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1.- Introduccidn

1.1- MOTIVACION Y O BJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto surge como motivacion de promover las energias renovables dentro
de un contexto de lucha contra el cambio climatico y contra la dependencia de los

combustibles fésiles.

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es disefiar y arceteBD un
tornillo de Arquimedes para la pico generacion de energia elédtrieeforma mas 6ptima
actualmente existenté&na vez e#t definido el modelq se fabricard mediante impresion
3D, usando plasticos PET recicladpsira ser instalado el curso que viemeun pequefio

salto de agua de 0,5 m en El Condado, Laviana
Ademas, este proyectiene tambiérotrosobjetivos:

- Analizar los antecedentes del contexto energético, asi como la situacion
energética actual en el mundo y en Espafia, para comprender la importancia de
las energias renovables

- Estudiar la tecnologia de los tornillos de Arquimedes, sus aplicaciones y su
funcionamiento.

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

- $SUHQGHU D XWLOL]DU HO &)' B3&RPSXaM@®MWHR QDO )C
SolidWorks y realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en las

simulaciones y la realidad.

1.2- ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El desarrollo de este proyecto esta organizado en un total de 8 puntos o epigrafes,
sin tener en cuenta la bibfirafia y los anexos, que se encuentran incluidos al final del

documento.

Carlos SaroHernandezVaquero
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En primer lugar, sexpone el marco general del estudioalizando el contexto
energético actual y la situacion energética en el mundo y en Espafia. El enfoque principal
de estepunb est dirigido a la concienciacion de la necesidad actual en impulsar las
energias renovablesente a la gran dependencia existente de la produccién de energia

mediante combustibles fésiles.

A continuacién, se procede con el desarrollo del marco tedetaornillo de
Arquimedes. Se expone una breve introduccsirs aplicaciones y se definen tanto los
parametros necesarios para su disefio y simulacién, como el proceso matematico para

llevar a cabo el calculo de su geometria.

En el cuarto apartado, sate en detalle en la central mienidraulica de Barreda,
de la que se tienen datos geométricos de su tornillo de Arquimedes y datos de

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

En el siguiente punto, se encuentasponibles los datos de funcionamiento de la
central de Barreda, el proceso de simplificacion del modelo 3D para la simulacion, los

parametros de simulacion y los resultados y el analisis de estos.

En el sexto apartado, se desarrolla el disefiguiendoel proceso matematico
previamente descrito; el modelado en 3D, y la fabricacion, mediante impresién 3D con
materiales reciclados, del tornillo de Arquimedes para la pico generacion de energia
eléctrica. Se comenta la gran importancia que esta adquiri@endoplesion 3D en la
actualidad en diversos sectores, agilizando tiempos de produccién y optimizando costes
totales.

Por altimo, se recogen las conclusiones del proyecto, explicando como se han
llevado a cabo los objetivos propuestos al inicio del trabajo y que se ha aprendido a lo
largo desu realizacion. Ademas, se proponen trabajos futuros para continuar estudiando

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

2.1-CONTEXTO ENERGETICO Y PREVISIONES PARA EL
FUTURO

La energia es un eslab@e gran importancipara el desarrollo, posibilitando las
inversiones, innovaciones y el alzamiento de nuevas industrias que suponen el motor de la
creacion de empleo, el crecimiento inclusivo yplasperidad compartida de economias

enteragl].

A pesar de esto, son casi 733 millones de personas las que todavia no disponen de
acceso a la electricidad en todo el muritio En 2021, se estimd que 660 millones de
personas seguirian ent@sondicion para 2030 y el afio siguiente, en 2022, la estimacion

aumento esta cifra en 10 millonas.

En la actualidad, el panorama energétiestaca comana constantkicha contra el
cambio climético Esta lucha se podria decir que comenfmyrmalmenteen 1992, cuando
se creod la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
durantela Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
en Rio de Janeirf2]. Se llegé a un consenso internacioeaire 166 paisesctualmente

197,para abordaconjuntamentel problema del cambio climati¢a].
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LAS PRINCIPALES CUMBRES CLIMATICAS

< - & w & 5
2021 2019 2018 2017
COP26 - GLASGOW COP25 - CHILE COP24 - KATOWICE COP23 - FIYI
Adoptado el Pacto Celebrada en Madrid Katowice Rulebook Celebrada en Bonn
Climatico de Glasgow Reglas del Acuerdo de Paris
- ) ] @
2013 2014 2015 2016
COP19 - VARSOVIA COP20 - LIMA COP21 - PARIS COP22 - MARRAKECH
Mecanismo Contribuciones Acuerdo Alianza de Marrakech
Internacional para un acuerdo global de Paris Entra en vigor
de Varsovia el Acuerdo de Paris
B L ¢
2012 2011 2010
COP18 - DOHA COP17 - DURBAN COP16 - CANCUN
Enmienda de Doha: Plataforma Acuerdos
2" fase del Protocolo de Durban de Cancin
de Kiot
@ e Kioto ~ - :=
1992 1997 2007 2009
CMNUCC COP3 - KIOTO COP13 - BALI COP15 - COPENHAGUE
Convencién Marco de Naciones Protocolo de Kioto: Hoja de ruta Acuerdo de Copenhague:
Unidas sobre el Cambio Climatico Reduccién de las emisiones de Bali Financiacidn a largo plazo, reto 2°C

Figura2.1. - Principaks Cumbres Climaticas (y sus hit{&).

En 2005, entra en vigor el Protocolo de Kiotque podria definirse comla puesta
en practica déa previaCMNUCC, haciendo un gran enfogea la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero (JE]) A pesar de ser un gran paso, las medioiasatias
eran insuficientes ya que en un primer lugar solo incluia objetivos de reduccion de
emisiones de paises desarrolladogbriendo Unicamente el 30ée las globale$3]. Se
revisé dichoProtocolo,perag en su segundo periodo, las medidas adoptadas fueron en

decadencia por un cambio de criterios y la falta de compromiso de ciertogPpises

Por todo esto, se vio necesario sacar adelante un nuevo proyecto que asegurara una
mayor determinacion para frenar nuestro impacto en el plaSetérma en 2015el
Acuerdo de Parjsun tratado internacionglue abeca todos los aspectos de la lucha contra
el cambio climatico, desde la mitigacion, como la adaptacion y los medios de
implementacién3]. Suobjetivo esconteneiel calentamientonundial intentando mantener

una temperatura media global menor de @%¥pectale la existente antes de la revolucion
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industrial y haceresfuerzos adicionalgsor limitarla por debajo de los 1,5°(%]. Para
llevar a cabo este objetivo, los 196 paises que formaron parte décestelo deben
asegurarsde alcanzalo antes posible ehaximode emisiones d&EI, para asi, conseguir

la neutralidad global, es decir, el equilibrio entre emisién y absoffjaihg para 205Q3].

Con el fin de mantener e incentivarlucha global contra el cambiimatico, se
crea unsistema de transparencia conpor elcualse revisa yevalla el progreso colectivo,
OOHYDQGR D FDER XQ EDODQFH JOREDMQ]. Ade@&SE®O VWRE
proporciona un apoyo tecnolégico, financierdgfomento dela capacitaciora los paises
en proceso de desarroli@ra que todos juntos tengan la oportunidad de llevar a cabo este

propdsito y puedan alcanzar el objetivo en 2250

A lo largo de los ultimos afpse ha ido completando la implementacion del
Acuerdo de Paris, pa@jemplo,con la aprobacion del Libro de las Reglas del Acuerdo de
Paris (Katowice Rulebook) duranteCaimbre Climatica de KatowicgCOP 24)[2]. Este
documento va a permitir la comparacida la distinta informacién y compromises un
marco de transparencia com(al desarrollo de una metodologia de diagndstico g¢loba
asegurar el cumplimiento del Acuerdo, y propuestas de negociaciones para poder obtener

financiacion climatica a 2022].

Europa quiere sezl primer conihente climaticamente 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 transfornurériaEuropea
(UE) en una economia moderna, queliag mas eficientemente sus recursgs en
definitiva, siendanas competitivg5]. En esta economia, no habra emisiones netas de GEI

en 2050el crecimiento econdmico estara disociado del uso de los re¢6}sos

El Green Deal también sostiene la proteccion, el mantenimiento y la mejora de los
recursos naturales de la UE, asi como la proteccion de la salud y el bienestar de los
ciudadanos frente a pibfes riesgos y efectos medioambientd&s Ademas, es necesario
gue esta transicion sea justa e integrad6ta Por esto, tiene gqudar prioridad das
necesidades y preocupaciones humanas y escuchar atentamente a las regiones, sectores y

trabajadores expuestos a los mayores ded&ijos
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Movilizacion de la industria en pro
de una economia limpia y circular

\

Uso eficiente de la energia y los e
recursos en la construccion y APFler ar la tra.nsmlop auna
renovacion movilidad sostenible e inteligente

Que nadie quede atras
(Transicion Justa)

Financiacion de la transicion

La UE como

Pacto Europeo
lider mundial

por el Clima

Figura2.2. - Pacto Verde Europd6].

2.2- SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN EL MUNDO

Actualmente, nos encontramos bajo la primera gran crisis energética global. La
guerra en Ucranida transformado la recuperaciéon econdémica de la pandemia en una
convulsién en los mercados energéticos. Aunque Rusigehaido siendcel mayor
exportador de @mbustibles foésiles a nivel mundial, también ha recortado de una manera
dréastica el suministro de gas natural a Eur@ehbido a la guerra en Ucraniauropa le ha
impuesto numerosas sanciones a las importaciones de carbon y petrdleo de Rusia, que han
suplesto un blogueo en una de las principales vias del comercio energético nCottial.

consecuencidRusia somete a los consumidores europeos a precios mas altos y a la escasez
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de suministro, sobre todo en el mercado del mgsiral] pero también en el reste
combustibleg7].

--"
------
-----

indice medio (2015 = 100), sin ajustar

Eurostat

Figura2.3. - Precios a la produccién y al consumo de la energialég [8].

