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Resumen
El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar la propuesta de un manual de diseño,

estandarización y fabricación de turbinas tipo tornillo de Arquímedes para pequeñas cen-

trales hidroeléctricas. Para tal efecto, se realiza el estudio y síntesis de varias estrategias

de cálculo, con la finalidad de generar un procedimiento consolidado para el dimensio-

namiento de este tipo de turbinas. Esto condujo a la obtención de una guía de diseño

soportada por una serie de tablas estandarizadas en las que se resumen los principales

parámetros geométricos y mecánicos para turbinas con potencias desde 2.53 kW hasta

421.8 kW bajo condiciones operativas de caudal y salto de agua de hasta 10 m3/s y 5 m

respectivamente. Se validó el procedimiento propuesto, comparando valores de potencia

obtenidos mediante el manual de estandarización frente a nueve casos de estudio reales

generándose errores porcentuales promedio de 2.7 %.

Palabras clave: Pequeñas centrales hidroeléctricas, tornillo hidrodinámico, turbina tipo

tornillo de Arquímedes, diseño.
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Abstract
The objective of this work is to develop a proposal for a design manual, standardization,

and manufacturing of Archimedes screw turbines for small hydroelectric power plants.

To this end, the study and synthesis of several calculation strategies are carried out,

with the purpose of generating a consolidated procedure for the dimensioning of this

type of turbine. This led to the development of a design guide supported by a series of

standardized tables that summarize the main geometric and mechanical parameters for

turbines with powers from 2.53 kW to 421.8 kW under operating conditions of flow and

water head of up to 10 m3/s and 5 m, respectively. The proposed procedure was validated

by comparing power values obtained through the standardization manual against nine

real-life case studies, resulting in an average percentage error of 2.7 %..

Keywords. Small hydro power plant, hydrodynamic screw, Archimedes screw turbine,

design.
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1. Introducción

1. Introducción

Un tornillo de Arquímedes o tornillo hidrodinámico consta de un eje cilíndrico hueco alre-

dedor del cual se envuelven una o más superficies helicoidales ortogonales a la superficie del

cilindro. Históricamente, los tornillos de Arquímedes se han usado como bombas hidráuli-

cas para riego o para transportar material denso [1]. No es sino hasta 1992 que empiezan

a ser empleados como turbinas de baja altura, habiendo no menos de 400 instaladas hasta

la fecha en pequeñas centrales hidroeléctricas de todo el mundo [2]; simultáneamente, se

han desarrollado diversos estudios tanto experimentales como empíricos que han deriva-

do en modelos matemáticos que permiten entender su comportamiento y optimizar sus

parámetros [3]. La sencillez, bajos requisitos de mantenimiento y moderados costos de

operación hacen que una turbina de Arquímedes (TA) sea adecuada para zonas remotas

o en desarrollo [4]. A pesar de esto, existen pocos métodos analíticos generales y fáciles

de usar para el diseño de una TA y no existen directrices para el diseño de este tipo de

turbinas. Este inconveniente no sólo afecta a la viabilidad de esta tecnología, sino que

también hace que el diseño de una turbina de Arquímedes dependa en gran medida de la

experiencia del ingeniero que las diseña. Por tal motivo, el objetivo principal de este tra-

bajo es desarrollar la propuesta de un manual en el cual se sintetice el proceso de cálculo

de los parámetros geométricos, hidráulicos y mecánicos de una turbina de Arquímedes.

Para tal propósito, en una primera fase, se realiza la revisión bibliográfica de los modelos

numéricos que diferentes autores han desplegado sobre la temática hasta la actualidad.

En una segunda fase, se sintetizará y ordenará la información para establecer un proce-

dimiento de cálculo a fin de generar una serie de tablas estandarizadas y el manual como

tal. Finalmente, la fase tercera permitirá validar la metodología propuesta mediante el

análisis de un casos de estudio reales.
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2. Problema

2.1. Antecedentes

Según el Informe sobre la brecha de emisiones 2021 emitido por la ONU, los compromisos

climáticos aceptados por ciertas naciones junto con otras medidas de mitigación, que, pese

a haber iniciado hace ya varios años, no han tenido el impacto esperado; en el mismo se

manifiesta que "el mundo está en camino de un aumento de la temperatura global de

2,7 °C para fines de siglo" [5]. De ser así, los cambios en el clima mundial serían de

carácter catastrófico [6]. Se pronostican además desastres tales como la desaparición de

especies, menor cantidad de agua dulce, sin mencionar los efectos económicos, políticos y

sociales. Se vuelve imprescindible la diversificación de alternativas sostenibles, viables y

que puedan llevarse a cabo tan pronto como sea posible más aun en aquellos sectores que

mayor cantidad de emisiones de CO2 han registrado, uno de ellos, el sector energético [7].

Las diferentes tecnologías de energías renovables ofrecen ser una alternativa limpia y

abundante por provenir de recursos renovables como el sol, el viento o el agua; han tomado

fuerza en las últimas décadas debido a su enorme potencial. Actualmente, la mayor parte

de la producción de electricidad renovable del mundo se debe a la energía hidroeléctrica

con una capacidad instalada global de más de 1330 GW en 2020 [8]. Sin embargo, entre

los principales problemas de las medianas y grandes centrales hidroeléctricas están la

destrucción del suelo debido al despliegue de extensas presas o embalses, su alto costo y

la afección a la vida silvestre [9]. Por el contrario, las pequeñas centrales hidroeléctricas,

aunque de eficiencias menores (típicamente 65 - 80 %), tienen por lo general impactos

ecológicos mínimos por requerir de obras civiles menos complejas en comparación con las

grandes instalaciones, lo cual además las vuelve también más baratas. Es por ello por lo

que las pequeñas centrales hidroeléctricas han tenido un importante protagonismo tanto

en países desarrollados como en vías de serlo, esto a su vez ha fomentado la aparición

de nuevos y novedosos sistemas de generación hidroeléctrica. Es el caso de las turbinas

tipo tornillo de Arquímedes, cuya capacidad para operar en sitios con condiciones de

bajos caudal (<10 m3/s) y salto de agua (<10 m), su flexibilidad con la fauna íctica

y su bajo costo de instalación y mantenimiento [10] han hecho que sean ampliamente

utilizadas en pequeñas centrales de toda Europa [11]. En la tabla 1 se exponen algunas

de las investigaciones más sobresalientes encaminadas al estudio de este tipo de turbinas.
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Tabla 1: Resumen del estado del arte de los tornillos de Arquímedes.

Autor

(Año)
Titulo Descripción / resultados

Brada [12]

(1999)

AWasserkraftschnecke ermöglicht Stromerzeu-

gung über Kleinkraftwerke [ Hydraulic screw ge-

nerates electricity from micro hydropower sta-

tions ].

Primeros acercamientos experimentales al

tornillo de Arquímedes como turbina.

Rorres [13]

(2000)

The turn of the screw: optimal design of an Ar-

chimedes screw.

Parámetros geométricos óptimos del tornillo

de Arquímedes empleado como bomba.

Havendri & Arnif [14]

(2000)

Kaji Eksperimental Penentuan Sudut Ulir Opti-

mum Pada Turbin Ulir Untuk Data Perancangan

Turbin Ulir Pada Pusat Listrik Tenaga Mikrohi-

dro (PLTMH) Dengan Head Rendah.

Efectos del ángulo de inclinación del torni-

llo.

Muller & Senior [15]

(2009)

Simplified theory of archimedean screws Teoría básica del principio de funcionamien-

to del tornillo de Arquímedes como turbina

Yulistiyanto et al. [16]

(2012)

Effect of flow discharge and shaft slope of Ar-

chimides screw turbin on the micro-hydro power

plant

A un ángulo de inclinación β = 25-40 la

eficiencia incrementa; a 41-50 empieza a

decrecer y la máxima se obtiene a 35.
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Nuernbergk [17]

(2012)

Wasserkraftschnecken : Berechnung und optima-

ler Entwurf von archimedischen Schnecken als

Wasserkraftmaschine. [Hydrodynamic screw :

Computation and optimal designing of an Archi-

medean Screw used in hydropower plant ]

Modelo teórico para determinar el rendi-

miento del tornillo teniendo en cuenta todas

las pérdidas de carga

Raza et al. [18]

(2013)

Modeling of archimedes turbine for low head hy-

dro power plant in simulink MATLAB

Simulación en Simulink MATLAB para ob-

tener la potencia eléctrica de salida.

Stergiopoulou et al. [19]

(2013)

Towards a first CFD study of innovative archime-

dean kinetic energy conversion systems in Gree-

ce.

Primer estudio para definir el comporta-

miento hidrodinámico de la turbina me-

diante el uso de la dinámica de fluidos

computacional (CFD).

