S�D�U�� �³�7�R�U�T�X�H�´�� �H�Q�� �H�O�� �H�M�H�� �= �F�R�P�R�� �³�J�R�D�O�´�� �\�� �V�H�� �K�D�F�H�� �F�O�L�F�N�� �D�O��

�W�U�L�D�Q�J�X�O�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���T�X�H���G�L�F�H���³�5�X�Q�´�� 

 

 

Figura 5.14. - Selección del objetivo "Torque" (Par) en el eje Z. 

 

El modelo de simulación quedaría, por tanto, definido de la siguiente manera: 
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Figura 5.15. - Modelo de simulación con la información desplegada. 

 

5.5.- RESULTADOS Y ANÁLISIS  

Los resultados de este apartado son los correspondientes a la simulación con los 

datos de la última fila de la Tabla 5.2���� �T�X�H���U�H�F�L�E�L�U�i�� �H�O���Q�R�P�E�U�H���G�H���³�V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q�������´�� �S�R�U���V�X��

número de fila en la tabla correspondiente. 

�* 
L �s�x�y�z�á�{�y�I�I   �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô
L �u�t�v�á�x�y�I�I  

�3 
L �t�á�z�u�x
�à �/

�æ
   �ñ 
L �s�z�á�u�v�N�L�I  �2�Ø
L �t�z�á�v�G�9 

 

En primer lugar, se valida el comportamiento de la simulación, verificando que no 

haya agua que desborde por la parte superior y que el fluido tenga un flujo lógico. 
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Figura 5.16. - Distribución de los fluidos a lo largo del tornillo de Arquímedes. 

 

 

Figura 5.17. - Trazado del desplazamiento del fluido y coloreado según su velocidad a lo 

largo del tornillo de Arquímedes. 
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Figura 5.18. - Trazado del desplazamiento del fluido y coloreado según su presión a lo 

largo del tornillo de Arquímedes. Visto desde la parte inferior de la cama y siendo el 

extremo superior el de entrada del fluido. 

 

Se puede confirmar que la simulación es aparentemente lógica y correcta, ya que 

parece que el agua no sobresale por encima de los cubos de agua aumentando las pérdidas. 

Por ello, se procede con el cálculo de la potencia mecánica �2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿ y la comparación con 

los datos reales en términos de �2�à�Ø�Ö. Para esto utilizaremos el par T extraído de 

SolidWorks y las ecuaciones expuestas en el punto 3.4.-Proceso de cálculo para el diseño 

del tornillo. 

�6
L �t�z�r�y�{�0�I  

 

�2�Û 
L �é�Ô�Ú�è�Ô���C���3���* 
L �{�{�z
�Þ�Ú

�à �/ �{�á�z�s
�à

�æ�.
�t�á�z�u�x

�à �/

�æ
�s�á�x�y�{�I 
L �v�x�y�s�s�9 
L �v�x�á�y�s�s�G�9  (5.6) 
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�2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿
L �6���ñ 
L �t�z�r�y�{�0�I 
I�s�z�á�u�v�N�L�I�Û
�6��

�:�4

L �w�u�{�s�z�9 
L �w�u�á�{�s�z�G�9 (5.7) 

 

���à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L ���Ø�D�à �D�Ú�D�Ü
L �r�á�z�t�y�r�t�t
I�t�z�á�v�G�9
L �u�v�á�u�v�r�G�9 (5.8) 

 

�Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L �@
�É�Ø�Ð�Î���¾�¶�·�?�É�Ø�Ð�Î���Ý�Ð�Ì�×

�É�Ø�Ð�Î���Ý�Ð�Ì�×
�A
I�s�r�r 
L �@

�:�9�7�á�=�5�<�?�7�8�á�7�8�;�Þ�Ð

�7�8�á�7�8�Þ�Ð
�A
I�s�r�r
L �w�y�á�r�s% (5.9) 

 

�D�ç 
L �@
�É�Ø�Ð�Î���¾�¶�·��

�É�Ó
�A
I�s�r�r
L �@

�9�7�á�=�5�<�Þ�Ð

�8�:�á�;�5�5�Þ�Ð
�A
I�s�r�r
L �s�s�w�á�v�u�  ̈  (5.10) 

 

Con los resultados obtenidos y ya hechos todos los cálculos, se procede al análisis 

para estudiar la validez de la simulación del modelo. 