Teniendo en cuenta que la UE recibe aproximadamente el 40% de yseldz3%
de su carb6deRusia, esa dependencia obliga a asumir unos costes muy el¢dadmn
el fin derevertir esta situaciéma UE propone una medida conjunta para obtener energia a
un mejor precio, con mayor seguridadngas sostenibl§]. Este plan es el REPowerEU y
aunquese enfoca principalmente en el abandono dehgagal también pretende hacer lo

mismo con el resto de los combustibles fosiles rusos para2D30

Para reducir estas importaciones rusas, la UE promueve acuerdos con otros paises
para aumeitr la transferencia de gas por gaseoducto y de gas natural licuado[(GBNL)
En mayo de 2023, se logré que 25 empresas proveedoras mandaran sus ofertas a la UE

cubriendo mas que Bcientemente con la demanda que esta exidia
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DIVERSIFYING
OUR ENERGY SUPPLIES

RUSSIAN OTHER PIPELINE - QUEFIER

PIPELINE GAS SUPPLIERS RQEI;RAL GAS

41% 40% 190 |
,

EU imports Aug 2021

&

90/0 50%

e

EU imports Aug 2022

Figura2.4. - Procedencia de la energia importada por |g 10§

También se ha llevado a cabo una nueva normativa sobre el almacenamiento de gas
natura] acordando llenar hasta un 90% de la capacidad disponible antes del mes de
noviembre de cada afi{@0]. De esta manera, se pueden evitar apagones y situaciones

limite cuando la cantidad de electricidad sea eqd#8a
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EU Gas Storage

100 %

EU goal reached well in advance

75 % Peak 96%

25 %

0%

Figura2.5. - Almacenamiento de gas de la {IB)].

A estas medidas d#iversificacion y almacenaje, se suma la constante inversion en
energias renovables. Este plan impulsa aun mas la transicion energética y apuesta por la
concienciacién y contribucion de los ciudadanos, las empresas y la industriaoga Bur
ahorrar energia. Tan solo el pasado invierno, el consumo deagaslfue reducido de
forma voluntaria en un 15%40].

Figura2.6. - Energia Renovableroducida por la UE en 20320].
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En cuanto ad generacion de electricidad a escala mundial, sigbeendo una gran

dependenciale los combustibles fésiles, siendo el 61% de la generacién de electricidad

mundial totalen 202211].

61% 12%

Porcentaje de fosiles Porcentaje de energia edlica
de la generacion de y solar de la generacién de
electricidad en 2022 electricidad en 2022

Matriz eléctrica mundial
Paorcentaje de electricidad (%)
W Solar M Edlica Hidroeléctrica ~ M Nuclear M Bioenergia

W Otr. ener. renov. Otr. comb. fos. Gas M Carbon

Figura2.7. - Matriz eléctrica mundial. Porcentajes de generacion eléfirida

A pesar de esto, cabe destacar el gran aumert@sfan adquiriendo las energias
renovables como la edlica y solar, que ya han logrado pasar del 1l2@étadede la
generacion eléctrica mundigll]. De esta manera, teniendo en cuenta las politicas
climéaticas que se estan llevando a cabo para lograr el objetivo de cero emisiogsgeseneta
puede realizar una proyeccion basada en los datos de los dltimos afos, que indicaria el

punto maximo de combustibles fosiles como una realidad muy cqicHna
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Generacidn de electricidad (TWh, en miles) Proyecciones

Otra energia limpia

Las ener
Edlica y saolar

Los combustibles fasiles
podrian empezar una era
nueva de disminucidn
yaen 2023

00 2022

ente; Dat anuale: bra electricidad, Ember - L 1at para el pe o 0235 2 asan an |
proyeccion le Ember; consul nforme completo para obtener mas detalle zlobal E ric EMB—R

Figura2.8. - Generacion de electricidad y proyeccion de futuro aelegstibles fosiles y

energias limpiafl1].

Enla Figura2.9, se puede observar que los mayores productores de energia a nivel
mundial son China ¥EE. UU, seguidosa una cierta distancia pémdia, Rusia y Japon
[11]. También se puede diferenciar qué tipo de energia producen yéepnagtidad lo
hacen, siendo claramente superiores los valmwegspondientea energias no renovables

como el carbdn y el gd$1].

Carlos SaroHernandezVaquero



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

4=h

0paIn0 ap |

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 21de 100

Generacion de electricidad a nivel mundial
Generacion de electricidad (TWh, tamano de la burbuja) y porcentaje de electricidad (%, eje de las x)
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Figura2.9. - Generacion de electricidad a nivel mundial].
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2.3- SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN ESPANA

Histéricamente, Espafia ha sido un pais con una gran dependencia energética,
debido a su escasez de combustibles fofll2s Como se puedeger en laFigura2.10,
Espafidmporta,mas o menogres cuartas partes de la energia que consume, lo que quiere

decir que Unicamente un 25% es fruto del autoabastato[13].

100%

81,5% ?9’55%81 'G]%?9.55%

B80% 77% 76,01%

75,03%
72,8% 72,56%72,74%, 495 SO 473,61% YL
70% ’

67,89%69,09%

60%

40%

Crado de dependencia energética

20%

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura2.10. +Grado de dpendencignergéticale Espafifl3].

Carlos SaroHernandezVaquero



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 23de 100

Dependencia energética del exterior

100,0%

80; 0% J—/_/V\/V\V—A

60,0% — —

40,0%
20,0%

0,0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—Fspafia es—JE-27

Figura2.11. - Grado de dependencia energética de Esfrafie al resto de la UR4].

A esto se suma que nuegtmancipal fuente de energia se basa en los combustibles
fésiles hecho que no nos ayuda a conseguir los objetivos fijados en la lucha contra el
cambio climatico. Frente a estas problematicas, una manera de disminuir este grado de
dependencia y, al mismathpo, combatir las emisiones contaminantes pasa por aumentar

lo maximo posible otros recursos guéememos, como las energias renovalés

En la Figura 2.12, se ve un claro aumento de energia renovable generada en
Espafia, consiguiendo doblar los valores de 2008, cuando esta era de uflB),&% la
Figura 2.13, se pueden ver los GWh aportados por los diferentes tipos de energias
renovables con origen de generacion en Espafia, entre los que cabe destacar el gran
impulso que tuvo la energia solar fotovoltaica en estos ultimos[Afp#\ expensas de lo
gue pase en estos meses de 282&podria ser un afilo muy importante ya que, segun las
HVWLPDFLRQHVY GH 5HG (OpFWULFD 30DV HQHUJtDV UHQ!
JHQHUDFLYQ HQI8BFWULFD DQXDO"
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Figura2.12. - Energiarenovable generaden Epafia[16].
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46,7%

42,2%

Evolucion de la generacion de energias renovables en Espaila por tipo de renovable

5.000 / ®
° / Ne-0
o’ e
4.000 i \ olg ¢
o/

M Edlica

VASVAIA

L \./ \./. /.
o-o\ /.

.\. y /.\./.\. ®
VN

° °
>‘::3:o:'

M Solar fotovoltaica W Solar térmica M Residuos renovables

W Hidroedlica

B Otras renovables

Figura2.13. - Energia renovable generada en Espafia por tipo de rengl/aple
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2.4- DESARROLLO ENERGETICO SOSTENIBLE

En 1987, se empieza a hablar por primera vez del concepto de desarrollo sostenible
en la publicacién delnforme Brundtlandque sostenia que el desarrollo econémico y la
globalizacion iban a tener consecuencias en el mediceaitslj19]. En él, se definel
desarrollo sostenible comia satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades[20]. El desarrollo sostenible se ha convertido en la guia del futuro désarrol
mundial, que se sostiene en tres fundamentos principales: el desarrollo econémico, el

desarrollo social y el equilibrio medioambier0].

SOCIAL ECONOMICO

ir &5 &

DESARROLLO
SOSTENIBLE

MEDIOAMBIENTAL

-
=

Figura2.14. - Fundamentogrincipales del desarrollo sostenilp2d].

La ONU ha estudiadoémo poder alanzar dicho desarrollo sostenible y lo ha
organizado como un plan basado en 17 objet{fagura 2.15) que debemos cumplir de

aqui a 203(022]. Si bien esto engloba todo tipo de sectores e industrias, que exista un

Carlos SaroHernandezVaquero
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desarrollo sostenible en el panorama eétirg es fundamental para poder llevar a cabo
este propoésito de una manera total y completa. Las actividades del sector energético, que
son principalmente: la generacion, la distribucion y el consumo, corresponden a la mayor

fuente de GEI existente en dapeta, llegando a ser del 8a## las emisiones total§a3].

% OBJETIVES sostenisie

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA

DE GENERO Y SANEAMIENTO

v

DECALIDAD

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

INDUSTRIA, REI]UBCION DELAS
INNOVACIONE DES|GUA[DAI]ES
INFRAESTRUCTURA

&C

12 PRODUGCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

18 5% (14 s 15 Bms [ 16 Tk [ 17 i [
‘; OBJETIVLsS
~ DE DESARROLLO
i SOSTENIBLE
Figura2.15. - Objetivos del desarrollo sosteni2].
(O REMHWLYR 3(QHUJtD DIMHDWEhHcapieenRestR QWD P

desarrollo energético sostenibkersigue metas como el aumento de fuentes de energias
renovables, la mejora de la eficiencia energética, un menor uso de los combustibles fosiles,
promover las infraestructuras para creaaeérenergia limpiano abandonar a los paises 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.- Tecnologia del Tornillo de
Arquimedes

3.1- INTRODUCCION

De entre todas las fuentes de energia renovable, la hiclrgzdées una de las mas
eficientes y segurg®4]. En 1999 ya se contaba con una generacion de 2650 Teravatios
hora (TWh) en todo el mundoy se aumenté a 3100 TWh hasta 2(0B9]. En 2022, la
hidroeléctricaha generadet311 TWhde enegia limpig un 15,1% del total de energia

generada a nivehundial[11].

4311 TWh 151%

generacion de energia porcentaje de energla
hidroeléctrica a nivel mundial hidroeléctrica

Matriz eléctrica mundial

Porcentaje de electricidad (%)

W Solar | Edlica Hidroeléctrica W Nuclear ™ Bioenergia
M Otr. ener. renov. Otr. comb. fos. Gas M Carbon

Figura3.1. - Generacion de energia hidroeléctrica a nivel mundial y matriz eléctrica
mundial 202711].

Los seres humanos siempre hemos utilizado las presas como herramienta para
almacenar, aatrolar y manejar el agyaon el fin de asegurar abastecimientocontrolar
las riadas e inundaciones ghora mas que nuncgenerar energia hidroeléctrifzb]. A
pesar de esto, también existen ciertas desventajas ligadas a las grandes presas como el

coste de mantener unas instalaciones tan grandgse pueden tener mucho tiempa

Carlos SaroHernandezVaquero
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dificultad de gestionar un proyecto de esta escala debido a grandes inversiciaks,
inundarsuperficies muy extensasnpedir el paso de los peces y un gran impacto sobre el

ecosistema del rio en el que se instala la J&Ha

Figura3.2. tEmbalse y presde TanesPrincipadode Asturias, Espafi26].

Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse segun su capacidad de energia

eléctrica instalada coni@7]:

x Grandes (> 10 MW)
X Pequeias (< 10 MW)
X Mini (<1 MW)

X Micro (< 100 kW)

x Pico (<5 kW)

Carlos SaroHernandezVaquero
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Ademas, es muy comun que las centratésro-hidraulicas asi como las pico,
funcionen utilizando el caudal natural que les llega del rioresalizar ningun tipo de
FRQWURO VREUH HVWH OODPDGDVRHQYWM|DDHasta525 HQ
manera, combaten esos problemas de grandes costes de inversion y de impacto
medioambiental, a cambio de aceptar una menor productividad y beneficio por no poder
gestionar la configuracidideal paracada momenty no poder coordinar la generacion
con la demandf4]. Por ello,Jas nuevas tecnologias de las centrales hidroeléctricas ROR,
como el Tornillo de Agquimedes utilizado como turbina (generador de energ@),
consideradas como una opcidotalmente ligada al desarrollo sostenible y estan

adquiriendo una gran importangit].

El Tornillo de Arquimedes, también conocido como hidrotornillo, tornillo de agua,
tornillo hidrodinamico o tornillo egipcio, es una maquina hidraulica de gran antigiedad
[28]. Fuenombrada agbor el matematico griego Arquimedes, en el afio 234 auque
los historiadores aseguran que ya se habia hecho uso de este sistema mucho antes en el
Antiguo Egipto[28].

Figura3.3. zOperario pintandoibdrotornillo de EDP en Pilotuertdlrincipado déAsturias
Espaiig29].
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Esta formado por un cuerpo cilindrico principkdl 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 pequefia holgura entre este y la cama

intentando en todo momento que las pérdittasaudal de agusean las minimas posibles.

Figura3.4. - Tornillo de Arquimedes d8infin Energy en el Jardin Botanico de Gijon,

Principado de Asturias, Espafgd].

3.2- APLICACIONES DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES

El Tornillo de Arquimedes puede ser utilizado como bomba, o de forma inversa,
como turbina $UFKLPHGHYV 6FUHZR $UEKQPHGHEY 6FUHZ)*HQHUDV

En sus inicios d hidrotornillo se inventé como una bomba de desplazamiento
positivo, de tal manarque pudiera mover material, liquido o sélido, de forma ascendente
sobre un plano inclinad¢31]. Este sistemaes de gran utilidad ersectores como el
agricola, 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

Carlos SaroHernandezVaquero
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mineria; en situaciones de aguas resigsay en la industria petrolera, para bombear

compuestos altamente viscosdeyresiduogproducidog31].

Figura3.5. - Tornillo de Arquimedes como bomEz2].

Recientemente, se ha empezado a utilizar este mecamismodo deturbina,
pasando de consumir potencia pgrear el tornillo y desplazawerticalmente ehgua,a
generar potencia como consecuencia del descenso del Rayaéransformarla potencia
cinética del agua descendieneio potenciaeléctrica se la afiadena cajamultiplicadora

HQ LQJOpV 3tk peddtRlr y, finalmente, unversor estaticpara lanzar la

electricidad a la re@ver Figura3.6).
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Figura3.6. - Transformacion de la energia cinétich algua erenergia eléctricf83].
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Puedenser instalados en pequefios saltos, menotEsm, manejando un amplio
rango de caudalessiendo posible desde los 0,2 hasta ks |  Qy obteniendo
rendimientos de entre el 8y el 80%[24].

2000
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Figura3.7. - Rangs dealtura(Head) y caudal (Flow Rate) correspondientes a la potencia

eléctrica generada de diferentes turbif243.

De este modolos ASTsofrecen una energia limpia y renovable que, ademas, no
ejercen practicamenteningin dafio al ecosistema ni a la vida salvaje, en concreto a los
peces, como si lo hacen otro tipo de turbinas hidroelécteasida util se puede alargar
hasta las 40 afi¢g34].
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Figura3.8. - Tornillo de Arquimedes como turbifid5].

3.3- PARAMETROS

Como se llevan estudiando relativamente pocos,afdaviano existe una guia
perfecta para disefar t@rnillo 6ptimo para cada situacién especifica. De todos maaos,
han llevado a cabo estudios que ofrecen un modelo simplifi@&joLa geometria del
tornillo quedadefinida por eftadiointerior 4 el radioexterior 45 el nimero de hélices N,
el pasoP, la longitud toal del tornillo Ly el angulo que el tornillo formara con la

horizontal(ver Figura3.9) [36]. Se calcula la pendiente &través del &ngulocomo[37]:

-L-f¥ (3.1
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Cada tornillo, tendra asignaddres parametrs volumétrice que sera
caracteristicede sus propios parametros geometri@dg.

6H HOWLHQGH FRPR 3XQ FLFOR GHO WRUQLOOR" XQ V
igual al Paso del tornillg suvolumen 8 ¢ 28i37]:

B uoks£482 (32)

/ID S UDPSD”" GHO LQJOpV B3FKXWH" HV HO YROXPHQ

consecutivas y los radios interip exteriory su volumeng g 33 8S[37]:

4 HEo7Eooh (33)

El llamado cubode agua(del LQJOpV 3EXFNHW" UHSUHVHQWD H(
existente entre dohélices contiguas, [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 energia. El volumele un cubo de agwéene dado pouna funcion muy compleja

que depende de N, K, Bgy 4¢37].

También tenemos el parametB que define el volumen de agua en un ciclo del

tornillo y se calcula con la siguiente form{&¥]:

8§ LOS, (3.4)
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Figura3.9. - Variables geométricas del Tornillo de Arquime{zs].

En la practica, este cubo de agua no tiene por qué estar lleno, es por eso que hay
gue determinael nivel de llenado\4 g (Figura 3.9 y Figura 3.10) en cada punto de
funcionamiento[36]. El nivel de agua maximo4 s s0 f=1, corresponde a cuando esta
totamente lleno, sin desbordar.el minimo \4 (3 0 f=0, cuando esta vacio y deja de correr

aguapor la camgFigura3.10) [36].
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Figura3.10. - Variables del nivel de llenado de agimun cubd36].

Otros parametros muy importantes seran el caudal de entrada Q y la altura de
elevacion HSiendo la altua maxima* ; ¢ 5 la correspondiente entre el centro del tornillo
en la entrada y el nivel del agua en la descarga. Estos parametros son muy imp@tantes
gue estan directamente relacionados cquotanciatotal hidraulica 2; que es Igpotencia

disponible en el flujo de aguguetendrael sistemaen cada configuracidj36]:

L éye&3 ™ (3.5)

A la hora de hacer los célculos de la Potencia mec&igase tendra en cuenta el
SDU 7 GHO LQJQqgbi¥niddb7rRedidnteHel método de elementos finitoda
velocidad de rotacion del tornill& que tomaremos de los datos reglegjue SolidWorks
nos ofrece unicamente informacion sobre las velocidadeBuido, siguiendo la formula
[36]:

ZQQGE%GL 6ﬁ (36)
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También secalculard la potencia mecéanica desde el valor de potencia elégjyica

conocido haciendo uso de las eficiencias de la multiplicadradel generadoy,y dd

inversor Oy Estimando unos rendimient@generales ya establecidos en el mercado de

dichos sistemas electromecanicos tales que

D, Lrdz hyLray OyL rdy

agagok oD DL ratyrtty (3.7)

La eficiencia del tornilloQ queda definidgor lo tantosegun[36]:

QL D'/““ Alsrr (3.9)

Ademas, para llevar a cabo una comparacion de los resultados de las simulaciones
con los de la realidad, se intentara que el error absoluto er®gslge 3,y 1a 2 5 s o S

menor a un 7%. Este error se calalégla siguiente manera

U2, o 5 5 0l @eeinr?Eootvoin oy (3.9)

Egpivpix
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3.4- PROCESO DE CALCULO PARA EL DISENO DEL TORNILLO

Para llevar a cabo el dimensionamiento del Tornillo de Arquimedes requerido,
seguiremos el desarrollo matematico propuesto por Chris Rorre§hen Turn of the

Screw: Optimal Design of an Archimedes Scrgyasa lograr el disefio optinj87].

(O SUREOHPD PDWHPIWLFR GHILQLGR IXH HO VLJXLH!
radio exterior y pendientde un tornillo de Arquimedes, encontrar el radio interior y el
paso que maximicen el volumen de agaaiada en el depdsito superior con cada giro del
tornillo " [37].

Para ello, se sigue el siguiente procedimiento matem&igo

En primer lugar, séefine |, que eda fraccion del volumen de un ciclo del tornillo

ocupada por agud,; que es la relacién entre radigs,, que es la relacién Hpaso[37]:

” s
+L— L—— 1
lioixu  EgE (310
oL 5 (3.12)
Ey
AE
I L z (3.12)

Como el maximo radio posible paraes 4; ! es la relacion del radio interidel
tornillo y su valor maximgosible De la misma manera, el maximo paso posible para que
se formen cubos et € 4; -, por ello es la relacion entre su valor y su maximo valor

posible[37].
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Por dltimo, utilizando un andlsi dimensional se puede ver quedepende
unicamente en N}!'y [37]. Es por esto que vamos a indicar dicha dependencia de la

siguiente manerg7].
=
8 L @A—EUAl + & (3.13)

Con todo esto, y los pardmetros M; y K, el problema de maximizaB; con
respecto adpy P se reduce a maximizdr+: & ;con respecto dy restringidos al
intervalo [0 , 1] [37]. Este estudio fue llevado a cabo por C. Rowbgniendolos

siguientesralores que determan el disefio 6ptimo del tornillo segin el nimero de hélices
[37]:
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Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon
Optimal
Number of Optimal Optimal volume-per- Optimal
blades radius ratio | pitch ratio turn ratio |volume ratio
N p* A" Nv(N, p*, N%)| v(N, p*, A")
(1) (2) (3) (4) ()
1 0.5358 0.1285 0.0361 0.2811
2 0.5369 0.1863 0.0512 0.2747
3 0.5357 0.2217 0.0598 0.2697
4 0.5353 0.2456 0.0655 0.2667
5 0.5352 0.2630 0.0696 0.2647
6 0.5353 0.2763 0.0727 0.2631
7 0.5354 0.2869 0.0752 0.2619
8 0.5354 0.2957 0.0771 0.2609
9 0.5356 0.3029 0.0788 0.2601
10 0.5356 0.3092 0.0802 0.2592
11 0.5358 0.3145 0.0813 0.2586
12 0.5360 0.3193 0.0824 0.2580
13 0.5360 0.3234 0.0833 0.2574
14 0.5360 0.3270 0.0841 0.2571
15 0.5364 0.3303 0.0848 0.2567
16 0.5362 0.3333 0.0854 0.2562
17 0.5362 0.3364 0.0860 0.2556
18 0.5368 0.3380 0.0865 0.2559
19 0.5364 0.3404 0.0870 0.2555
20 0.5365 0.3426 0.0874 0.2551
21 0.5370 0.3440 0.0878 0.2553
22 0.5365 0.3465 0.0882 0.2544
23 0.5369 0.3481 0.0885 0.2543
24 0.5367 0.3500 0.0888 0.2538
25 0.5371 0.3507 0.0891 0.2542
oo 0.5394 0.3953 0.0977 0.2471