Lyons [20]

(2014)

Lab testing and modeling of Archimedes screw

turbines

Optimización de los parámetros geométricos

de la turbina con un método computacio-

nal. Análisis del volumen de una celda

Lubitz et al. [21]

(2014)

Performance model of Archimedes screw hydro

turbines with variable fill level

Modelo analítico y experimental respecto al

nivel de llenado de una celda. La fugas de

caudal decrementan la velocidad de rota-

ción del tornillo.

4



2.
P

rob
lem

a

Dellinger [22]

(2015)

Etude expérimentale et optimisation des perfor-

mances hydrauliques des vis d’Archimède utili-

sées dans les micro centrales hydroélectriques

Estudio experimental del rendimiento hi-

dráulico y pérdidas de carga de la turbina

Siswantara et al. [23]

(2018)

Analysis of the Effects of Overflow Leakage Phe-

nomenon on Archimedes Turbine Efficiency.

Análisis del efecto del sobrellenado de una

celda con ángulos de inclinación de 36-44

Dellinger et al. [24]

(2019)

Effect of slope and number of blades on Archime-

des screw generator power output

Análisis computacional del efecto del núme-

ro de hélices y la inclinación en la potencia

eléctrica de salida. Las turbinas de 3-5 héli-

ces son mas eficientes a 20-24.5

Ceran et al. [25]

(2020)

Impact of the Minimum Head on Low-Head Hy-

dropower Plants Energy Production and Profita-

bility

Cuando el salto de agua tiende a cero, la

turbina de Arquímedes puede variar la pro-

ducción de energía entre un 6-52

Simmons [26]

(2021)

An Experimental and Numerical Analysis of Pa-

rameter Scaling in Archimedes Screw Generators

Estudio de tornillo en plantas hidroeléc-

tricas para determinar la relación con los

tornillo a escala de laboratorio. La rugosi-

dad de la superficie de las hélices tiene un

impacto importante en el rendimiento de la

turbina; no así el número de hélices
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2.2 Problema general

Por lo antes expuesto, se puede evidenciar la existencia de diversos modelos propuestos

por varios autores sobre diferentes aspectos referentes a las turbinas tipo tornillo de Ar-

químedes. A fin de sintetizar todos estos, se plantea estructurar un documento técnico

con la propuesta de un proceso de cálculo y tablas estandarizadas con el fin de facilitar

el dimensionamiento de este tipo de turbinas.

2.2. Problema general

¿Será posible proponer un manual para el diseño, estandarización y fabricación de

turbinas tipo tornillo de Arquímedes? Ante esta interrogante se plantean de manera

específica algunos de los inconvenientes detallados a continuación.

2.3. Problemas específicos

¿Es posible sintetizar las diversas teorías y modelos matemáticos relacionados con

las turbinas tipo tornillo de Arquímedes?

¿Se puede estructurar un manual para el diseño, estandarización y fabricación de

turbinas tipo tornillo de Arquímedes para pequeñas centrales hidroeléctricas?

¿Existe la posibilidad de realizar la validación del proceso de dimensionamiento de

una turbina tipo tornillo de Arquímedes mediante un caso de estudio real?
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2. Problema

2.4. Importancia y Alcance

En la actualidad, la energía es tan importante para las sociedades como la sangre lo es

para el cuerpo humano. El crecimiento de la población mundial ha provocado, por un lado,

el incremento de las necesidades humanas, y al mismo tiempo, el aumento de la demanda

de energía y las emisiones de CO2 asociadas a ello [27]; el surgimiento de nuevos sistemas

sostenibles de generación de energía eléctrica como las turbinas tornillo de Arquímedes se

plantean como una solución viable en la lucha por el cambio climático.

El tema propuesto tiene como finalidad facilitar el proceso de dimensionamiento de turbi-

nas tipo tornillo de Arquímedes mediante la estandarización de sus parámetros geométri-

cos, mecánicos e hidráulicos; además del planteamiento de recomendaciones de fabricación.

Con ello se presume que podrán beneficiarse aquellas personas o grupos que deseen apro-

vechar un recurso hídrico disponible y que requieran de un suministro de energía eléctrica.

Existen sectores que no tienen acceso al servicio nacional de electricidad, pero sí un re-

curso hídrico cercano que puede ser aprovechado. Además de esto, ciertos sectores que a

pesar de contar con el servicio de energía eléctrica encuentran más factible el generar su

propia energía, mediante el uso de algún recurso natural como son las fuentes hídricas.
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2.5 Delimitación

2.5. Delimitación

Para este proyecto se consideran rangos operativos de caudal desde 0.1 m3/s hasta 10

m3/s; de salto de agua desde 1m a 5m y un número de hélices igual a 3. El diseño

de la turbina considera las potencias generadas hasta el eje de estas, por lo tanto, no

se considera el dimensionamiento de cajas reductoras ni de generadores eléctricos. La

potencia generada en el eje se ubica en el rango de 2.53 kW hasta 421.8 kW . Durante

el desarrollo de este proyecto no se realiza la fabricación de turbina alguna, por tanto, se

limita a un trabajo de investigación.
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3. Objetivos

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Proponer un manual para el diseño, estandarización y fabricación de turbinas hi-

dráulicas tipo tornillo de Arquímedes para pequeñas centrales hidroeléctricas.

3.2. Objetivos Específicos

Sintetizar las diversas teorías y modelos matemáticos relacionados con las turbinas

tipo tornillo de Arquímedes.

Estructurar un manual para el diseño, estandarización y fabricación de turbinas

hidráulicas tipo tornillo de Arquímedes para pequeñas centrales hidroeléctricas.

Validar el proceso de dimensionamiento de una turbina tipo tornillo de Arquímedes

para pequeñas centrales hidroeléctricas mediante un caso de estudio real.

9



4. Marco teórico referencial

4. Marco teórico referencial

4.1. Energía hidroeléctrica

La energía hidroeléctrica es electricidad producida por el aprovechamiento del agua en

movimiento que se da como resultado del ciclo hidrológico efecto de la energía solar [28].

Es una de las fuentes de energía renovable más eficientes, seguras [29] y de considera-

ble importancia para el futuro sostenible. Se estima que, en 2020, unos 4355 TWh de

la electricidad total del mundo (aproximadamente el 16.85 %) provinieron de la energía

hidroeléctrica [30]. La escala de generación de energía hidroeléctrica varía significativa-

mente en todo el mundo. En la figura 1 se muestra la contribución de cada país.

No data
0 TWh

10 TWh
25 TWh

50 TWh
75 TWh

100 TWh
250 TWh

500 TWh
750 TWh

1,000 TWh

Figura 1: Generación hidroeléctrica al 2021 [31]

En el caso particular de Ecuador, de los 27.12 TWh producidos en 2020 , cerca del 89 %

se produjeron por generación hidroeléctrica, ello se aprecia en la figura 2. Según el plan

maestro de electricidad vigente del país en mención, se espera además un crecimiento

tendencial tanto en la demanda como en la generación de energía hidráulica, motivo por

el cual se han incorporado algunas nuevas centrales hidroeléctricas en los últimos años;

también existen centrales y proyectos de generación en curso de construcción, con título

habilitante o en etapa de estudio [32].
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4.1 Energía hidroeléctrica

Figura 2: Producción bruta energética anual de Ecuador, 2020 [33]

El potencial hidroeléctrico de Ecuador, por su ubicación geográfica, es enorme; cuenta

con más ríos por kilómetro cuadrado que cualquier otro país del mundo [34]. Se calcula

que dicho potencial, con caudales medios del país, es de 90.976 MW . Teniendo en cuenta

que la capacidad efectiva a noviembre de 2017 era inferior a los 8.000 MW, se puede

ver el potencial bruto que aún tiene el país [35]. Hoy en día, el porcentaje del potencial

económicamente factible por aprovechar asciende al 76,95 % [32]. En principio, existen

dos formas en que esta potencia puede ser aprovechada:

1. con la creación de nuevas centrales.

2. mediante la adecuación de instalaciones existentes.

Importante es señalar que quizá no sea posible aprovechar toda esta potencia disponible,

puesto que aparte de viabilidad económica, se precisa además viabilidad técnica. Pese a

ello, Ecuador tiene un gran potencial hidroeléctrico que permitirá su desarrollo económico

y social actual y el de generaciones futuras.
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4. Marco teórico referencial

4.2. Centrales hidroeléctricas en general

Una central hidroeléctrica (de ahora en adelante también CH) es una instalación que

transforma la energía potencial y cinética del agua en energía mecánica útil a través de

un eje giratorio, que luego se transforma en energía eléctrica mediante un generador [36].

Estas instalaciones se conforman por dos grandes bloques :

obra civil

equipamiento electromecánico

La configuración y características de estos bloques están definidos por el tipo de CH.