Los resultados presentan una gran desviación frente a la realidad. Comenzando por 

el rendimiento del tornillo �D�ç, que no se encuentra dentro del rango teórico de rendimientos 

para un tornillo de Arquímedes, estimados entre el 60% y el 80% [24], por superarlo tanto, 

que sobrepasa el rendimiento ideal del 100%, si no hubiera ninguna pérdida y se 

aprovechara toda la potencia hidráulica del agua. Además, el parámetro principal de 

comparación, el error absoluto entre potencias mecánicas �Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß, es del 57% lo que 

claramente significa que el modelo no presenta precisión alguna frente a esta situación. 

Desgraciadamente, el resto de las simulaciones han terminado de demostrar que el 

modelo no genera paridad de resultados en general. En todos los casos, se dan situaciones 

de rendimientos �D�ç excesivamente altos o bajos y que no satisfacen la condición necesaria 

de cumplir con un error absoluto entre potencias mecánicas �Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß menor al 7%, y 

salvando únicamente un caso, ni siquiera se logra que se encuentren en torno a este valor. 



 

 

Carlos Saro Hernández-Vaquero 

UN I V E R S I D A D  D E  OV I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 76 de 100 

Esto se puede observar analizando la anterior simulación a la ya presentada, que es 

�O�D���³�V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q�����´. Además, esta simulación también representa a la 8, ya que son puntos de 

funcionamiento idénticos. 

�* 
L �s�w�w�{�á�u�v�I�I   �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô
L �v�w�u�á�y�r�I�I  

�3 
L �s�á�x�w�{
�à �/

�æ
   �ñ�å�Ø�Ô�ß
L �t�u�á�v�r�N�L�I  �2�Ø
L �t�t �á�u�w�z�G�9 

 

Reporta los siguientes resultados: 

�6 
L �{�w�z�t�0�I      �2�Û 
L �t�w�á�u�y�z�G�9  

�2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿
L �t�v�á�r�z�t�•��     �2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L �t�y�á�r�u�v�•��  

 

�Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L 
F�s�r�á�{�t�¨    �D�ç 
L �{�v�á�z�{�¨   

 

Efectivamente, el rendimiento del tornillo �D�ç se encuentra muy por encima de sus 

valores habituales. Además, no se alcanza la potencia mecánica esperada, ya que, siendo la 

única simulación que se acerca al valor objetivo del 7%, se obtiene un error absoluto entre 

potencias mecánicas �Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß del 11% con signo negativo, que nos muestra que la 

�2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿
O�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß.  

�$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q�����V�H���D�x�D�G�H���W�D�P�E�L�p�Q���H�O���F�D�V�R���G�H���O�D���³�V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q�����´, que tiene los valores 

más representativos de este último punto de funcionamiento, que engloba a las primeras 7 

simulaciones. 

�* 
L �s�v�r�r�á�w�s�I�I   �@�ã�Ø�å�Ù�Ü�ß���Ö�Ô�à�Ô
L �x�t�v�á�{�{�I�I  

�3 
L �r�á�y�w�y
�à �/

�æ
   �ñ�å�Ø�Ô�ß
L �s�v�á�w�w�N�L�I  �2�Ø
L �z�á�w�z�s�G�9 
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Reportando los siguientes resultados: 

�6 
L �t�t�u�s�0�I      �2�Û 
L �s�r�á�v�r�r�G�9  

�2�à�Ø�Ö���Æ�¾�¿
L �u�á�v�r�r�•��    �2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L �s�r�á�u�y�x�•��   

 

�Ü�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
L 
F�x�y�á�t�u�¨    �D�ç 
L �u�t�á�x�{�¨  

 

Una vez más, se obtiene un rendimiento del tornillo �D�ç muy fuera de su rango 

habitual, en este caso siendo muy por debajo del rango. También se obtiene un error de 

potencia mecánica que asciende más allá del 65%. De esta manera, se puede observar que 

los datos reales y los resultados de las simulaciones mantienen una discordancia clara. 