Figura3.11. - Valores 6ptimosle distintas relaciongsara el disefio de un tornillo de

Arguimedes segunimero de alabd87].
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4- Tornillo de Arguimedes de
Barreda

4.1- CENTRAL MICRO -HIDRAULICA DE BARREDA

En este apartado, se de®mlla el modelado ya simulacion de uno de los dos
tornillos de Arquimedesle Sinfin Energyinstalados en la planta industrial de Solvay en
Barreda Cantabria, Espafif88]. Esta instalacionsituada en el rio Saja&s capaz de

generar un total de 70 kW de potencia eléctrica, sumando los 35 kW de cadathitirpto
5/
aprovechando un salto de 2 m y un caudal d%—e,Sentre las dos ASTE38]. Ademas

trabaja a una velocidad de rotacion relatente baja, menor de 50 rpm, lo cual facilita

todavia mas a los peces a pasar entre ellatasiars¢38].

Figura4.l. - Tornillos de Arquimedes d8infin Energy en Barredg8].

El proyecto apenas dur6 4 meses, incluyenguadeso de disefio y fabricacide

las turbinasque sdlevé a cabgoor parte déa empesaMILSA, hasta la obra civil que se
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tuvo que realizar para su instalaci@8]. Esta energiae vende en red eléctrica y también
se utiliza para proyectos experimentdl@8]. De esta manera, entré en funcionamiento en

enero @ 2020 con un prondéstico de amortizacion&afioq38].

Figura4.2. - Camion operando en la obra de Barri88].

4.2-DISENO

Se nos hagedidolos parametros geométricos del tornillo de Arquimedes instalado,
gue usaremos para modelarlsi como sus datos de funcionamiento que mas tarde
utilizaremos paraealizar unasimulaciondel modelo 3Den SolidWorks. Estos son los
datosgeométricode los quedisponemos para el disefilel hidrotornillo en el software

indicado:

*ao0sl sdzl OLuzH=>AO 4;L sautrul 4L r&xl
2L vavyyu UL tt? . L wdzwwh
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A continuaciénse exponen mas detalles geométricos que fueron facilitados con el
fin de dar exactitud al modelagmo el espesor de los alabes y la distaf@gaes 3¢ 06 20
existente entre el extremo del alabe, que viene dadel padioexterior 45 y el contorno

interior de la cama

Ar ool V&I | @Groopoad UWI

4.3- MODELADO 3D EN SOLIDWORKS

Para llevar a cabo el modelado 3D, se ha utilizado el software SolidWorks (version
2016). Estees un programa de disefio asistido por computadora o CAD (del inglés
fomputeraided design H LQJHQLHUtD DVLVWLGD SRU FRPSXWD:!
3 FrRputeraided engineerin§ TXH SHUPLWH SRU WDQWR GLVHXD
cinematicos, de choque, de fluidgsera el analisis llevado a cabdp estructuras y por
elementos finitos (FEM, Finite Elements Meth§89].

=
2S SOLIDWORKS

Figura4.3. - Logo de SolidWork$40].

Con todos estos datose ha realizado emnodebhdo 3D de la central micro
hidraulica de Barredd&ste modelo ha sido creado a partir del ensamblaje de numerosas
piezas que en su conjunto componen la instalacion compkdaa llear a cabo estas
piezas ensamblajey dibujos,se han tenido que crear de cero haciendo uso del software

previamente mencionad®ara ello, una vez abierto el programa, hay que hacer click en la
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SHVWDxD 3$UFKLYR™ TXH VH HQF X He@s/ ddntbuatidned GHO W
31 XHYR«  \Ultiddk &kleccionamos la opcion que sea conveniente en cada momento

de las disponibles en Fgura4.4.

MNuevo decumento de SOLIDWORKS *

Avanzado Cancelar Ayuda

Figura4.4. - Crear nueva piez&nsamblaje o dibujen SolidWorks.

4.3.1: Tornillo de Arquimedes

Es la pieza principal del conjunto y en la que se invierte mas tiempo para su céalculo
y disefio, ya que la energia gse acabraproduciendo dependerd en mayor medida de
ella. Como se ha explicado con anterioridad, los datos geométtiebstornillo
hidrodindmico son conocidos y definen totalmente su disafiemas se modela del mismo
PDWHULDO TXH HV 3 & KROQBRD .Ghiraplastindrid €b Solld/arks, se
han ido introduciendo esta informaciéen distintas operaciones que @gplican mas
detalladamente en el pun@®3-Modelado ® en SolidWorks El resultado final es el

siguiente
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>
DS SOLIDWORKS

Operaciones | Croqus | Superficies | Chapa methlica | Caicutar | DimXpert | Ce

S[ER[&[@ >
v

N Planta

N Visalterad
1\ Origen

W, Centro de masa

N Pancz

“sométrica
| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiente 1|
SOUDWORKS Premium 2016 x64 Edtion Edtando Pieza WS z @

Figura4.5. - Modelo del tornillo de Arquimedes d@arreraen SolidWorks

Figura4.6. - Modelo del tornillo de Arquimedes de BarreraSolidWorkgdetalle pieza).

Carlos SaroHernandezVaquero



AN UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 46 de 100

'f:';b Tormille de Arquimedes_Barreda (Predeter
» Historial
Sensores
3 Anotaciones
k @ Conjuntos de superficies(1)
C Salidos(1)
"IE 1023 Chapa de acero al carbono (55)
\I\ Alzado
\I\ Planta
\ Vista lateral
\ Origen
\ Centro de masa
\ Croquis]
\\ Croquis2
ﬁﬂ Saliente-Extruirl
aﬁ Saliente-Extruird
\ Croquis3
\\ Croquisd
\ Croquis3
™. Hélice/Espirals
™ Heélice/Espiral6
Il Superficie-Recubrirl
\I Planc2
\ Croquis?
\\ Puntol
\\ Puntod
™ (-) Croguis3D1
ﬁ’ Barrerl
I}Eﬂ MatrizC1
\ Croquis32
@]j Saliente-Extruirs
ﬁﬂ Saliente-Extruirg

Figura4.7. - Modelo enSolidWorks del tornillo de Arquimedes de Barrera (detalle

operaciones y material).

4.3.2- Cama

A partir de aqui, se han ido modelando las siguientes pgiggaendo un disefio
simplificado y asegurandague cumplan con las especificaciones anotadas ceimo
materal, que,en este casoVH WUDWD GH 3&RQF@H¥R30R OD GLVWDQFL

@Grooaoad UWI
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Figura4.8. - Modelo dela cama del hidrotornillole Barreraen SolidWorks (detalle pieza).

4.3.3: Eje, caja multiplicadora y generador

Se incluyen estas tres piezas ya ensambladas. El eje es la barra cilindrica que hace
de centro de rotacién. La multiplicadora se representa como una caja roja que se supone
como una instlacion de engranajes gea la practica aumentaria la velocidad de rotacién
recibida dehidrotornillo. Por altimo, el generador recibe esa rotacion de la multiplicadora

y la transforma en energia eléctrica.
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Figura4.9. - 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 adicianalet mismo perfil
gue la cama, que son la de entrddasupuesto agua y la de encaje, que sirve para unir la
de entrada con la camAdemas, 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 es tan parecido ya que hay que utilizar una operacion de
S5HYROXFLYQ” VREUH XQ HMH GH JLUR KRUL]JRQWDO \ VLW
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Figura4.10. - Modelo dela carcasa de entrada del hidrotorndi® Barreraen Solidworks.

Figura4.11. - Modelo de la carcasa @mcaje dehidrotornillo de Barrera en SolidWorks.
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4.3.5: Perfil y soporte

Por ultimo, se disefian dos componentes que irdn de la mano paraeabbpdso y
los esfuerzos del tornillo de Arquimedes. Se sitian 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 instalaria afgide rodamiento para

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

deterioro de las piezas).

Figura4.12. - Modelo dé perfil de sujecién dehidrotornillo de Barrera en SolidWorks.
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Figura4.13. - Modelodel soporte del hidrotornillde Barreraen SolidWorks.

Finalmente, ya se hdado forma aodas las piezas necesarias para modelar la
centralmicro-hidraulicade BarredaPara esto, se crea un nuevo ensamblaje en SolidWorks
(como se ha visto en Rigura4.4) y se proceda colocar las piezas descritasrigp 31" D
la izquierda del nombre del componente Fegura 4.14) una de ellas, en este caso la
carcasa de entrada para que no se pueda mover. Para colocar dedssspiselecciona la
RSFLyQ 35HODFLYQ GH SRVLFLYQ  \ VH FRQILJXUD OD RSHU
todas las piezas estén definidas en el espacio y no puedan moverse, menos la union del
tornillo y el subensamblaje del eje, multiplicadora gngrador que tienen que rotar de
manera conjuntai3 D OD L]TXLHUGD GHO QRRduia#H14pbr®OinBieCaP SRQHQ
gue tienen un grado de libertad y el simbdiel circulo relleno en la relacion de
concentricidad entre los dos componentes para que roten conjuntardenésfa manera,
se obtiene el sistemae un hidrotornillo (ver Figura 4.15), asi como numerosas
operaciones en el menu desplegable de la pantalla izqui€@daDPDGR 3*HVWRU GHO

ver Figura4.14). Finalmente, si se realiza un nuevo ensamblaje e incluimos dos veces esta
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instalacion, obtenemos la central midridraulica de Barredéver Figura4.16 y Figura
4.17).