Entrada

Canal

Generador

Turbina
Río

Red de transporte de energía
eléctrica de larga distanciaCentral eléctrica

Represa hidroeléctrica

Reservorio

Figura 3: Ilustración sencilla de una CH: sistema de acoplamiento hidráulico-
mecánico-eléctrico [37]

Una CH es un complejo sistema que integra subsistemas hidráulico-mecánico-eléctrico,

como se muestra en la figura 3. Cada central hidroeléctrica es única: rara vez se encuentran

dos centrales iguales; su clasificación, por lo tanto, puede ser realizada bajo diversos

criterios dependiendo de cada autor. Se ha optado en este trabajo dividir las centrales en

tres grupos:

centrales de embalse.

centrales de agua fluyente.
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4.2 Centrales hidroeléctricas en general

centrales mixtas.

Las centrales de embalse poseen un reservorio o embalse donde se almacena agua en

suficiente cantidad como para proporcionar el caudal de consumo de uno o varios días

dependiendo de la capacidad de almacenamiento del embalse. Este embalse se obtiene

construyendo una o más presas para formar una especie de lagos artificiales, los cuales

además pueden ser aprovechados con fines industriales o como fuente de agua de riego.

Este tipo de centrales tiene que suministrar un flujo constante de energía eléctrica durante

todo el año, sin embargo, exigen una inversión de capital alta [36,38].

La figura 4 muestra los elementos principales de una CH de embalse.

Figura 4: Central hidroeléctrica de embalse [36]

Las centrales de agua fluyente no poseen almacenamiento de agua por lo que deben

aprovechar el caudal del río o del canal a medida que este avanza, así, la central podrá

funcionar solamente cuando exista la mínima cantidad de dicho caudal. Por lo general,

estas centrales necesitan de un azud, que es un pequeño muro en dirección transversal

al cauce del río o canal que permite elevar el nivel del agua. La CH puede estar o no

emplazada directamente en el azud [36, 38]. En la figura 5 se detalla la configuración de

este tipo de centrales.
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4. Marco teórico referencial

Figura 5: Central hidroeléctrica de agua fluyente con canal de derivación [36]

Las centrales mixtas son muy similares en configuración a las centrales de agua fluyen-

te, aquí el azud se reemplaza por un pequeño embalse de captación que apenas puede

almacenar el caudal de consumo de un día [36].

Entre otras formas, se puede clasificar a las centrales hidroeléctricas, como se muestra en

la tabla 2 , según su potencia instalada. Dentro de este grupo se consideran a las pequeñas,

medianas y grandes centrales [39].

En términos económicos, la construcción de una central hidroeléctrica suele implicar in-

versiones sumamente altas. No obstante, una vez construida, la electricidad que produce

suele ser bastante barata, no emite ningún residuo directo, y tiene un menor nivel de

producción de dióxido de carbono (CO2).
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4.3 Pequeñas centrales hidroeléctricas

Tabla 2: Clasificación de centrales hidroeléctricas según la potencia instalada [40]

Tipo Capacidad instalada

Gran-Hidro >de 50 MW
Mediana-Hidro 30 MW a 50 MW
Pequeña-Hidro <30 MW

Los proyectos hidroeléctricos cuya potencia instalada supera los 30 MW generalmente

no son considerados por entidades de regulación como alternativas de generación renova-

ble y en muchas regiones carecen de apoyo tales como subvenciones, tarifas especiales o

reducción de impuestos. Por otra parte, proyectos hidroeléctricos más pequeños, mismos

que son generalmente clasificados como "pequeñas centrales", suelen ser incluidos entre

tecnologías que sí atraen tales mecanismos de apoyo. Estos proyectos son además menos

disruptivos y, en consecuencia, de construcción más sencilla [41].

4.3. Pequeñas centrales hidroeléctricas

El término Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH), a veces llamado energía hidroeléctrica

a pequeña escala, hace referencia a la energía producida a partir de ríos o arroyos en

beneficio de unos pocos usuarios particulares quienes, aprovechando las vías fluviales

que atraviesan sus propiedades, se encargan de construir y dar mantenimiento a estos

sistemas [42].

No existe una definición oficial del rango de capacidad de las pequeñas centrales hidro-

eléctricas; puede variar de un país a otro. En Europa, por ejemplo, la Asociación Europea

de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (ESHA)1 y la Unión Europea, consideran pequeño

a cualquier proyecto inferior a 10 MW [43]. En Ecuador, en el año 2015, CONELEC2

dispuso la clasificación que se muestra en la tabla 3. Se estima que las pequeñas centra-

les hidroeléctricas generaron alrededor del 10 % de la energía hidroeléctrica mundial en

2019 [44].

Las principales características de este tipo de centrales, algunas de las cuales se ilustran

en la figura 6, son las siguientes:

caudal de operación Q expresado en m3s−1

1En inglés: European Small Hydropower Association
2Consejo Nacional de Electricidad: Plan de expansión de la generación
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Tabla 3: Clasificación de pequeñas centrales hidroeléctricas en Ecuador

Nombre Potencia mínima (kW ) Potencia máxima (kW )

Pequeña central 500 5000
Micro central 50 500
Pico central — 50

cabeza H expresada en m

potencia de la instalación expresada en kW

energía eléctrica producida expresada en kWh

El caudal de operación corresponde al caudal máximo que puede turbinar la planta

cuando funciona a plena potencia.

La cabeza o salto de agua corresponde a la diferencia bruta de altura entre la toma y la

salida de agua.

La potencia de la instalación hace referencia a la capacidad hidráulica de la planta,

misma que viene dada por:

Phid = ρ · g ·Q ·H (1)

donde ρ representa la densidad del agua en kgm−3 y g la aceleración de la gravedad en

ms−2.

Las pérdidas de carga por el uso de accesorios, tuberías, etc. son inherentes a cualquier

sistema hidráulico. Descartando estas últimas, la potencia efectiva para una CH sería:

Pe = ρ · g ·Q ·H · η (2)

donde η representa el rendimiento del acople turbina-generador.

Finalmente, la energía eléctrica producida es indicador de la capacidad de producción

de una CH; es dependiente de la potencia de instalación y de las condiciones estacionales

del agua. Así, la energía eléctrica producida por una CH es:

E = Pe · t · f (3)
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4.4 Componentes de una pequeña central hidroeléctrica

donde t es el tiempo de funcionamiento de la central en horas y f , un coeficiente que

expresa la capacidad utilizada de la planta y está en función de los caudales que, por las

estaciones climáticas, varían durante todo el año.

2

1

Generador

Turbina

Caudal (Q)
H

06_Kanoglu_Ch06_p163-194.indd   167 04/06/19   3:20 PM

Figura 6: Partes principales de una central hidroeléctrica. Adaptado de [45]

Ahora que se han esbozado las principales características, es posible hablar de los dife-

rentes tipos de PCH que existen. Según el salto de agua disponible o caída H, los tipos

de PCH se presentan en la tabla 4:

Tabla 4: Tipos de PHC [46]

Tipo Altura mínima (m) Altura máxima (m)

Alta caída 130 –

Media caída 25 130

Baja caída – 25

4.4. Componentes de una PCH

De manera general, los componentes de una pequeña central hidroeléctrica son [46–48]:

obras de toma de agua
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obras de suministro y carga

paso de peces

equipo de generación

obras de restitución

Estos componentes pueden ser identificados en la figura 7.

Las obras de toma de agua consisten en diques o presas que captan el recurso del

afluente sin almacenamiento, aprovechando el caudal que hay en el momento dado. Su

forma y dimensiones dependerán de la forma del lecho del río y de la naturaleza del terreno.

También pueden instalarse en canales irrigación o en suministros de agua potable.

La finalidad de las obras de suministro y carga es dirigir el agua hacia la turbina

hidráulica con la presión necesaria y con la menor cantidad de sedimentos posible. Es por

esto último que dentro de estas obras se emplee una parrilla para retener solidos grandes,

ramas, por ejemplo, y un desarenador o tanque de sedimentación para las partículas

más pequeñas, generalmente arena. La cámara de carga se diseña de tal forma que pueda

garantizar el suministro de electricidad en condiciones críticas (épocas de estiaje y crecida

de los caudales) pero también para contrarrestar fenómenos hidráulicos como el golpe de

ariete causado por un arranque rápido o una parada brusca de la central.

Un paso de peces es un dispositivo de derivación que permite a los peces subir o bajar

el río a pesar de la presencia de un dispositivo hidráulico.

El equipo de producción lo conforman los siguientes elementos:

Turbina: transforma la energía cinética y potencial del agua en energía mecáni-

ca. Se acopla directamente al generador. Hoy en día se utilizan muchos

tipos de turbinas en función de las limitaciones impuestas por el empla-

zamiento: altura, caudal, etc. Mas adelante se estudiará detalladamente

la gama de turbinas utilizadas en las PCH.

Generador: transforma la energía mecánica en energía eléctrica.

Regulador: permite adaptar el caudal de agua a la demanda de los consumidores.