En numerosas ocasiones se ha editado el modelo de simulación tratando de dar con 

alguna clave que pudiera cambiar esto, pero ninguna configuración solventaba estos 

errores. Por esta razón, tras acudir al personal de Sinfín Energy para tratar este tema con 

los especialistas encargados, se llega a la conclusión de que no es un error del modelo al 

completo, si no que el software no puede manejar el tornillo del mismo modo del que éste 

lo hace en la realidad. Los hidrotornillos de Barreda se operan de tal manera, que 

funcionan con una velocidad angular �ñ variable, que puede ser frenada o acelerada para 

llenar más o menos los cubos de agua ���³�E�X�F�N�H�W�V�´����del hidrotornillo e intentar generar la 

máxima potencia posible reduciendo las pérdidas. Esto es algo que no se puede configurar 

en el software y, por tanto, que se escapa del alcance del proyecto.  

Paralelamente, se lleva a cabo una revisión exhaustiva de los datos reales, que ha 

sido necesaria para aceptar esta decisión con un criterio sólido, puesto que, como se puede 

observar claramente en la simulación 9, expuesta con anterioridad, se obtiene una 

�2�à�Ø�Ö���å�Ø�Ô�ß
P �2�Û, lo cual carecería de sentido si no fuera por este detalle operacional. 

Además, si nos fijamos en la Tabla 5.3, que se compone de las primeras dos filas de datos 

de la Tabla 5.1., se puede observar que en la segunda fila el punto de funcionamiento 

corresponde a uno con mayor caudal Q, mayor altura H, mayor velocidad angular �ñ�å�Ø�Ô�ß y, 
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en vez de tener una previsible potencia eléctrica �2�Ø mayor, esta es, por el contrario, mucho 

menor, la mitad. Estos datos podrían corresponder a una situación parecida a la comentada 

previamente, en la que, frente a puntos de funcionamiento muy parecidos, se optimiza la 

generación de potencia eléctrica mediante el frenado del tornillo hidrodinámico, para 

aumentar así, el escaso llenado de los cubos de agua del hidrotornillo para que ejerzan, por 

tanto, un mayor par sobre los álabes y se genere una mayor potencia eléctrica �2�Ø. 

 

Fecha y hora H (mm) Q (m3/s) �Ó�˜�‹�‡�’ (rpm) �| �‹  (kW) 
2/6/23 9:30:15 1399,8688 0,696 11,7774 7,9288 
2/6/23 16:25:10 1400,1854 0,805 28,4513 3,9189 

 

Tabla 5.3. - Comparativa entre datos de las dos primeras filas. 
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6.- Tornillo de Arquímedes para 
pico generación 

6.1.- INTRODUCCIÓN  

En este punto, se explicará el desarrollo del diseño, del modelado en 3D, y de la 

fabricación del tornillo de Arquímedes que se utilizará para la pico generación de energía 

eléctrica. Este hidrotornillo será instalado en un salto de agua de 0,5 metros situado en El 

Condado, Laviana, Principado de Asturias, España para futuros estudios experimentales. 

Este proyecto es una colaboración entre ARKUOS, EDP y el Grupo de Investigación 

CEDS de la Universidad de Oviedo. 

6.2.- DISEÑO 

En primer lugar, cabe destacar que después de su diseño, este tornillo procederá a 

ser impreso en 3D para, más tarde, instalarse en un pequeño salto de agua de 0,5 m en 

Laviana, Asturias, España para su futuro estudio. 

Para el diseño del tornillo se ha seguido el modelo simplificado de C. Rorres 

explicado previamente en el punto 3.4.-Proceso de cálculo para el diseño del tornillo 

(página 38). Conociendo la pendiente K, a través del ángulo �� con la horizontal; el radio 

exterior �4�â, y el número de álabes N, se pueden calcular los valores óptimos para el radio 

interior �4�Ü y el paso P [37].  