@ Barreda (Predeterminado«<Estado de visualizacion-12)
y Historial
Sensores
4 Anotaciones
N Alzado
N Planta
N Vista lateral
I_,, Origen
4 '{\% Carcasa_Barreda«<1> (Predeterminado«<<Predeterminado>_Estado de visualizacion 1)
4 % Carcasa Encaje_Barreda<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visualizacidn 1=)
4 % (f) Carcasa Entrada_Barreda<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visualizacidn 1>
4 '{\% (-1 Ternille de Arquimedes_Barreda< 1> (Predeterminado«<«<Predeterminade>_Estado de visualizacién 1=)
4 % Soporte_Barreda<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visualizacion 1)
4 % Perfil_Barreda<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visualizacién 1>)
4 '{\% Soporte_Barreda<2> (Predeterminado< < Predeterminado>_Estado de visualizacidn 13)
+ % Perfil_Barreda<2> (Predeterminado<«<Predeterminado>_Estado de visualizacian 12)
4 % (-] Eje+ Generador_Barreda<2> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visualizacidn 1>)
~ @@ Relaciones de posicién
A Coincidente34 (Carcaza_Barreda<1> Perfil_Barreda<1:>)
@ Concéntrica25 (Soporte_Barreda< 1>, Tornillo de Arquimedes_Barreda<1>)
/ﬂ Coincidente37 (Soporte_Barreda<1>,Perfil_Barreda<1>)
@ Concéntrica26 (Tornille de Arquimedes_Barreda<1> Soporte_Barreda<2=)
A Coincidente3d (Carcasa_Barreda< 1> Perfil_Barreda<2>)
@ Concéntrica28 (Soporte_Barreda<2>,Perfil_Barreda<2>)
/ﬂ Coincidentedd (Carcasa Encaje_Barreda«<1> Carcasa_Barreda<1>)
A Coincidented5 (Carcasa_Barreda<1>,Carcasa Encaje_Barreda<1>)
/(\ Coincidented6 (Carcasa Encaje_Barreda«<1>,Carcasa Entrada_Barreda<1=)
/ﬂ Coincidented7 (Carcasa Encaje_Barreda«<1> Carcasa Entrada_Barreda<1=)
A Coincidented9 (Soporte_Barreda<2> Perfil_Barreda<2>)
/(\ Coincidente30 (Carcasa_Barreda< 1> Perfil_Barreda<1>)
/ﬂ Coincidente31 (Soporte_Barreda< 1> Perfil_Barreda<1=)
@ Concéntrica29 (Eje+ Generador_Barreda<2>, Tornillo de Arquimedes_Barreda<1>)
/(\ Coincidente32 (Eje+ Generador_Barreda«<2= Tornillo de Arquimedes_Barreda«<1=)
/ﬂ Coincidente33 (Carcasa_Barreda< 1> Tornillo de Arquimedes_Barreda<1=)

Figura4.14. - Gestor del disefio del ensamblaje de un tornillo de Arquimedes en
SolidWorks.
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0paIAQ 3P PEPISID.

Figura4.15. tModeloen SolidWorks déa instalacion de uno de los dimsnillos de

Arquimedes de Barrera
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Figura4.16. - Modelo en SolidWorks de la centraicro-hidraulica de Barrerél).
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Figura4.17. - Modelo en SolidWorks de la central mienidraulica de Barrera (2).

Carlos SaroHernandezVaquero



1130

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 56 de 100

5.

5.1-DATOS REALES DE UNO DE LOS TORNILLO S DE
ARQUIMEDES DE BARRERA

Simulacion y Resultados

Una vez modelado el tornillo de Arquimedes de Barreda, se le solicité a la empresa
Sinfin Energy datos de funcionamiento reales de uno de los hidrotornillos instalados para
simular nuestro modelo y realizar una comparacion détaesis entre los de la simulacién
y los reales. Se nos facilité la siguiente tabla en la que se detallan los valores de la
velocidad angularfi, la potencia eléctrica?, z sgenerada, la altura H y el caudal Q de

diferenteamomenta concrets a lolargo del afio 2023

Fechay hora H (mm) Q(m3/s) O(rpm) | (kW)
2/6/23 9:30:15 1399,868¢ 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 1413,44254] 0,83 16,0126324 10,5078988]
26/5/23 2:45:25 1400,51981 0,757| 14,54947043 8,580813801]
25/5/23 20:45:45 1400,15050¢ 0,725 13,90099049 8,583168554
25/5/23 13:45:15 1462,57773¢ 0,734 9,02290097¢ 7,53561726¢
7/5/23 0:00:00 1409,61808: 0,706| 11,97072793 8,31054958¢
31/3/23 1:00:00 1562,266113 1,684 23,83302085F 22,588083¢
31/3/23 7:00:08 1559,33630¢4 1,659 23,9999877 22,35780304
27/01/2023 12:50:03| 1678,972503 2,836| 18,3366336§ 28,3999533]

Tabla5.1. - Datos de distintos puntos élencionamiento de uno de los tornillos de

Arquimedes de Barrera.

5.2- PREPARACION DEL MODELO DE SIMULACION

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

introduccion de parametros, asi coparacumplir los requisitos de laerramienta¥low
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Simulation”. Con este objetivo, descartamos del modelo todas aquellas piezas que no sean

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

Figura5.1. - Modelo simplificadoy ejes principalepara simular en SolidWorks.

Como se puede apreciam laFigura5.1, se han realizado pequafiaodificaciones
en detalles muy concretos de las piezas para que la simuatitesobrelos parametros
importantes del conjunto y para, una vez mas, cumplir requisitos del programa. Estas
modificaciones son principalmente las siguientes: al tornillofdka un pequefio
alargamiento situado antgsdespuéslel trazadodel alabe (veFigura5.2) y a la cama se
le han quitado los agujeros donde se sujetarian los cenpeEs que soportan el tornillo,

ademas de afiadirle pequefios croquis que nos permitiran poder realizar variaciones en la
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altura mas tarde para probar distintos puntos de funcionamjeretsas dos pequefias

traviesas situadas en la parte superior

Figura5.2. - Comparacion entre los tornillos del modelo y del modelo simplificado para

simular.

53- &21),*85$&,11 '(/ 352<(&72 3% $55('$"

Una vez que tenemos el modelo simplificado, hay que activdreteamienta
362/,':25.6 )ORZ 6LPXODWLRQ®™ HQ OD SHVWDxD VXSHL
62/,':25.6° $ FRQWLQXDFLYyQ VH KDELOLWD XQD SHVWDXI
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configuracion de3)ORZ 6DWXB®Q° \ VH VHOHFFLRQD OD RSFLyQ 3:
abrira una ventana donde se comenzara con la configuracion del proyecto de simulacion,
TXH VH OODPDUI 3% DUUHGD"

2 .
—IPS SOLIDWORKS Archive  Edicion  Wer Insertar Herramientas Ventana 7 £ | E
E=] Pk i
Flow Flow Flow
Simulation Simulation Simulati
Features o - Results F... Displa

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation |

Wizard - Project Name 7 X
Project »
; B e Project name: |Banedd
____________ ' ’!-.':' Comments:
[—jﬂ% IﬁpLiE.Data

@ Computational Domain
D'[E Component Contral

Configuration to add the project
Fluid Subdomains 2 ]

-] Boundary Conditions Configuration: IJse Current v
D: Fans i }
E}(o Heat Sources Configuration name: | Predeterminado

@ Porous Media
@ Initial Conditions
B Goals

@ Lacal Iritial Meshes
H...% Resuls

g":'f Mesh

¥ CutPlots

{) Surface Plots
gy Isosurfaces
=% Flow Trajectories 2

< Back Cancel Help

Figura5.3. - Comienzo de configuaon del proyecto "Barreda”.

$ FROQWLQXDFLYQ KDFLHQGR FOLFN HQ 31H[W " VH
Unidades. Para esto, se selecciona el Sistema Internacional (SI) en metros, kilogramos y

segundos.
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Wizard - Unit System ? *

Init spstem: »
Syztem Path Comment
CGS [om-g-s) Pre-Defined CGES [cmeg-z)
FPS [ft-lb-s) Pre-Defined FPS [ft-lb-3)
IF5 [in-lb-g) Pre-Defined IP5 [in-lb-g]
MEM [mm-g-2) Pre-Defined MMM [mm-g-2)
5 Pre-Defined Sl [m-kig-z)
usa Pre-Defined 54

[ Create new Hame: 51 [m-kg-2] [madified]

. Decimals in results 1Slunt ~
Parameter Unit X
’ display equals to
| = main

------ Pressure & stress Pa A2 1

------ Velocity mis A23 1

------ Mass kg A23 1

------ Length m 123 1

------ Temperature K A2 1

------ Physical time s 23 1

...... Parrantans oL 17 1 25

€ > r

< Back Cancel Help

En el siguiente pastel Wizard, se configural tipo de andlisis que vamos a hacer
y hay que hacer especial mencion a este apartado ya que es muy importante. La simulacién
sera un analisis de tipo interno y habra que excluir las cavidades sin condiciones de fluido
Ademas para trabajar con un sistema que esté alineado con los ejes principales y no haya
gue descomponer los resultados una vez que se haga la simulacién, se descompone la

gravedad y se introduce de la siguiente manera:

QL Cecettt L FukyvE (5.1)
QL C..vti L F{a{wy (5.2)

Carlos SaroHernandezVaquero
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Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider clozed cavities @
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids |:|
Radiation 1
Time-dependent D
= Gravity
------ X component 0 mis"2
LY component -9.09567361 mis"2
- Z component -3.67489068 m/z"2
Rotation O
Reference auis: Dependency... @

| < Back || Mext > || Cancel || Help |

Figura5.4. - Configuracion del tipo de analisisdgscomposicion de la gravedad en los

ejes principales.

Para seleccionael tipo de fluidoque utilizaremos en nuestra simulacién, hay que
KDFHU FOLFN HQ 31H[W" (VWH PRGHOR WUDEDMDUI FRQ D
con aire en la mitad sugrior, por lo que hay que seleccionar ambas. Es muy importante
marcarOD RSFLyQ GH WLSR GH IOXLGR SUHcdemHINgdidopar DGR 3'|
gue use el agua en la entrada de caudal que luego le marcdbainesto de opciones no

se toca nadg se dejan valores predeterminados por el programa.
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Wizard - Default Fluid ? x
Fluids Path Mew.. &
Gases [
Liguids

Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases

Steam

Add
Project Fluids Default Fluid Remave
Default fluid type
Air ( Gases )
Water ( Liguids )
Flow Characteristic Valug
Flow type Laminar and Turbulent W
Cavitation |

< Back Cancel Help

Figura5.5. - Configuraciondel fluido.