Las obras de restitución permiten devolver el agua turbinada al río, afluente, etc.
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Tubería de presión

Río

Canal Tanque de sedimentación y carga

Turbina y
generador

Presa

Toma de agua

Rejilla para
peces

Retorno

Figura 7: Componentes de una PHC. Adaptado de [47]

4.5. Turbinas utilizadas en las PCH

Una turbina hidráulica es una máquina que permite transformar la energía de un fluido

en movimiento a energía mecánica; por este motivo se considera a las turbinas como el

corazón de cualquier central hidroeléctrica [49]. El rendimiento de las pequeñas centrales

hidroeléctricas está directamente relacionado con el tipo de turbina utilizada.

Las turbinas hidráulicas utilizadas en las PCH se pueden clasificar de la siguiente forma:

Según la dirección del flujo

Según el cambio de presión del agua

Maquinas de presión cuasi estática

4.5.1. Turbinas hidráulicas según la dirección del flujo

En base a la trayectoria del flujo de agua a través de la turbina hidráulica, se pueden

listar cuatro grupos:

Turbinas de flujo axial

La trayectoria del flujo de agua tiende a ser paralelo al eje de rotación de la turbina

hidráulica. A este grupo pertenecen las turbinas de hélice y Kaplan [49]. La figura

8 muestra el esquema de una turbina Kaplan.
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218  Hydropower

pushes (or ‘reacts’) continuously against the blades. This contrasts with 
impulse machines (e.g. Pelton wheels), where the blades (cups) receive 
a series of impulses. For a reaction turbine, the wheel, called the runner, 
must be adapted so that the fluid enters radially perpendicular to the 
turbine axis, but turns and leaves parallel to this axis. Consequently, the 
fluid velocity has a radial component in addition to the tangential veloc-
ity, which complicates the analysis (see textbooks in the Bibliography at 
the end of this chapter). 

Paletas
guía

Hélices de la turbina

Eje del generador 
de la turbina

(c) Francis (side view)

Entrada
de aguaGuide

vanes

Turbine blades

Turbine
generator shaft

(d) Kaplan (propeller) 

Water
flow

TWIDELL PAGINATION.indb   218 01/12/2014   11:36

Figura 8: Esquema de una turbina Kaplan. Adaptado de [50]

Turbinas de flujo radial

En este tipo de turbinas hidráulicas el agua fluye principalmente en un plano per-

pendicular al eje de rotación de las palas. Un ejemplo son las turbinas Pelton (ver

figura 9 el eje de estas turbinas

Eje

Cresta divisora

rw

α

Vj

Tobera
Pala n + 1

(a) (b)

Pala n

w

Vj –rw

Vj –rwr

Figura 9: Esquema de una turbina Pelton; (a) Vista lateral y (b) vista inferior de una
sección transversal del cangilón n. Adaptado de [51]

Turbinas de flujo mixto

En la práctica, para la mayoría de las turbinas hidráulicas, la dirección del flujo no

es ni puramente axial ni puramente radial sino una combinación de ambos [49]. Un

ejemplo de ello son las turbinas Francis cuyo esquema se presenta en la siguiente
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Figura 10: Esquema de una turbina Francis. Adaptado de [52]

Turbinas de flujo cruzado

En este tipo de turbinas el agua ingresa a través de un inyector con un cierto

ángulo e incide sobre una cantidad de alabes, una vez que el fluido ha pasado por

estos, evoluciona en el interior cambiando de sentido y reincidiendo sobre los álabes

inferiores lo cual permite que se transmita energía por segunda vez [49, 53]. A este

grupo pertenecen las turbinas Michell-Banki. La figura 11 ilustra el ingreso de flujo

de este tipo de turbinas.
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(a) (b)

Figura 11: Esquema de una turbina de flujo cruzado; (a) de entrada horizontal y (b)
de entrada vertical [54]

4.5.2. Turbinas hidráulicas según el cambio de la presión del agua

Turbinas de impulso o acción: en una turbina de impulso, el fluido sale por una

boquilla en forma de chorro a alta velocidad que incide en elementos en forma de

pala, la energía cinética del chorro de agua se transfiere al eje de la turbina [51]. A

este grupo pertenecen las turbinas Turgo y Pelton [55].

Turbinas de reacción: en este tipo de turbinas el flujo de agua ingresa de forma tan-

gencial a los alabes giratorios por una carcasa espiral llamada voluta. La diferencia

con las turbinas de impulso es que estas últimas usan chorros de agua a presión

mientras que las turbinas de reacción emplean la voluta que, al llenarse de agua,

forma remolinos que son transportados por un corredor (Runner). En este grupo se

encuentran también las turbinas Kaplan y Francis [51].

4.5.3. Máquinas de presión cuasi estática

A este grupo pertenecen las ruedas hidráulicas y los tornillos hidrodinámicos. Se instalan

directamente en un caudal de agua que cae o fluye libremente a fin de transformar la

energía cinética del agua en energía mecánica. Son de baja velocidad de rotación, las

ruedas hidráulicas sueles presentar bajas eficiencias [47]. La figura 12 muestra algunas de

las ruedas hidráulicas mas comunes.
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Cabecera
Salida

ω
Cabecera

Salida

ω

(a) (b)

Caudal

ω

(c)

Figura 12: Tipos de ruedas hidráulicas según su alimentación: (a) lateral; (b) superior
(rueda gravitatoria pura); (c) De superficie libre

4.5.4. El tornillo de Arquímedes

Conocido también como tornillo hidrodinámico, es un dispositivo que desde su invención

y hasta la actualidad ha sido empleado como una bomba hidráulica, particularmente para

el riego y desagüe. [56]. Consiste en una o más hélices ubicadas alrededor de un cilindro

hueco [57] como se muestra en la figura 13. En las últimas décadas se han desarrollado

tecnologías que además permiten emplear a este artefacto como turbina hidráulica, en

particular para emplazamientos con pequeños saltos de agua.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

(a) (b) (c)

Figura 13: Tornillos de Arquímedes según el número de hélices: (a) de una hélice; (b)
de dos hélices y (c) de tres hélices

El uso del tornillo de Arquímedes como una turbina hidráulica es relativamente nuevo,

pues se patenta como tal en 1992 por el ingeniero alemán Dr. Karl August Radlik. Cinco

años mas tarde, en 1997, Radlik y el Prof. Karel Brada instalaron en el río Eger (Alemania)

la primera planta hidroeléctrica funcional con capacidad aproximada de 4 kW usando este

nuevo invento [2, 58].
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4.5.5. Elección del tipo de turbina

Escoger el tipo de turbina ideal para una PCH no es una tarea sencilla; cada turbina se

adapta a rangos específicos de altura, caudal y velocidad del eje [59]. Una forma común

de hacerlo es mediante el uso de diagramas del campo operativo de diferentes turbinas.

Como se observa en la figura 14, existe un rango de funcionamiento específica para cada

turbina dependiendo del salto y caudal disponibles.
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Figura 14: Campo operativo de algunas turbinas hidráulicas. Adaptado de [60]

Otro aspecto de importancia no menor al momento de escoger el tipo de turbina es el

económico. Las distintas soluciones no son, ni mucho menos, todas iguales en cuanto a

costes. Se precisa, por lo tanto, llegar a una solución que permita recuperar la inversión

tan rápido como sea posible. La tabla 5 resume algunas características de las turbinas

presentadas anteriormente.

4.5.6. Historia del tornillo de Arquímedes

Los tornillos de Arquímedes como dispositivos de elevación de agua han estado en uso

durante siglos (Figura 15). La invención del tornillo se atribuye a Arquímedes de Siracusa
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Tabla 5: Características y rangos operativos de turbinas utilizadas en PCH [3,9, 22, 61]

Turbina

(–)

Rendimiento

(%)

Salto

(m)

Caudal

(m3/s)

Facilidad de instalación

(–)

Pelton 85 50...1000 0,1...8 Requiere tubería de presión. Obra civil moderadamente costosa.
Kaplan 90 2...50 0,5...1000 Requiere tubería de presión. Obra civil muy costosa.
Francis 90 3...350 <20 Requiere tubería de presión. Obra civil muy costosa.
Flujo cruzado 80 2...40 <5 Requiere tubería de presión. Obra civil moderadamente costosa.
Rueda hidráulica 50...70 <10 <5 Obra civil sencilla. No requiere tubería de presión.
Tornillo de Arquímedes 60...80 1...10 0,2...10 Obra civil sencilla. No requiere tubería de presión.

( 287-212 a. C.), sin embargo, no hay evidencia escrita de que Arquímedes inventara el

tornillo; tampoco hay un dibujo de un diseño de tornillo de Arquímedes que haya sobrevi-

vido hasta la era moderna. Puede ser que este tipo de dispositivo de elevación de agua sea

mucho más antiguo y que fuera utilizado por los egipcios o los asirios antes de la época

de Arquímedes. La discusión sobre este controvertido asunto entre los historiadores de la

ciencia continúa [62,63]. Desde el punto de vista de los autores, tiene mucho más sentido

atribuir esta importante invención al matemático antiguo más famoso: Arquímedes.

Figura 15: Representación moderna de la aplicabilidad del tornillo de Arquímedes [64].