Los datos de partida, facilitados por D. Manuel Arsenio Barbón Álvarez y D. Luis 

Froilán Bayón Arnau, que se ajustan al salto de El Condado, Laviana, son: 

����� ������º    �4�â = 0,145 m    N = 3 álabes 

Se calcula el valor adimensional de la pendiente K [37]: 

 

�- 
L �–�ƒ�•�Ú
L �–�ƒ�•�t�t�¹ 
L �r�á�v�r�v�r   (6.1) 
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Antes de proceder con el cálculo, se revisa en la Figura 3.11, los valores óptimos de 

la relación de radios �! y de la relación de paso ��. Al entrar con N = 3, se obtienen los 

siguientes valores [37]: 

�!*  = 0,5357     ��* = 0,2217 

A continuación, se despejan los parámetros que queremos obtener de las ecuaciones 

y se sustituyen los valores conocidos [37]: 

 

�4�Ü
�Û
L �é�Û���4�â 
L �r�á�w�u�w�y
I���r�á�s�v�w�I 
L �r�á�r�y�y�x�z�I 
L �y�y�á�x�z�I�I  (6.2) 

 

�2�Û
L
�6���� ���Ë�Ú���›

�Û

�Ä

L

�6�� 
I�4�á�5�8�9�à 
I�4�á�6�6�5�;

�4�á�8�4�8�4

L �r�á�v�{�{�{�t�v�I 
L �v�{�{�á�{�t�I�I   (6.3) 

 

Una vez que tenemos estos parámetros, solo queda calcular la longitud del tornillo L. Para 

este cálculo, se utilizan las relaciones básicas de trigonometría que relacionan la altura H y 

el ángulo ��, que determina la pendiente [36]: 

 

�. 
L
�Á

�q�g�l�	

L

�4�á�9�à

�q�g�l�6�6�¹

L �s�á�u�u�v�y�u�I 
L �s�u�u�v�á�y�u�I�I    (6.4) 

 

A continuación, se añaden otros parámetros geométricos elegidos manualmente que 

son el espesor de los álabes y el diámetro exterior del eje de aluminio que será colocado en 

el interior del tornillo de Arquímedes: 

�A�ž�ß�Ô�Õ�Ø
L �u�I�I  �&�â���Ø�Ý�Ø
L �s�v�r�I�I  
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6.3.- MODELADO 3D EN SOLID WORKS 

Una vez finalizado el cálculo y con el diseño totalmente definido, se desarrolla el 

modelado 3D usando el programa SolidWorks. 

En primer lugar, se lleva a cabo un croquis básico para que el programa introduzca 

�O�D���/�R�Q�J�L�W�X�G���/���F�D�O�F�X�O�D�G�D���S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���H�Q���H�O���P�R�G�H�O�R���\���V�H���U�H�D�O�L�]�D���O�D���R�S�H�U�D�F�L�y�Q���³�(�[�W�U�X�V�L�y�Q�´���G�H��

una circunferencia de radio �4�Ü = 77,68 mm (se multiplica por dos y se introduce el �&�Ü = 

155,36 mm). 

 

 

Figura 6.1. - Extrusión inicial e inclusión de croquis con �*�à�Ô�ë y ángulo �����S�D�U�D���O�D��

obtención de L. 

 

A continuación, se dibuja una hélice introduciendo los valores calculados del Paso 

P y la longitud L sobre un croquis básico de una circunferencia de �4�â = 145 mm (se 

multiplica por dos y se introduce el �&�â = 290 mm). 
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Figura 6.2. �± Configuración de la operación de "hélice" para el modelado de los álabes. 

 

 

Figura 6.3. - Resultado de operación "hélice" sobre el diámetro exterior �&�â. 
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Una vez que tenemos la hélice, se realizan varios croquis simples en 2D para coger 

geometrías de referencia y el croquis 3D con el perfil del álabe que girará alrededor del 

actual cilindro. 

 

 

Figura 6.4. - Croquis 3D que define el perfil de los álabes. 

 

Una vez que tenemos el perfil del álabe y la hélice que servirá de ruta para la 

�H�[�W�U�X�V�L�y�Q�����V�H���X�W�L�O�L�]�D���O�D���I�X�Q�F�L�y�Q���³�%�D�U�U�H�U�´. 
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Figura 6.5. - Operación de barrido del perfil del álabe usando la operación "hélice" como 

ruta de extrusión. 

 

Como disponemos de N = 3 álabes en nuestro diseño, se hace uso de la operación 

�³�0�D�W�U�L�]���F�L�U�F�X�O�D�U�´�� 
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Figura 6.6. - Operación "matriz circular" para obtener los 3 álabes totales del hidrotornillo. 