Por ultimo, hay que pasar las dos pantallas que aparecen sin cambiar ningln valor
predeterminado, ni para lasordiciones de pared, ni para las condiciones iniciales
WDPSRFR 'H HVWH PRGR VH $0D ltd&r® ur-pasdHr@asianted ldeg K =\

realizar las simulaciones.

Wizard - Wall Conditions ? X
Parameter Walue 2
Default wall thermal condition Adiabatic wall ~ M
Roughness 0 micrometer

A

Dependency... »|

< Back Cancel Help

Figura5.6. - Configuracion de las condiciones de pared
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Wizard - Initial Conditions 7 x

»
Parameter Value

Parameter Definition User Defined ~

= Thermodynamic Parameters

Pressure 101325 Pa

Temperature 2932K
=) Velocity Parameters

Velocity in X direction 0mis

Veloctty in Y direction 0mis

Veloctty in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

00 2 3 4567 8 3 IuTime.s| Dependency... | (2

< Back Cancel Help

Figura5.7. - Configuracion de las condiciones iniciales.

Finalmenteel SURJUDPD H[LJLUi TXH VH OH DxDGDQ XQDV
conjunto, de tal manera que, como marcamos antes, se trate de un analisis de tipo interno.
Estas tapas funcionan como un delimitador virtual para el programa, de esta manera, no
tienen re¢vancia ends resultados de Eimulacién. Es esta una de las razones por las que
antes se realizaron ciertos cambios en las pigzasrcara el procedimiento utilizado
posteriormentg@ara poder introducir diferentes altur&e agrega una en la parte stigr,
dos en cada extremo de la cayndos en la parte intermedia de forma longitudinal que se

explicard mas adelantél conjunto con las tapas afiadidas quedaria de la siguiente manera:

Carlos SaroHernandezVaquero
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Figura5.8. - Modelo de simulacion con las tapas (cama transparente).

5.4- PARAMETROS DE SIMULACION

En primer lugar, hay que situar el volumen del tornillo de Arquimedes que estara
con aire y con agua. Para esto se afadieron las dos tapas longitudinales que atraviesan la
camay separan la parte superior de la inferior. En la mitad superior se agregara aire, y en
OD LQIHULRU DJXD DXxDGLHQGR VXEGRPLQLRV GH IOXLGR\
la cara interna de la tapa superior y de cualquiera de las inferiores laterales

respectivamente.

Carlos SaroHernandezVaquero
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@ '

[® Fluid Subdomain @
v %

Selection &

P [Cara<1> @LD20-1

>

g

L5 [Global Coordinate System
Reference axis: _

Fluids
Fluid type

>

Gases / Real Gases / Steam

I

Air Gases )

Flow Parameters
IS

Vi [Omrs

>

V, [Omss

v, [omis

oot
, BEE

Thermodynamic Parameters

EalPe]e)

P [101325Ps

J ![
=

Figura5.9. - Subdominio de aire en el modelo de simulacion.

Después de haber afiadido los fluidoaciendo esto mismo pero en la parte inferior
para el caso del aguetroduciremos el aadal Q entrante. Para esto se selecciona la cara
interna de la tapa inferior izquierda, que sera la de entrada del fluido, y se afiade un flujo

YROXPpWULFR GH HQWUDGD 3,QOHW 9ROXPH )ORZ" GHQ
3% RXQGDU\ & RQGLWLRQV”’
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Ff Boundary Condition @
v X
Selection fal

T [cara<1>@UD591

C
B |Face Coardnate System ‘

Reference axis:
Type A

Eel~]

Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Outlet Volume Flow
Outlet Velocity

Lo 7

Flow Parameters ~
e —
®
[ Fully developed flow
Thermodynamic Parameters hd
Turbulence Parameters hd
Boundary Layer v

Inlet Volume Flow

2.836 m*3ls

» {8 Sim_Barreda (Predetermi.

Hoja 66 de 100

Figura5.10. - Flujo volumétrico de entrada.

A continuacion, se afiade otra condicion inicial, indispensable para este tipo de

simulaciones, que es la presién atmosférica a la salida. No importaitdizsela opcion

S33UHVLYQ DWPRVIpULFD" R 33UHVLYQ HVWIWLFD"™ PLHQWUI
la atmosférica, el resultado sera el mismo.
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@ Blé & =
i Boundary Condition (0]
v X

Selection ~

T [cara<1-@LDSEA

)le ‘ Face Coordinate Spstem

Reference axis: X =

T

ype
(& | @l

Environment Pressure
Static Pressure

Total Pressure

Thermodynamic Parameters

P [1013%5Ps n
<

A
2032K =
[ Pressure potential

Turbulence Parameters v

Boundary Layer v

» {8 Sim_Barreda (Predetermi..

o Static Pressure
101325 Pa

Figura5.11. - Presion atmosférica a la salida.
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El dltimo parametro inicial que introducir és altura H Se haceealizando unos

pequefios calculos y editando momentaneamente el modelado de la cacangzea el

inicio y final de las tapad.a altura maxima* 5 4 s€s igual a 1,98m y comprende desde el

centro del tornillo en su zona inferior hasta el centro de la supEfiprocedimiento sera,

por tanto, calcular la distancia sobre la cara de la c@su (agaday que descender

partiendo desde & ;45 Ya que en la realidad esta gisad=22°. Para esto se siguen las

reglas basicas de la trigopnometria de manerdrguée a una alturé 4 (siendo n cada uno

de los casos reales aportados):

Agia?Ay

Qg auvidap amg

(5.3)
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Realizando esta operacion para todos los valores de las aiyralstenemos:

N°Sim|  H(mm) | S cew:{mm) Q(m3/s)| O(rpm) |  (kw)
1 1399,8688 62569163 0,696 11,7774 7,9288
2 1400,1854 625,35020¢ 0,805 28,4513 3,9189
3 | 1413,44254] 611,051903  0,83| 16,0126324 10,5078988:
4 1400,51981 624,989517  0,757| 14,54947047 8,580813807
5 | 1400,15050¢ 625,387821  0,72513,9009904¢ 8,58316855/
6 | 146257773 558,05788¢  0,734]9,02290097¢ 7,53561726¢
7 | 1409,61808: 615,176714 0,706 11,97072797 8,31054958¢
8 | 1562,266113 450,5405] 1,684 23,8330298% 22 588083¢
9 | 1559,336304 453,70041] 1,659 23,9999877] 22,3578030
10 | 1678972503 324,668614  2,836| 18,3366336¢ 28,3999533:

Tabla5.2. +Distancia @ 4 3 (i 2 Bara distintos valores de la altuta

Esta distancia@@é@@ég) la trasladaremosafiadiendo un puntsobreuna linea

de un croquis de la camaue tiene su inicio en el centro de la semicircunferencia de la
cama, que coincide coh; g Y acaba donde empieza la cara interna de la cama que seria

* 204 Se afade también un plano paralelo al XZ que pase por ese punto para hacer un
croquis sinple y poder extruir una pequefia pared que ira desde el punto hasta la cara

inferior de la cama.
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5.4. - Determinacion de la altur& 4 en el modelo de la cama.

5.5. - Extrusion en la zona de la entrada de caddda cama.

Carlos SaroHernandezVaquero
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(Q HVWH SXQWR KD\ TXH YROYHU DO DUFKLYR GH VLF
de los extremos horizontales y crear las nuevas tapas en dos tiempos. Exgaenmos la
de arriba con la extrusién actiyapara luegosuprimir la extrusion y colocar la parte

inferior.

Figura5.12. - Colocacién de la tapa horizontal superior.

Figura5.13. - Colocacioén de la tapa horizontal inferior.
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N

=S

oy UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 71de 100

Ya establecido el proceso de determinacion de la aftyrasi como definidos el
resto de los parametros de entrada, solo queda decirle al programa lo que se quiere obtener,
los obMHWLYRV 3*RDOV’ (Q HVWH FDVR VH TXLHUH VDFDU
Arquimedes, pero SolidWorks no calcula esto directamente. Se calculara manualmente
mediante la multiplicaciéon del par obtenido en la simulacion de SolidWorks #, la
tomando el dato real y suponiendo que es la velocidad a la que rota también el tornillo de
la simulacion 6H VHOHFFLRQD HO SDUFRMRR BXRD®Q\ WX HKWMAH=F
WULDQJXOR KRULJRQWDO TXH GLFH 35XQ°

® BB ¢ &

oL
el 1]

% Global Goal @

L 4

Parameter ~
Torque [Z) b

_;zfvx Global Coordinate Spsterm

Options ~

Use for convergence control

Figura5.14. - Seleccién del objetivo "Torque" (Par) en el eje Z.

El modelo de simulacién quedaria, por tanto, definido de la siguiente manera:
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Stati Pressure |,

Figura5.15. - Modelo desimulaciéncon la informacion desplegada.

5.5- RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de este apartado son los correspondientes a la simulacion con los
datos de la Ultima fila de [@abla5.2 TXH UHFLELUiIi HO QRPEUH GH 3VLP)

numero de fila en la tabla correspondiente
*Lsxydyll Qgaviaad Utvayll

5/
3Ltaux; ALsSzuWLI 2L tz&G9

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

haya agua que desborde por la parte superior y que el fendaun flujo I6gico.
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o 1.0000

= 1.0000
Yolume Fraction of Air []

Aire: contours

1.0000

1.0000
Volume Fraction of Water []

Agua: contours

Figura5.16. - Distribucién de los fldos a lo largo del tornillde Arquimedes

5.904
5.248
4592
3836
3.280
2624
1.968
1312
0.656
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura5.17. - Trazado del desplazamiento del fluigaoloreado segun su velocidado

largo del tornillo de Arquimedes.
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267294.50
247899.36
228504.23
209109.09
189713.95
170318.82
15092368
131528.54
112133.40

92738.27
Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1 |

Figura5.18. - Trazado del desplazamiento del fluido y coloreado segun su presion a lo
largo del tornillo de Arquimede¥isto desdda parte inferior de la cama 'y siendo el

extremo superior el de entrada del fluido.

Se puede confirmar que la simulacion es aparentemente logica y coyeectae
parece que el agua no sobregale encimade los cubos de agua aumentando las pérdidas
Por ello,se procede con el calculo de la potencia mecaigase +,y la comparacion con
los datos realegen términos de?2, ¢ Para esto utilizaremosl par T extraidode
SolidWorks ylas ecuacionesxpuestas en el pung&4-Proceso de célculpara el disefio

del tornillo.