En el estudio de la literatura desarrollado por Koetsier [63] respecto a la historia del

desarrollo de la teoría del tornillo de Arquímedes, el autor afirma que científicos y artistas

como Vitruviuse, Cardano, Leonardo da Vinci, Galileo, Bernoulli, Hachette, Eytelwein y

Weisbach han analizado la teoría y el diseño del tornillo.

En el siglo XVIII el famoso matemático suizo Leonhard Euler formuló catorce problemas
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matemáticos que consideraba no resueltos. Uno de ellos fue este: Se busca una teoría

para el aumento del agua por el tornillo de Arquímedes. Incluso si esta máquina se usa

con mayor frecuencia, aun así se desea su teoría. La mayor parte del trabajo teórico que

aborda el problema de Euler se realizó en los últimos dos siglos.

4.5.7. Desarrollos modernos del tornillo de Arquímedes

Hoy en día, los tornillos de Arquímedes se utilizan ampliamente en todo el mundo de

muchas maneras [64]:

Instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Estaciones de bombeo terrestres bajas (bombas de pólder).

Sistemas de riego.

Presas de detención por lluvia.

Presas de detención de inundaciones.

Sistemas de transporte industrial y de pescado.

Instalaciones recreativas y de deportes acuáticos.

Una de las razones de este uso generalizado es la robustez del tornillo contra los escombros,

como cuando el medio de transporte está altamente contaminado o cuando la materia

sólida necesita ser transportada. El tornillo es muy adecuado como una bomba de baja

tecnología y alto volumen para drenar áreas terrestres bajas utilizando energía eólica para

accionarlo, esto se ilustra en la figura 16. Esta configuración del tornillo se usaba para la

fabricación de sal o para el drenaje en tierras pantanosas.

Este artefacto se usaría principalmente como bomba hidráulica hasta el año de 1992, año

en el que el ingeniero alemán Dr. Karl August Radlik propuso por primera vez usar el

tornillo de Arquímedes como una turbina hidráulica. Lo conseguiría seis años mas tarde,

en 1997, junto al Prof. Karel Brada con quien instaló en el río Eger (Alemania) la primera

planta hidroeléctrica funcional con capacidad aproximada de 4 kW usando este antiguo

dispositivo. [2,58]. El trabajo pionero de Brada y Rdlik en la década de 1990 permitiría en

los años posteriores el desarrollo de varias investigaciones enfocadas en diferentes aspectos

de este nuevo tipo de turbinas.
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Figura 16: Molino de viento de Moorseer en Weser-Marsh, Alemania. [64].

4.5.8. El tornillo de Arquímedes y la fauna íctica

Los problemas medioambientales asociados a la producción de energía hidroeléctrica son

graves y están bien documentados: modificación de los regímenes de caudal, obstaculiza-

ción o imposibilidad del movimiento de la biota acuática, daños o muerte de peces por

el contacto directo con las turbinas o indirectamente por cavitación [65, 66] e incluso la

extinción de especies [67].

Las turbinas tipo tornillo de Arquímedes han sido catalogadas como ictiocompatibles, lo

cual significa que no produce daños significativos a la fauna acuática local si esta llegase

a atravesar la turbina, así lo han evidenciado diversos estudios [68–75].

Un primer estudio llevado a cabo por Spah [68] sobre 158 peces demostró que solo 7

resultaron heridos después de atravesar la turbina. Para este estudio se utilizaron peces

de menos de 1 kg.

Mas tarde, McNabb [69] demostraría que la supervivencia media de un grupo de peces

(cerca de 3300 salmones y 2700 peces de 27 especies diferentes) que atravesaron la turbina

fue de entre el 98 % y 99 %.

Años después, Kibel [70–72] realizaría varios estudios concluyendo que truchas, anguilas y
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salmones de menos de 4 kg (<40 cm) podían atravesar el tornillo sin sufrir daños en una

en una amplia gama de velocidades de operación. El autor recomienda no colocar un tamiz

en la entrada del tornillo que se supone evitaría la entrada de peces grandes, en cambio,

a fin de regular la fuerza de impacto que afecta a estos especialmente, recomienda colocar

parachoques de goma compresible en los bordes de las hélices (ver figura 17) cuando el

tornillo opera a velocidades superiores a 3.5 m/s y parachoques goma dura para tornillos

cuya velocidad de operación está por debajo de los 3.5 m/s.

En un estudio realizado en el río Dart (Reino Unido), se observó que casi todos los peces,

incluidas las anguilas (Anguilla anguilla), las truchas (Salmo trutta) y los salmónidos

(Salmo salar), pasaban por el tornillo de Arquímedes sin sufrir daños o con una pérdida

de escamas insignificante [73,75].

(b)

Zona de choque

(a)

Figura 17: Fotografía del perfil de una hélice del tornillo de Arquímedes: (a) sin pro-
tección de goma y (b) con protección de goma. Adaptado de [71].

Otro estudio desarrollado por Boys en 2018 [74] mostró que los golpes que pueden expe-

rimentar los peces al pasar por el tornillo de Arquímedes fueron menos severos que los

producidos en otras turbinas como las Kaplan. Para esta prueba se emplearon sensores

hidráulicos autónomos que midieron la aceleración, velocidades angulares, presión abso-

luta y temperatura.

En contraste a los trabajos anteriormente citados, Pauwles [76] concluye que el tornillo de

Arquímedes no es del todo amigable con la fauna íctica. Uno de los aspectos a destacar del

trabajo en mención es el enorme tamaño del tornillo de Arquímedes empleado (con una

longitud total L igual a 23.8 m y un diámetro externo De igual a 3.1 m). Este estudio,

llevado a cabo en el canal Albert, Bélgica, utilizó como especies de prueba a Besugos
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(Abramis brama), anguilas (Anguilla anguilla) y rutilos (Rutilus rutilus) por constituir

un importante porcentaje de la biomasa de peces del canal. Los resultados del estudio

muestran una diferencia de mortalidad y daños significativos entre las tres especies al

atravesar la turbina, con un 37 % de mortalidad media para los besugos, 19 % para los

rutilos y el 3 % en anguilas. Para esta prueba, el tornillo no contaba con un sistema de

desvío de peces.

Pese a la vastedad de estudios, la ictiocompatibilidad del tornillo de Arquímedes aún sigue

siendo un tema de debate, sobre todo para los tornillos pequeños con altas velocidades de

rotación y para aquellos considerados como grandes. Es posible que para algunas especies

sea relativamente seguro atravesar el tornillo en funcionamiento, para otras quizá no. Se

puede calificar como poco prudente el homologar los resultados positivos (o negativos) de

estos estudios que se han realizado bajo condiciones geográficas y operativas específicas;

cada caso de estudio posee una configuración propia y presenta necesidades diferentes. El

objetivo será siempre solventar estas necesidades generando el menor impacto posible.

4.5.9. Ventajas de una turbina de Arquímedes frente a otros sistemas

Una turbina de Arquímedes puede ofrecer ventajas en cuanto a costes dependiendo de las

especificaciones del emplazamiento. Esto se evidencia al repasar el caso de estudio real

ubicado en Yorkshire (Reino Unido) el cual reveló que el coste de la TA fue aproxima-

damente un 10 % inferior al de una turbina Kaplan, mientras que la energía generada se

estimó en un 15 % más. En este caso, en términos de coste por MWh al año, la TA resultó

ser un 22 % más barato que una turbina Kaplan [4].

Respecto a los costes operacional y de mantenimiento de una TA, se estima que estos

serán inferiores a los de otras turbinas [77]. El mantenimiento regular de una TA incluye

la comprobación y, de ser necesario, la sustitución de los cartuchos de grasa en el cojinete

superior y la caja reductora de velocidad. Los cojinetes inferiores suelen estar diseñados

para funcionar sin ningún tipo de mantenimiento hasta su sustitución [78]. Las TA tienen

pocos puntos de desgaste y su velocidad de funcionamiento es baja, lo que reduce los

problemas de desgaste y erosión. Es común que la mayor parte de problemas asociados a

la corrosión se presenten mayoritariamente en las hélices y canaleta de contención.
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5. Metodología

Para proponer un manual del diseño, estandarización y fabricación de turbinas tipo torni-

llo de Arquímedes es necesario desplegar una investigación con enfoque cuantitativo con

diseño no experimental, pues se recopilarán procesos y modelos de cálculo que diferentes

autores han desarrollado hasta el momento sobre el tema. Se complementará dicha infor-

mación con la teoría referente al diseño mecánico.

En una primera fase la investigación tendrá un alcance exploratorio que permita conocer

los avances científicos que se han desarrollado tanto en el dimensionamiento como en el

diseño de la turbina de Arquímedes, sintetizando la información relevante presentada hasta

la fecha sobre el tema en cuestión. La segunda fase tendrá un alcance compilativo, donde

el manual será estructurado. Finalmente, la fase tercera tendrá un alcance verificativo,

que, mediante el análisis de un caso de estudio, se aplicará la metodología propuesta en

la fase anterior a un caso de estudio real.