 

Ya con el tornillo de Arquímedes casi terminado, se realiza la misma extrusión que al 
inicio para unificar toda la pieza en un mismo sólido (el programa lo detecta si no como 4 
sólidos). Final�P�H�Q�W�H���V�H���Y�D�F�t�D���H�O���L�Q�W�H�U�L�R�U�����X�V�D�Q�G�R���O�D���R�S�H�U�D�F�L�y�Q���³�(�[�W�U�X�L�U���F�R�U�W�H�´���G�H�M�D�Q�G�R���X�Q��
espesor de �A�ç 
L �y�á�x�z�I�I  (se calcula fácilmente restando el radio interior del tornillo �4�Ü 
menos el radio exterior del eje de aluminio �4�â���Ø�Ý�Ø), siendo un espesor más que suficiente 

para aguantar los futuros esfuerzos. También se le añade el material del que se fabricará 
más tarde (plástico PET). Los planos están disponibles en el punto 0  
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Anexos. 

 

 

Figura 6.7. - Operación de vaciado dejando el espesor del tornillo �A�ç indicado. 
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Figura 6.8. - Resultado final del modelado del tornillo de Arquímedes de 1kW. 

 

 

Figura 6.9. - Tornillo de Arquímedes de 1kW (detalle pieza). 

 

6.4.- INTRODUCCIÓN A LA I MPRESIÓN 3D 

La impresión 3D se hace más y más popular cada día en todo tipo de sectores desde 

el de los artistas y la moda, pasando por el de la medicina hasta el de la arquitectura y la 
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ingeniería. Otro sector en el que está muy presente es en el de la investigación espacial, ya 

que permite a los astronautas fabricar las piezas que necesiten en cada momento, sin tener 

que esperar a que puedan ser enviadas desde la Tierra, y optimizar el almacenaje sin 

ocupar tanto espacio como lo harían todos los objetos ya construidos [41]. 

 

 

Figura 6.10. - Distintos objetos fabricados mediante impresión 3D [42]. 

  

Permite hacer prototipos, modelos e incluso piezas completas que se utilizaran en el 

proyecto final [43]�����6�H�J�~�Q���X�Q���H�V�W�X�G�L�R���O�O�H�Y�D�G�R���D���F�D�E�R���S�R�U���0�D�U�N�H�W�V���D�Q�G���0�D�U�N�H�W�V�����³el mercado 

de impresión 3D moverá cerca de 32,7 billones por año hasta 2023, creciendo cerca de un 

25% anual�´��[41]. Además, siendo uno de los puntos principales de la investigación en el 

mundo de la fabricación, se están llevando a cabo numerosos estudios para tratar de 

mejorar este sistema implementando nuevos materiales, con los que poder imprimir nuevos 

objetos, y aumentando la calidad del acabado. También permite la reducción de costes y 

menores tiempos de espera en el proceso de producción, ya que al fabricar las piezas 

necesarias no hay que comprárselas a otra empresa, que además de encarecerlas en gran 
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medida, supondría un tiempo de espera debido a los plazos de fabricación de dicha 

empresa, los transportistas, etc. [41].  

 

6.4.1.- Materiales Reciclados 

La contaminación por residuos plásticos es una realidad que lleva muchos años 

siendo uno de los grandes problemas medioambientales en todo el mundo. Se estima que 

de los 9200 millones de toneladas de plástico producidas entre 1950 y 2017, 7000 millones 

(76%) han sido convertidos en residuos plásticos [44]. Además, su propia producción y su 

incineración contribuyen de gran manera al cambio climático [45]. Por tanto, al ser un 

material totalmente imprescindible, para asegurar un desarrollo sostenible y alcanzar los 

objetivos europeos del Green Deal, los especialistas advierten a la población y nos exigen a 

hacer uso de la regla de las 3R [46]: 

�x Reducir: con medidas simples como en vez de comprar varias botellas de agua 

pequeñas, comprar menos pero de mayor capacidad, de tal manera que tengamos la 

misma cantidad de agua pero menos envases [46].  

�x Reutilizar: una vez que hemos acabado esa botella de agua no la tiramos, si no que 

la podemos rellenar. Esto también puede ayudar mucho en lo referente a la 

economía doméstica [46]. 