6Ltzry{OlI

5 5/
2L 60ue&3* L {{zy; (&s. taus_sky{ Lvxyss L vxyss9(56)

al
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2poend 60 LtzryDl IsZAWNLIOL Lwu{sz LwdsG9  (57)

agaoolk o yyL r&tyrttltz&GOL uvaiviG9 (5.8

Woaoolk ’EQD'S/E“Q ?Eopivoipn|gry | kaS;??&&vspDAlsrr Lwywsd (5.9)
piYDix

QL BI%T AlsrrL @%AlSI‘I’LSSWU (5.10)

Conlos resultados obtenidos y ya hechos todos los célculos, se procede al analisis

para estudiar la validede la simulaciériel moctlo.

Los resultadopresentamuna gran desviacion frente a la realidad. Comenzando por
el rendimiento del tornilloQ, que no se encuentra dentro del rango tedrico de rendimientos
para un tornillo de Arquimedes, estimados entre el 60% y el[88P/4por superarlo tanto,
gue sobrepasa el rendimiento ideal del 10G%no hubiera ninguna pérdida y se
aprovechara toda la potenciadraulica del agua. Ademas, el parametro principal de
comparacion, el erroabsoluto entre potencias mecanidad, g ¢ g o £S del 57% lo que

claramente significa que el modelo no presenta precision alguna frente a esta situacion.

Desgraciadamentel resto de las simulaciones han terminado de demostrar que el
modelo no generparidad de resultados en genekal todos los casos, se dan situaciones
de rendimientos} excesivamente altos o bajos y que no satisfacen la condicion necesaria
de cumplircon un errorabsoluto entre potencias mecanicad, 4 s g gpenor al 7%, y

salvandainicamente un casai siquiera se logra que se encuentren en torno a este valor.
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Esto se puede observar analizafalanteriorsimulaciona la yapresentadaguees

O D 3VLP X OAdénasEsta simulacion también representa a la 8, ya que son puntos de
funcionamiento idénticos.

*Lswwajul Qzauigad VW

5/
3L s&awfy Aagole tUATNLI L ttaws9

Reporta losiguientes resultados:

6L {wz0 | 2% L twily 6 9
2poEv L tvazte 2pagpolstyduve
Wapagols Fsrit” QL {va{"

Efectivamente, el rendimiento del tornillg, se encuentra muy por encima de sus
valores habituales\demas no se alcanza la potencia mecanica esperada, yasmgunelo la
Unica simulacién que se acerca al valor objetivo dels&@btiene un error absoluto entre
potencias mecanicas)2, 4 s gdel 11% con signo negativo, que nos muestra que la

2000 2apazonR

$ FRQWLQXDFLYQ VH DxDGH WDP E,lgp&tigdedos\aNrBs GH OD

mas representativos de estémo punto de funcionamient@ue engloba a las pmeras 7
simulaciones

*Lsvriavsl Qzauiaad xtvd{ll
5/
3Lryws Aagolg SVAVIM L | L z&vz6 9
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Reportadolos siguientes resultados:

6Lttus0l 2oL sr&rrG9
2goEvd Udrre 2gaools STayx
U2 gesgols FXydu” QL utk{"

Una vez mas, se obtiene un rendimiento del tornlonuy fuera de su rango
habitual, en este caso siendo muy por debajo del rango. También se obtiene un error de
potencia mecanica que asciende mas alla del B&/&sta 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 simulacion tratando de dar con
alguna clave que pudiera cambiar esto, pero magconfiguracién solventaba estos
errores. Por esta razon, tras acudir al personal de Sinfin Energy para tratar este tema con
los especialistaencargadagsse llega a la conclusion de que no es un error del modelo al
completo, si no que el software no paeadanejar el tornillo denismo modo defjueéste
lo hace en la realidad. Los hidrotornillos de Barreda g@erande tal maneraque
funcionancon una velocidad angulaf variable, que puede ser frenada o acelerada para
llenar mas o menos los cubos de agdd& X F N HeWhidfrotornillo e intentar generar la
maxima potencia posibleduciendo las pérdidaBsto es algo que ree puedeonfigurar

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

Paralelamente, se lleva a cabo una revision exhaustiva de los datos reales, que
sido necesaria paeaceptar esta decision con criterio solidq puesto que, como se puede
observar claramenteen la simulacion 9expuestacon anterioridad se obtiene una
2 o@ooR 25 lo cual careceria de sentido si no fuera por este detalle operacional.
Ademas, si nos fijamos en Tabla5.3, que se compone de las primeras dos filas de datos
de laTabla5.1., se puede observar qea la segunda fileel punto de funcionamiento

corresponde a uno caonayor caudal Q, mayor altura H, mayor velocidad angiilgg &/
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en vez de tener una previsible potencia eléctégraayor, esta espor el contrariomucho

menot la mitad Estos datos podrian corresponder a una situacion parecida a la comentada
previamente, en lgue,frente a puntos de funcionamiento muy parecidos, se optimiza la
generacion de potencia eléctrica mediante el frenado del tornillo hidrodinapaico
aumentamsi,el escaso llenado de los cubos de atplehidrotornillo para que ejzan, por

tanto,un mayor pasobre los alabegse genere una mayor potencia eléctga

Fechay hora H (mm) Qm3/s) | Ox(pm) | | (kW)
2/6/23 9:30:15 1399,868¢ 0,696 11,7774 7,9288
2/6/23 16:25:10 1400,1854 0,805 28,4513 3,9189

Tabla5.3. - Comparativa entre datos de las dos primeras filas.
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6.- Tornillo de Arguimedes para
piCo generacion

6.1- INTRODUCCION

En este punto, se explicara el desarrollo del disefio, del modelado en 3D, y de la
fabricacion del tornillo de Arquimedes que se utilizara pepaco generacion de energia
eléctrica Este hidrotornillo sera instalado en un salto de agua de 0,5 metamosin El
Condado, Laviana, Principado de Asturias, Espafia para futuros estudios experimentales.
Este proyecto es una colaboracion entre ARKUOS, EDP y el Grupo de Investigacion
CEDS de la Universidad de Oviedo.

6.2- DISENO

En primer lugar, cabe destacar quepides de su disefio, este tornillo procedera a
ser impreso en 3D para, mas tarde, instalarse en un pequefo salto de agua de 0,5 m en

Laviana, Asturias, Espafa para su futuro estudio.

Para el disefio del tornillo se ha seguido el modelo simplificado de CesRorr
explicado previamente en eunto 3.4-Proceso de calculpara el disefio del tornillo
(pagina38). Conociendo la pendiente K, a través del angudmn la horizontalel radio
exterior 45 y el nimero de &labes N, se pueden caldatawalores 6ptimos para el radio

interior 4y el paso H37].

Los datos de partigdacilitados poD. Manuel Arsenio Barbon Alvarez y D. Luis

Froilan Bayon Arnapque se ajustan al salto de El Condado, Laviso®;
° 4;=0145m N = 3 alabes

Se calcula el valor adimensional de la pendienfd i

- L—fUL—fsttLr&rvr (6.1)
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Antes deproceder con el célculserevisaen laFigura3.11, los valores optimos de
la relaciéon de radiod y de la relacion de pasa Al entrar con N = 3, se obtienen los

siguientes valore87]:
I* =0,5357 *=0,2217

A continuacion, se despejan los parametros que queremos obtener de las ecuaciones

y se sustituyen los valores conocidd3]:

48L é04éLra‘tvuwlyrzi;vw Lrayyxk Lyyka]l (6.2

N, 6 EgoY. 6 1458914865
VL2
A 48484

Lr&{{{td L v{{4tll (6.3)

Una vez que tenemos estos parametros, solo queda calcular la longitud del tornillo L. Para
este calculo, se utilizan las relaciones basicas de trigonometria que relacialara By

el angulo , que determina la pendier{&6]:

A 483
L— L
qgl qg66*

L séwuvyluL suugul (6.4)

A continuacion, se aflad®tros parametrg geomeétrice elegidos manualmente que
sonel espesor de los alabg®l didametro exterior del eje de aluminio que sera colocado en

el interior del tornillo de Arquimedes

Agoole ull &gy svil
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6.3- MODELADO 3D EN SOLID WORKS

Una vez finalizado el célculo y con el disefio totalmente definido, se desarrolla el

modelado3D usando el programa SolidWorks.

En primer lugar, se lleva a cabo un croquis basico para que el programa introduzca
OD /IRQJLWXG /| FDOFXODGD SUHYLDPHQWH HQ HO PRGHOR
una circunferencia de radidy= 77,68 nm (se multiplica por dos y se introduce &=
155,36 mn).

Digmetro:| 155, 36000000mm

Centro:  [Omm,Omm, 6673667 3083mm

Figura6.1. - Extrusion inicial e inclusion de croquis cdn,gsy @ngulo SDUD OD

obtenciéon de L

A continuacién, selibuja unahéliceintroduciendo los valores calculados del Paso
P y la longitud Lsobre un croquis basico de una circunferenciadge 145 mm (se

multiplica por dos y se introduce &= 290 mm)
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5 soLpworks Edic » 8- @ =1
t Comtura
Operaciones | Croquis | Supedicies | Chapa metdica | Calcuar | DimXpert | Complementos de SOUDWORKS | SOUDWORKS MBO | Flow Simulation | Preparacion del andksis 00
- + @ Tomillo de Arquimedes (, PELIBB-B- =
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e
B
=

5 agujas del reio)
31 de las agujas del relo)

I

[e—

13
/ g
& [omm | 267
P |asaom: Othi] 290mm
Rec|0 -
Dik:| 250mm
I«-L‘
Edtando Piez:

TRTRTRIN L Modelo_[ Vistas 30 | Estudio de movimient |
Seleccione el tpoy establezea los parametros

Figura6.2. +Configuracion de la operacion de "hélice" para el modelado de los alabes.

9290 -

Figura6.3. - Resultado de operacion "hélicedbre el diametro exteriog,
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Una vez queenemos la hélice, se realizan varios croquis simples en 2D para coger
geometrias de referencia y el croquis 3D con el perfil del alabe que girara alrededor del

actual cilindro

Figura6.4. - Croquis 3D qe define el perfil de los alabes.

Una vez que tenemos el perfil del alabe y la hélice que serviratdgara la
HIWUXVLYQ VH XWLOL]D OD IXQFLYQ 3% DUUHU"
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% Trayecto(Hélice/Espiral6)

Perfil[Croquis3C1)
l‘.
.

Figura6.5. - Operacion de barrido del perfiedalabe usando la operacion "hélice” como

ruta de extrusion.