Fase I

Se realiza la revisión bibliográfica en diferentes bases de datos especializadas para:

1. Definir las partes constitutivas.

2. Comprender el principio de funcionamiento.

3. Identificar las características geométricas e hidráulicas de la turbina.

4. Definir las diferentes metodologías de cálculo.

5. Estructuración del algoritmo de cálculo

Fase II

La estructuración de un manual para el diseño, estandarización y fabricación de

turbinas hidráulicas tipo tornillo de Arquímedes para pequeñas centrales hidroeléc-

tricas consta de los pasos siguientes:

1. Diseño y cálculos hidráulicos.

2. Diseño en detalle y cálculos mecánicos.

3. Estandarización.

4. Recomendaciones para fabricación.
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Arquímedes

Fase III

En la fase final se pretende realizar la validación del proceso de dimensionamiento

propuesto mediante un caso de estudio real, lo cual involucra los siguientes pasos:

1. Identificar un caso de aplicación real.

2. Aplicar el procedimiento de cálculo establecido en el manual.

3. Realizar un análisis comparativo entre los valores calculados y los correspon-

dientes a casos de estudio reales.

5.1. Componentes de una PCH con tornillos de Arquímedes

En la figura 18 se puede observar que algunos de los elementos que constituyen una PCH

con tornillo de Arquímedes coinciden con los ya estudiados en la sección 4.4.

El tornillo de Arquímedes es el componente de la instalación que permite recuperar la

energía del fluido y transformarla en energía mecánica gracias a su rotación.

El motorreductor es la combinación de una caja reguladora de velocidad y un motor. Se

pueden aprovechar altas velocidades de rotación para generar altos torques o viceversa.

Los tornillos de Arquímedes generalmente tienen velocidades de rotación muy bajas con

torques altos.

El tablero de control permite la conexión a la red eléctrica. En particular, contienen

un inversor para adaptar la frecuencia de la corriente a la salida del generador hacia el

consumidor.

La esclusa de control de agua permite regular el caudal que ingresa a la turbina y

aísla el tornillo en caso de inundación.

La rejilla para sólidos en la entrada del tornillo bloquea los residuos más grandes que

podrían dañar la turbina. Esta reduce la caída de presión debida al filtrado y reduce

labores de mantenimiento.

El canal de conducción se encarga de dirigir el agua hacia la turbina.

La canaleta permite retener el agua proyectada por el tornillo durante su rotación. Cabe

señalar que, en algunas centrales, el canal es un cilindro completamente cerrado ya que

permite reducir considerablemente la contaminación acústica.
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El By-pass permite desviar parcial o totalmente el caudal que normalmente ingresa a la

turbina. El porcentaje de caudal desviado será regulado por la esclusa de control.

  8

 1

2

3

4

5

6

7

1. Tornillo de Arquímedes
2. Motorreductor
3. Tablero de control
4. Esclusa de control de agua
5. Rejilla para sólidos
6. Canal de conducción
7. Canaleta
8. By-pass

Figura 18: Componentes de una PCH con tornillo de Arquímedes. Adaptado de [79]

5.2. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de una turbina de Arquímedes es fundamentalmente di-

ferente al de la mayoría de las turbinas hidráulicas. Es impulsada por las diferencias de

presión que se desarrollan a través de las superficies del tornillo debido a los diferentes

niveles de agua dentro del tornillo inclinado. Lo que produce la rotación del tornillo es

básicamente el peso específico de un volumen de agua atrapado entre dos hélices consecu-

tivas del tornillo, la canaleta, el eje y la superficie libre; [15,24,80]. El peso de este volumen

de agua ejercerá presión del tipo hidrostática sobre las hélices del tornillo provocando a su

vez el par motor Tt el cual se puede usar, mediante un generador, para producir energía

eléctrica. La potencia mecánica entregada por el tornillo puede entonces expresarse como:

Pmec = Tt · ω (4)
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Mientras que la potencia disponible se define como:

Ph = Q ·H · ρ · g (5)

La obtención del par se explicará detalladamente mas adelante. El rendimiento del tornillo

viene dado por:

nt =
Pmec

Ph

=
Tt · ω

ρ · g ·Q ·H
(6)

El rendimiento está directamente relacionado con las pérdidas de carga que inevitablemen-

te se perderán en la turbina. Dichas perdidas se deben principalmente a fugas y fricción

viscosa entre ciertas superficies del tornillo y el fluido (agua). Una vez mas, estas caídas

de presión se describirán en las secciones subsiguientes.

5.3. Parámetros geométricos e hidráulicos

Los parámetros geométricos e hidráulicos de una turbina de Arquímedes influyen de ma-

nera directa en su rendimiento, por lo tanto, estos deben escogerse en función del lugar

donde la turbina vaya a ser instalada y de los materiales disponibles para su construc-

ción [13,20,81,82]. Algunos de los parámetros mas importantes de una turbina de Arquí-

medes se resumen en la tabla 6 y se ilustran en la figura 19:

5.3.1. Definiciones

Para este trabajo, se adoptarán algunas de las definiciones propuestas por Rorres [13] y

que rezan lo siguiente:

Por “celda” se entiende como el volumen de agua contenida entre dos hélices consecutivas,

el eje, la canaleta y la superficie libre y se puede denotar como VC (ver figura 29). Se

puede determinar el punto óptimo de llenado, mismo que corresponde al máximo nivel

de agua antes de que esta se desborde por el eje. Cuando el nivel de agua se encuentra

por debajo del punto óptimo se denomina llenado parcial; al contrario, cuando el nivel de

agua supera este punto, se habla de sobrellenado.

Por “un ciclo del tornillo” se entiende como el segmento del tornillo cuya longitud es igual

a su paso S.
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Tabla 6: Principales parámetros de una turbina de Arquímedes

Parámetro Unidad Descripción

Ri [m] Radio interno
Re [m] Radio externo
S [m] Paso del tornillo
L [m] Longitud total del tornillo
LR [m] Longitud roscada del tornillo
N [-] Número de hélices
β [o] Inclinación del tornillo

Q m3/s Caudal
H [m] Salto de agua
hin [m] Nivel de agua al ingreso
hsal [m] Nivel de agua a la salida

n min−1 Velocidad de rotación del tornillo
ω rad · s−1 Velocidad de rotación del tornillo

s

H

β

hin

hinf

ω

LR

Ri

Re

hsal

Figura 19: Detalle de los parámetros principales de una turbina de Arquímedes. Adap-
tado de [83]
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5.4. Modelos geométricos, de caudal y potencia

En esta sección se hace un repaso de los principales estudios y modelos matemáticos

que diferentes autores han propuesto respecto a parámetros geométricos, mecánicos e

hidráulicos para el diseño de una turbina tipo tornillo de Arquímedes.

5.4.1. Geometría

La geometría de un tornillo de Arquímedes puede entenderse como un conjunto de heli-

coidales (hélices) enrollados alrededor de un eje central. Por conveniencia de cálculo, estas

hélices deben modelarse mediante ecuaciones paramétricas, para ello, se emplean dos pa-

rámetros: φ = 2π · z/S y i que corresponde al número de hélice. Para la primera hélice,

i = 1. Donde φ ∈ [0, 2π] y z ∈ [0, S]. Así, para una vuelta del tornillo, la coordenada z se

desplaza la distancia S. Según esto, una hélice está delimitada por dos helicoidales como

se muestra en la figura 20. La primera helicoidal, correspondiente al perfil interno de la

hélice, se parametriza por el sistema siguiente:



xi(φ, i) = Ri · cos
[
φ− (i− 1) · 2π

N

]
yi(φ, i) = Ri · sen

[
φ− (i− 1) · 2π

N

]
zi(φ, i) = φ · S

2π

(7)

La segunda helicoidal, correspondiente al perfil externo de la hélice, se parametriza por

el sistema siguiente:



xa(φ, i) = Re · cos
[
φ− (i− 1) · 2π

N

]
ya(φ, i) = Re · sen

[
φ− (i− 1) · 2π

N

]
za(φ, i) = φ · S

2π

(8)

siendo Ri, Re, N y S los parámetros geométricos del tornillo. Con estos dos sistemas de

ecuaciones es posible modelar cualquier TA.
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i = 1 i = 2
y

zx

Ri

Re

i = 3

S

Figura 20: Proyección plana del perfil de un tornillo Arquímedes de tres hélices en el
marco de referencia (O, x⃗, y⃗, z⃗)

Brada y Radlik fueron los primeros en determinar los parámetros geométricos óptimos

para una TA utilizando el método gráfico [84]. Posteriormente, Rorres [13] haría algo si-

milar, esta vez empleando métodos numéricos. Aunque este último fuera en principio un

método de optimización desarrollado para tornillos de Arquímedes que funcionan como

una bomba, hoy en día se emplea de igual forma para tornillos de Arquímedes que fun-

cionan como una turbina. Propone así maximizar el volumen de agua VC modificando dos

parámetros: el paso S y el diámetro interno Di.