�x Reciclar: en vez de tirar los residuos plásticos, someterlos a un proceso para que se 

puedan volver a utilizar, dándole así una segunda vida y aliviando la producción de 

nuevos plásticos [46]. 

 

Para contribuir con nuestra aportación de una manera responsable climáticamente, 

hemos decidido imprimir nuestro tornillo de Arquímedes con plástico reutilizado. Para 

ello, hemos recogido botellas de plástico tipo PET, que es el tipo de plástico más 

abundante en el mundo [47], con las que formaremos virutas de plástico que dará forma al 

tornillo de Arquímedes. Este material es uno de los más utilizados en el mundo de la 
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impresión 3D, ya que es ideal para la creación de piezas fáciles de extruir ofreciendo altos 

perfiles de resistencia. Además, es ecológico y se puede reciclar con gran facilidad [48]. 

 

 

Figura 6.11. - Plástico PET (1) [49]. 

 

Para obtener las virutas con las que se imprimirá el tornillo, es necesario realizar 

estos pasos: 

En primer lugar, hay que limpiar los posibles restos de polvo, etiquetas, pegamento 

o cualquier tipo de suciedad. En segundo lugar, se introducirán las botellas de PET en la 

tolva para su trituración. En tercer lugar, se secan las virutas de PET. Y, por último, se 

introducen las virutas en la extrusora para formar el filamento de impresión 3D. 

Con esto listo y el diseño definido, ya podemos imprimir las rodajas requeridas 

para construir nuestro Tornillo de Arquímedes. 

 

6.5.- IMPRESIÓN 3D DEL TORNILLO DE ARQUÍMEDES 

Una vez definido el diseño del tornillo, se ha dividido en 13 rodajas de 100 mm y 

una última con los 34 mm restantes. Se va a realizar la impresión 3D en modelado por 

deposición fundida (MDF). La idea es imprimirlo a tramos porque además de ser una pieza 

inabarcable para construirla de una sola tirada por el modelo de impresora disponible, 
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cualquier error a mitad de impresión podría significar un malgasto de energía y de tiempo, 

ya que se tendría que volver a empezar desde el principio.  

Para esto, se han exportado los ficheros de SolidWorks (el de 100 mm y el de 34 

�P�P���� �F�R�P�R�� �D�U�F�K�L�Y�R�V�� �³���6�7�/�´�� �\�� �V�H�� �K�D�Q��enviado a una impresora 3D, facilitada por la 

Universidad de Oviedo en la Escuela Politécnica de Ingeniería (EPI) de Gijón, para 

proceder con su construcción a partir de plástico reciclado PET. 

 

6.6.- CONSTRUCCIÓN FINAL  

Una vez impresas todas las rodajas, se colocarán consecutivamente rotando las 

diferentes piezas haciendo coincidir las hélices en todo su recorrido, formando así el 

tornillo completo. Este tornillo, ha sido diseñado hueco para poder introducirle un eje de 

aluminio en su interior. Esto permite gastar menos material y acelerar el proceso de 

impresión, mientras que su funcionalidad permanece inalterada. 
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7.- Conclusiones y trabajos 
futuros 
Este trabajo concluye ratificando que, frente a la gran dependencia de las energías 

producidas por combustibles fósiles a nivel mundial, la producción de energía 

hidroeléctrica aumenta año tras año para tratar de liderar la transición energética y hacer 

posible un desarrollo sostenible. La problemática de las grandes centrales hidráulicas es el 

impacto que tienen sobre el ecosistema. En cambio, estos hidrotornillos son muy buen 

ejemplo de sistemas generadores de energía limpia, ya que, no necesitan grandes alturas ni 

aparatosas obras civiles, y el impacto sobre el medioambiente es prácticamente nulo. A 

�H�V�W�R���� �V�H�� �O�H�� �V�X�P�D�� �T�X�H�� �V�R�Q�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D�� �O�O�D�P�D�G�R�� �³�I�L�V�K-�I�U�L�H�Q�G�O�\�´���� �S�R�U�T�X�H�� �Q�R�� �V�X�S�R�Q�H�Q�� �Q�L�Q�J�~�Q��

peligro para el paso de los peces por el río, permitiéndoles ascender o descender su curso 

entre sus álabes sin poner ningún impedimento para ellos. 