Como disponemos de N = 3 alabes en nuestro disefio, se hace uso de la operacion
S0DWUL] FLUFXODU
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Figura6.6. - Operacion "matrizircular” para obtener los 3 alabes totales del hidrotornillo.

Ya con el tornillo de Arquimedes casi terminado, se realiza la misma extrusion que al

inicio para unificar toda la pieza en un mismo sélido (el programa lo detecta si no como 4
solidos). FinaBPHQWH VH YDFtD HO LQWHULRU XVDQGR OD RSHUI
espesordey L yxz | (se calcula facilmente restando el radio interior del torriip

menos el radio exterior del eje de alumidi9g v gsiendo un espesor mas que cefite

para aguantar los futuros esfuerZbambién se le afiade el material del que se fabricara

mas tarde (plastico PET)os planos estan disponibles en el puhto
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Figura6.7. - Operacion de vaciado dejando el espesor del torAjlledicado.
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Figura6.8. - Resultado final del modelado del tornillo de Arquimeded kW.

Figura6.9. - Tornillo de Arquimedes de 1kW (detalle pieza).

6.4- INTRODUCCION A LA | MPRESION 3D

La impresion 3D se hace mas y mas popular cada dia en todo tipo de sectores desde

el de los artistas y la moda, pasando por el de la medicina hasta el de la arqujtdatu
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ingenieria. Otro sector en el que estd muy presente es en el de la investigacién espacial, ya
gue permite a los astronautas fabricar las piezas que necesiten en cada momento, sin tener
gue esperar a que puedan ser enviadas desde la Tierra, yzaptehialmacenaje sin

ocupar tanto espacio como lo harian todos los objetos ya consfeddlos

Figura6.10. - Distintos objetos fabricados mediante impresion[42).

Permite hacer prototipos, modelos e incluso piezas completas que se utilizaran en el
proyecto fina[43] 6HJ~Q XQ HVWXGLR OOHYDGR D ElImERBad®R U 0D U|
de impresion 3D movera cerca de 32,7 billones por afio hasta 2023, creciendo cerca de un
25% anual [41]. Adenmas, siendo uno de los puntos principales de la investigacion en el
mundo de la fabricacion, se estan llevando a cabo numerosos estudios para tratar de
mejorar este sistema implementando nuevos materiales, con los que poder imprimir nuevos
objetos, y aumeando la calidad del acabado. También permite la reduccion de costes y
menores tiempos de espera en el proceso de produccién, ya que al fabricar las piezas

necesarias no hay que comprarselas a otra empresa, que ademas de encarecerlas en gran
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medida, supond® un tiempo de espera debido a los plazos de fabricacion de dicha

empresa, los transportistas, ¢#d].

6.4.1- Materiales Reciclados

La contaminacién por residuos plasticos es una realidad que llaghos afios
siendo uno de los grandes problemas medioambientales en todo el mundo. Se estima que
de los 9200 millones de toneladas de plastico producidas entre 1950 y 2017, 7000 millones
(76%) han sido convertidos en residuos plastjdd$. Ademas, su propia produccion y su
incineracion contribuyen de gran manera al cambio climg4éd. 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 poblacion y noa exigen

hacer uso de la regla de las [BR]:

x Reducir: con medidas simples coma vez de comprar varias botellas de agua
pequefias, comprar menos pero de mayor capacidad, de tal manera que tengamos la
misma cantidad de agua pero menos enVid$gs

x Reutilizar: una vez que hemos acabado esa botella de agua no la tiramos, si ho que
la podemos rellenar. Esto también puede ayudar mucho en lo referente a la
economia domestici@6].

X Reciclar: en vez de tirar los residuos plastismsneterlos a un proceso para que se
puedan volver a utilizar, ddndole asi una segunda vida y aliviando la produccién de

nuevos plasticopl6].

Para contribuir con nuestra aportacion de una manera responsable climaticamente,
hemos decidido imprimir nuestro tornillo de Arquimedes con plastico reutilizado. Para
ello, hemos recddo botellas de plastico tipo PET, que es el tipo de plastico mas
abundante en el mundé7], con las que formaremos virutas de plastico que dara forma al

tornillo de Arquimedes. Este matdrias uno de los mas utilizados en el mundo de la
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impresion 3D, ya que es ideal para la creacion de piezas faciles de extruir ofreciendo altos

perfiles de resistencia. Ademas, es ecolédgico y se puede reciclar con gran fi#ljdad

Figura6.11. - Plastico PET (L[49].

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

estos pasos:

En primer lugar, hay que limpiar los posibles restos de polvo, etiquetas, pegamento
o cualquiertipo desucielad. En segundo lugar, sdroduciran lasotellas de PEEnN la
tolva para su trituraciGrEn tercer lugar, se secan las virutas de PET. Y, por ultimo, se

introducen las virutas en la extrusora para fret flamento de impresién 3D.

Con esto listoy el disefio definidoya podemos imprimir las rodajas requeridas

para construir nuestro Tornillo de Arquimedes.

6.5- IMPRESION 3D DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES

Una vez definido el disefio del tornillo, se ha dividido en 13 rodajas de 100 mm y
una ultima con los 34 mm restantes. Se va a realizar la impresion 3D en modelado por
deposicion fundida (MDF). La idea es imprimirlo a tramos porque ademas de ser una pieza

inabarcable para construirla de una sola tiradagbaonodelo deimpresoradisponible
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cualquier error a mitad de impresion podria significar un malgasto de energia y de tiempo,

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

Para esto, se haxmortado los ficheros de SolidWorks (el de 100 mm y el de 34
PP FRPR DUFKLYRV 3 é&wWikdoa MWH impe&ora 3D, facilitada por la
Universidad de Oviedo en la Escuela Politécnica de Ingenieria (EPI) de Gijon, para

proceder con su construccion arfir de plastico reciclado PET.

6.6- CONSTRUCCION FINAL

Una vez impresas todas las rodajascelcaan consecutivamente rotando las
diferentes piezas haciendo coincidir las hélices en todo su recorrido, formando asi el
tornillo completo Este tornillo, ha islo disefiadduecopara poder introducirle un eje de
aluminio en su interior. Esto permite gastar menos materialcelerar el proceso de

impresion, mientras que su funcionalidaetmanecénalterada.

Carlos SaroHernandezVaquero



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 92de 100

/.- Conclusiones vy trabajos
futuros

Este trabajo concluye ratificandme,frente a la gran dependencia de las energias
producidas por combustibles fosiles a nivel mundial, la produccion de energia
hidroeléctrica aumenta afio tras afio para tratar de liderar la transicidn energética y hacer
posible un desarrollo sostenible. La problemética de las grandes centrales hidraulicas es el
impacto que tiene sobre el ecosistema. En cambio, estos hidrotornillos son muy buen
ejemplo de sistemas generadores de energia limpia, yaguecesitagrandesalturas ni
aparatosas obras civileg,el impacto sobre el medioambiente es practicamente nulo. A
HVWR VH OH VXPD TXH VRQ-MNQHQF®\HPBRWAXPDGR VYN VK
peligro para el paso de los peces por el rio, permitiéndoles asceddstemder su curso

entre sus alabes sin poner ningun impedimento para ellos.

En cuanto modelado 3D de la central mictodraulica de Barredaa pesar de la
incongruencia de los resultados numéricos obtenidos, que vienen dadbsnamejo que
realizanlos operarios sobre la velocidad angufarfrenando o acelerando el tornillo de
Arquimedes para dejar entrar mas o menos agua y llenar mas o menos los cubos de agua
del hidrotornillo para que ejerzanayores esfuerzosobre los alabes, sin que agua
rebase por encima del eje paeaitar pérdidas, el modelo queda validado puesto que
cumple con los parametros geométricos, que son los que definen este gigtema
generacion hidroeléctricddemascabe destacajue los trazados del fluidobtenidos en
las simulacionesse comportamle una manera légica al funcionamiento real de un tornillo
de ArquimedesTodo este proceso de simulaciones y analisis ha sido en algin momento,
un verdadero quebradero de cabeza, pero me ha permitido adquirir experiencia y
conodmiento con el entorno de SolidWorks que valoro muy positivamente, puesto que

desdesiemprehe sentido un gran interés dos programas CAD/CAE.

Por ultimo,en lo que respectd abjetivo principal, se ha llevado a cabo el disefio
del tornillo de Arquimedes siguiendo el proceso de célculo de sus parametros geométricos
expuesto por Chris Rorres, que tras numerosos estudios consiguié definir una relacion

entre los parametros geoméus del tornillo para aumentar su eficiencia. Por ello, esta
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guia 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 fabdar el tornillo con antelacion a la presentacion de esta memelia
tornillo sera instalado en El Condado, Laviana. Es por glile propongaealizarfuturos
trabajos experimentales con este sistema, asi como la implantaciéon de otros tornillos,

variando, por ejemplo, su nimero de alagasdizando comparaciones entre ellos.
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8.- Planificacion +Programacion
temporal

En la siguiente pagina, se puede ver con detalle el Diagra@arntedel proyecto

Tabla8.1). Este consta de sombreados en color verde, para la duracion est@rseen

un primer momento para cada tarea concreta, y en color negro, la duracion que realmente
acabo llevando cada una de ellBs.cuanto da redaccion de la memoriastaha sidouna

tarea que se ha llevado de forma simultdnea al,@stiicandoleal menosun minimo de

tiempo todas las semanaBPe la misma manera, la Gltima semana de cada mes, se iba

revisando si se cumplia con la programacion establecida.

Se puede observar gleeparte de simulacion y analisis de los resultados del tornillo
de Arquimedes de Barreda llevé mas tiempo del esperado, debido a la busqueda de
métodos alternativos frente a los insatisfactorios resultados obtedidemas, ciertos
problemadécnicos de la impresora han supuesto un retraso en la impresion 3D del tornillo

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

También se puede apreciar la destreza adquigidaSolidWorks quepara el
modelado del tornillo de Arquimedes de gigeneracion, se ha conseguido acortar una

semana todo el proceso.
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Desarrollo diagrama de Gantt i i i

Estudio sistemgenerador: tornillo de Arquimed

Formacién en SolidWorks

Modeladohidrotornillo Barreda

Simulaciénhidrotornillo Barreda

Andlisis resultadosimulacion

Disefio y modeladhidrotornillo pico generacion

Impresién 3D tornillo picggeneracion

Redaccion de la memoria

Revisién

Tabla8.1. - Diagrama désanttdel proyecto.
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10- Anexos

A continuacion, se adjunta el plano correspondiente al tornillo de Arquimedes para

pico generaciogue se va a fabricar
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