Finalmente, el modelo desarrollado por Rorres permite determinar con precisión los pa-

rámetros geométricos S y Di del tornillo que permiten desplazar la mayor cantidad de

agua posible por cada vuelta del mismo (ver tabla 7). Es importante mencionar que este

método no tiene en cuenta la evolución de las diferentes caídas de presión, así, mientras

mas agua fluya en una vuelta no necesariamente se obtendrá el mayor rendimiento.

La correlación óptima de radio ρR se expresa como:

ρR =
Ri

Re

(9)
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Tabla 7: Parámetros geométricos óptimos de una TA de N número de hélices [13]

Número de

hélices

N

Correlación óptima

de radio

ρR

Correlación óptima

de paso

λS

Correlación óptima

de volumen por vuelta

λV

1 0.5358 0.1285 0.0361
2 0.5369 0.1863 0.0512
3 0.5357 0.2217 0.0598
4 0.5353 0.2456 0.0655
5 0.5352 0.2630 0.0696

y la correlación óptima de paso λS como:

λS =
tan β · S
π ·De

(10)

De la misma manera que el trabajo desarrollado por Rorres, Dellinger et al. [85] propon-

drían un nuevo método para la optimización geométrica de los parámetros S y Di. La

correlación de paso λS usada para este nuevo método responde a la expresión:

λS =
S

De

(11)

La tabla 8 muestra la comparación entre ambos estudios. Se puede observar que los valores

obtenidos con los dos métodos son muy próximos entre sí.

Tabla 8: Comparación de parámetros geométricos óptimos del tornillo de Arquímedes
de N número de hélices

Número de

hélices

N

Correlación óptima

de radio

ρR

Correlación óptima

de paso

λS

Rorres Dellinger Rorres Dellinger

2 0.5369 0.535 0.1863 0.18
3 0.5357 0.531 0.2217 0.21
4 0.5353 0.538 0.2456 0.215
5 0.5352 0.539 0.2630 0.265

37



5. Metodología

Yoosefdoost y Lubitz [86] plantearon un método sencillo para la estimación del diámetro

externo De en base a las características de algunas plantas hidroeléctricas de tonillo de

Arquímedes en funcionamiento mediante el planteamiento de ecuaciones empíricas. Según

los autores, el diámetro externo se puede estimar con la expresión siguiente:

De = ψ−3/7 ·Q3/7 (12)

donde ψ es una constante que toma el valor de 0.32918

5.4.2. Caudal, pérdidas de carga y otros factores hidráulicos

Yulistiyanto et al. [16] demostraron la existencia de una estrecha relación entre el ángulo

de inclinación, el caudal y la eficiencia de una TA. Como se muestra en la figura 21, los

autores determinaron que la máxima eficiencia (∼ 62%) se daba con un caudal Q = 0,0068

m3/s y un ángulo de inclinación β = 35o para una turbina de dos hélices y ρR = 1,6Re.

E
fic

ie
nc

ia

Inclinación de la turbina [O]

Figura 21: Relación entre el ángulo de inclinación y la eficiencia de una TA. Adaptado
de [16]

Posteriormente, Nuernbergk y Rorres [81] establecieron que el caudal total Q que atraviesa

el tornillo puede subdividirse en cinco componentes como se muestra en la figura 22, y

son los siguientes:
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5.4 Modelos geométricos, de caudal y potencia

Qn: caudal que genera el torque en el tornillo,

Qf : caudal que se filtra entre las hélices y la canaleta,

Qs: caudal que se pierde por sobrellenado,

Qfr: caudal que se pierde por fricción entre el agua y la superficie mojada de las

hélices, y

Qc: caudal que se pierde cuando no existe una canaleta a lo largo del tornillo.

(a)

(b)

Figura 22: Descomposición de caudales que atraviesan un tornillo de Arquímedes.
Adaptado de [83]

El caudal nominal Qn es igual al volumen de agua que ingresa o que descarga la turbina

en un ciclo del tornillo multiplicado por su velocidad de rotación. Esto se resume en la

ecuación planteada por Weisbach [87]:

Qn = N · VC · n
60

(13)

De acuerdo con Muysken [81], es común que buena parte de los fabricantes europeos de

TAs recomienden usar la siguiente expresión para determinar la máxima velocidad de

rotación n:
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nmax =
50

D
2/3
e

(14)

En la gran mayoría de TA, el tornillo no está directamente unido a la canaleta de con-

tención, lo cual permite su libre rotación. Por lo tanto, existe una pequeña brecha entre

el tornillo y la canaleta por donde se filtra cierto caudal denominado caudal de fuga Qf .

Un modelo para el caudal de fuga generalmente usado, es el propuesto por Nagel [88] y

se expresa como:

Qf = 2,5 · Ab ·D1,5
e (15)

donde Ab, representado en en la figura 23, corresponde a la anchura de la brecha entre las

hélices y la canaleta de contención y que, según el mismo autor, toma su mínimo valor

cuando:

Ab = 0,0045 ·
√
De (16)

Otro modelo del caudal de fuga, planteado por Muysken [89], expone lo siguiente:

Qf = Cd · Ab ·Re ·
(
1 +

Ab

2Re

)
·

√
1 +

(
S

2π ·Re

)2

·
(
2

3
α1 + α2 +

2

3
α3

)
·
√
2gδh (17)

donde Cd es un coeficiente de contracción de descarga que puede tomar valores entre 0.65-

1; los ángulos α1, α2 y α3 se muestran en la figura ; y δh que representa la diferencia de

alturas entre celdas (ver figura 23) y responde a la expresión:

δh =
S

N
· sin β (18)

40



5.4 Modelos geométricos, de caudal y potencia

A Detalle A (12:1)

A b
Canaleta

δh

Figura 23: Vista detalle de la brecha entre las hélices y la canaleta de contención

El modelo de caudal de fuga propuesto por Lubitz [90], al igual que los modelos antes

presentados, considera condiciones de flujo en estado estacionario. Lubitz derivó en lo

siguiente:

Qf = C · Ab ·
(
lm +

l1 + l2
1,5

)
·
√

2g · S
N

· sin β (19)

donde C es un coeficiente de perdidas hidráulicas cuyo valor, en la práctica, suele ser de

0.89. Los términos lm, l1 y l2 pueden observarse en la figura 24.
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y

x

z
φ4

α1 (l1)

α2 (lm)

φ3 

φ2

φ1

α3 (l3)

Figura 24: Representación de ángulos y longitudes que conforman la brecha de fuga:
Muysken (Lubitz).

En contra parte, Kozyn [91] desarrolló un estudio experimental con el cual demostró que

los modelos de caudal de fuga propuestos por Lubitz [21] y Nagel [88] fallaron al predecir

los patrones de caudal de fuga a diferentes velocidades de rotación para el estudio en

mención, esto se ilustra en la figura 25.

42



5.4 Modelos geométricos, de caudal y potencia

Q
 (m

3 /
s)

ω (rad/s)

Medido
Lubitz 2014
Nagel 1968

Figura 25: Comparación del caudal de fuga medido con los modelos de Lubitz [21] y
Nagel [88] . Adaptado de [91]

El caudal de sobrellenado Qs aparece cuando el nivel de agua en las celdas supera la

capacidad que la geometría de estos es capaz de contener; Siswantara et al. [23] realizó un

experimento concluyendo que el caudal de sobrellenado no afecta significativamente a la

eficiencia del tornillo. Cuando el agua sobrepasa el eje central, cierta cantidad de agua se

desborda a la siguiente celda. El caudal de sobrellenado Qs se formuló en primera instancia

por Ainger [92] y posteriormente se usaría en estudios realizados por Nuernbergk y Rorres

[81] y Lubitz et al. [21]. El modelo de Ainger propone que el caudal de sobrellenado QS

puede ser determinado como:

Qs =
4

15
· ϕ ·

√
2g ·

(
1

tan β
+ tan β

)
· (zna − zmax)

5/2 (20)

donde ϕ es un coeficiente que normalmente toma el valor de 0.537.

Songin y Lubitz [93] sugirieron mas tarde extender la ecuación 20 a fin de no despreciar los

efectos de esfuerzos cortantes en la superficie mojada. Este modelo funciona para tornillos

a escala usados en laboratorios, se observa que el caudal de sobrellenado será nulo cuando

las celdas del tornillo tengan el nivel de agua óptimo:
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Qs

Q
=


1,085 ·


4

15
· ϕ ·

√
2g ·

(
1

tan β
+ tan β

)
· (zna − zmax)

5/2

Q

 l > 1

0 l ≤ 1

(21)

El caudal Qfr es considerado, según algunos autores [81], como despreciable; otros autores

sugieren la existencia de una estrecha relación entre la rugosidad de la superficie mojada

y el rendimiento de la turbina [26]. Respecto al tema, se requieren mas estudios.