En cuanto al modelado 3D de la central micro-hidráulica de Barreda, a pesar de la 

incongruencia de los resultados numéricos obtenidos, que vienen dados por el manejo que 

realizan los operarios sobre la velocidad angular �ñ, frenando o acelerando el tornillo de 

Arquímedes para dejar entrar más o menos agua y llenar más o menos los cubos de agua 

del hidrotornillo para que ejerzan mayores esfuerzos sobre los álabes, sin que el agua 

rebase por encima del eje para evitar pérdidas, el modelo queda validado puesto que 

cumple con los parámetros geométricos, que son los que definen este sistema de 

generación hidroeléctrica. Además, cabe destacar que los trazados del fluido, obtenidos en 

las simulaciones, se comportan de una manera lógica al funcionamiento real de un tornillo 

de Arquímedes. Todo este proceso de simulaciones y análisis ha sido en algún momento, 

un verdadero quebradero de cabeza, pero me ha permitido adquirir experiencia y 

conocimiento con el entorno de SolidWorks que valoro muy positivamente, puesto que 

desde siempre he sentido un gran interés por los programas CAD/CAE. 

Por último, en lo que respecta al objetivo principal, se ha llevado a cabo el diseño 

del tornillo de Arquímedes siguiendo el proceso de cálculo de sus parámetros geométricos 

expuesto por Chris Rorres, que tras numerosos estudios consiguió definir una relación 

entre los parámetros geométricos del tornillo para aumentar su eficiencia. Por ello, esta 
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guía es la que siguen los proveedores de hidrotornillos actualmente a lo largo de todo el 

mundo. Una vez se consigan subsanar los problemas técnicos de la impresora 3D, que no 

han permitido fabricar el tornillo con antelación a la presentación de esta memoria, el 

tornillo será instalado en El Condado, Laviana. Es por ello, que propongo realizar futuros 

trabajos experimentales con este sistema, así como la implantación de otros tornillos, 

variando, por ejemplo, su número de álabes, y realizando comparaciones entre ellos. 
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8.- Planificación �± Programación 
temporal 
En la siguiente página, se puede ver con detalle el Diagrama de Gantt del proyecto 

(Tabla 8.1). Este consta de sombreados en color verde, para la duración que se estimó en 

un primer momento para cada tarea concreta, y en color negro, la duración que realmente 

acabó llevando cada una de ellas. En cuanto a la redacción de la memoria, esta ha sido una 

tarea que se ha llevado de forma simultánea al resto, dedicándole, al menos, un mínimo de 

tiempo todas las semanas. De la misma manera, la última semana de cada mes, se iba 

revisando si se cumplía con la programación establecida. 

Se puede observar que la parte de simulación y análisis de los resultados del tornillo 

de Arquímedes de Barreda llevó más tiempo del esperado, debido a la búsqueda de 

métodos alternativos frente a los insatisfactorios resultados obtenidos. Además, ciertos 

problemas técnicos de la impresora han supuesto un retraso en la impresión 3D del tornillo 

a construir por lo que no se podrá mostrar en su plenitud. 

También se puede apreciar la destreza adquirida en SolidWorks que para el 

modelado del tornillo de Arquímedes de pico generación, se ha conseguido acortar una 

semana todo el proceso. 

 

  



 

 

Carlos Saro Hernández-Vaquero 

UN I V E R S I D A D  D E  OV I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón       Hoja 95 de 100 

Tarea 
Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 

Desarrollo diagrama de Gantt 
                                            

                                            

Estudio sistema generador: tornillo de Arquímedes                                             

                                            

Formación en SolidWorks                                             

                                            

Modelado hidrotornillo Barreda                                             

                                            

Simulación hidrotornillo Barreda 
                                            

                                            

Análisis resultados simulación 
                                            

                                            

Diseño y modelado hidrotornillo pico generación 
                                            

                                            

Impresión 3D tornillo pico generación 
                                            

                                            

Redacción de la memoria                                             

                                            

Revisión 
                                            

                                            
 

Tabla 8.1. - Diagrama de Gantt del proyecto.  
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10.- Anexos 
A continuación, se adjunta el plano correspondiente al tornillo de Arquímedes para 

pico generación que se va a fabricar. 
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