Simmons et al. [94] demostraron a través de estudios mediante el método CFD que la

rugosidad de la superficie de las hélices tiene un impacto significativo en las pérdidas

de potencia debido a la fricción, así como en fugas por sobrellenado. Se sugiere que el

material empleado en la fabricación de las hélices posea un coeficiente de Manning que

bordee el valor nr = 0,014

El caudal Qc se puede despreciar siempre y cuando exista una canaleta de contención que

envuelva cierta longitud de la circunferencia del tornillo como se ilustra en la figura 26.

Finalmente, el caudal total Q puede expresarse como:

Q = Qn +Qf +Qs (22)

Hormigón

Canaleta

Figura 26: Tornillo con canaleta de contención y base de hormigón

Las condiciones hidráulicas a la entrada y salida de la turbina son determinantes en

el funcionamiento de esta [95]. En este sentido, los autores Nuernbergk y Rorres [81]
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desarrollaron también un modelo analítico para determinar las condiciones hidráulicas

del agua a la entrada de un tornillo, hin (ver figura 19), que permitieran alcanzar el

máximo rendimiento sea cual fuere su geometría cuando cada celda se encuentra lleno de

manera óptima con el volumen VC . Para ello se establece la siguiente expresión:

hin = h2 +
1

2g
·
(

Q

h2 · b2

)2

·

[
1 + ζ −

(
h2
h1

)2
]

(23)

donde ζ es el factor de perdidas hidráulicas y responde a la expresión:

ζ =

(
Vt · π ·Re

κ cos β · b2
− 1

)2

(24)

siendo κ una medida adimensional de altura:

κ =
h3
Ri

(25)

Asimismo, Nuernbergk [96] definió la altura de inmersión inferior como:

hsal =

(
De +Di

2

)
·

√
1−

(
S · tan(β)
π ·Di

)2

· cos(β)− S

N
· sen(β) + hinf (26)

Por otra parte, la inmersión I de un tornillo se define por:

I =
hsal − h1

2 ·Ri · cos(β)
(27)

donde, h1 es la altura indicada en la figura 19.

5.4.3. Potencia y rendimiento

El primer intento contemporáneo para modelar la producción de potencia del tornillo de

Arquímedes surgió de los estudios desarrollados por Müller y Senior [15] quienes pro-

pusieron un modelo simplificado de la geometría de la turbina asumiendo que los planos

helicoidales eran superficies bidimensionales (ver figura 27). Este modelo asume que la pre-

sión hidrostática debida a el agua atrapada entre dos planos adyacentes, o celdas, genera

la rotación del tornillo. El peso del agua atrapada crea una fuerza de presión hidrostática
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a través de las superficies del plano, generando un par de torsión. El modelo de Müller

y Senior asume condiciones de flujo de estado estacionario cuasi estáticas y desprecia las

pérdidas de energía hidráulica. Además, se desprecian las perdidas mecánicas por fricción

del movimiento de rotación. No obstante, en el modelo sí se consideran las fugas de caudal

entre las hélices del tornillo y el canal de contención Qf para lo cual emplean el modelo

empírico propuesto por Nagel [88].

h= 

m ·t).d 

\ 

\ 

►i 

L

'· 

\ 

Eje 

Fuerzas hidrostáticas 
F1, F2 

Hélices 

β

S/N
S/N

Figura 27: Sección transversal simplificada de un tornillo de Arquímedes. Adaptado
de [15]

El modelo de potencia hidráulica de Müller y Senior se expresa como:

Phid = ρ · g · d0 · V0 ·m ·∆d (28)

donde d0, v0 y ∆d se ilustran en la figura 28; y m corresponde al número de hélices (N).

Mientras que el modelo de potencia mecánica está dado por:

Pmec = m · Fhid · V1 (29)

donde Fhid se expresa como:

Fhid =
(d0 +∆d)2 − d20

2
· ρ · g (30)

donde d0 y ∆d se muestran en la figura 28.

Finalmente, la eficiencia teórica del tornillo η encuentra su expresión en:
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5.4 Modelos geométricos, de caudal y potencia

η =
Pmec

Phid

(31)

Hélice

Fhid

β

Figura 28: Diagrama de fuerzas que actúan en cada hélice del tornillo. Adaptado de
[15]

Mas tarde, Lyons et al [20] crearon un modelo de rendimiento más completo, basado en

los mismos principios de funcionamiento hidrostático planteado por Müller y Senior, pero

teniendo en cuenta la geometría tridimensional del tornillo. El cálculo de las complicadas

geometrías tridimensionales requería métodos informáticos. Al igual que Müller y Senior,

el modelo de Lyons asumió condiciones de flujo de estado estacionario cuasi-estáticas que

desprecian perdidas de energía.

Modificando el modelo propuesto por Lyons et al, Lubitz et al [21], propuso también un

modelo matemático para estimar la potencia suministrada por el tornillo. Para ello, los

autores deducen que la fuerza responsable de generar la rotación del tornillo es debida a la

presión hidrostática ejercida sobre las superficies del tornillo producto del agua contenida

entre dos hélices consecutivas. Este volumen de agua, denominado celda y que se ilustra

en la figura 29, se puede expresar como:

VC =
S

cosβ
·
(
∆d

2
+ d0

)
(32)

Por lo tanto, la potencia hidráulica máxima disponible sería:

Phid = ρ · g
(
VC · U
S

)
·∆d (33)

donde U es la velocidad en m/s a la que se mueven las hélices a lo largo de la canaleta
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5. Metodología

de contención.

A fin de no simplificar de sobremanera las condiciones de funcionamiento del tornillo, los

autores proponen incorporar dos nuevos parámetros como son el torque T y la velocidad de

rotación ω, con ello se pretende emular las condiciones de un tornillo en estado operativo.

Entonces, la potencia mecánica se expresaría como:

Pmec = Ttotal · ω (34)

donde Ttotal corresponde al torque total generado en por el tornillo y responde a la ecua-

ción:

Ttotal =

∫ r=Re

r=Ri

∫ θ=2π

θ=0

dT · LR ·N
S

(35)

y el rendimiento se describiría como:

ηt =
Ttotal · ω

ρ · g ·H ·Q
(36)

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figura 29: Representación del volumen de agua contenida entre dos hélices consecuti-
vas

Nuernbergk [17] propone un modelo teórico para determinar la eficiencia del tornillo

teniendo en cuenta todas las caídas de presión presente en un tornillo de Arquímedes.
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5.4 Modelos geométricos, de caudal y potencia

Este modelo toma en consideración las perdidas debidas a la fricción viscosa y fugas de

caudal. Las potencias perdidas se descomponen como se sigue:

Pal Potencia perdida por el rozamiento viscoso entre la canaleta de contención y el

agua.

Pf,p Potencia perdida por la fricción viscosa entre las hélices del tornillo y el agua.

Pf Potencia perdida por el flujo de fuga entre el canal y hélices.

Pf,n Potencia perdida por la fricción viscosa entre el núcleo de tornillo y el agua.

Ps Potencia perdida por el flujo de fuga de sobrellenado.

Por tanto, Nuernbergk [17] señala que el rendimiento del tornillo será:

η = 1− Pal + Pf,p + Pf + Pf,n + Ps

ρ · g ·Q ·H
(37)

El modelo de potencia propuesto por Nuernbergk [17] ofrece una buena aproximación a

la eficiencia que podría obtenerse con TA cuando está cerca del punto de llenado óptimo.

Además, este modelo demostró que era necesario tener en cuenta la fricción viscosa para

obtener resultados coherentes. Las perdidas de presión en un tornillo de Arquímedes se

deben al flujo de fuga entre la cubeta y las hélices y la fricción viscosa entre las hélices del

tornillo y el agua. Nuernbergk concluiría que cuanto mayor sea la velocidad de rotación

del tornillo, mayor será la fricción entre el fluido, las hélices y el eje central.

Dellinger [22] desarrolla un nuevo modelo para optimizar el rendimiento del tonillo de Ar-

químedes en condiciones hidráulicas reales y con diferentes configuraciones. Implementa

un método numérico para determinar el volumen de un balde de agua y otro para deter-

minar el par proporcionado por el tornillo de Arquímedes además toma en cuenta todas

las pérdidas de potencia dentro de un tornillo según lo propuesto por Nuernbergk [17],

sino también la evolución del nivel de llenado de un tornillo como en el trabajo de Lubitz

et al. [21]. Considerando coordenadas cilíndricas, el volumen de agua contenido entre dos

hélices consecutivas se puede calcular con la siguiente expresión:

VC =

∫ 2π

0

Ah(k) dk (38)

49



5. Metodología

donde Ah(k) representa la superficie mojada de una hélice.

Asimismo, Dellinger plantea que el torque ejercido en una hélice del tornillo responde a

la ecuación:

T =

∫ Re

Ri

∫ φi(r)

φe(r)

r2 · sen(αr) · P (φ, r) ·

√
1 +

(
S

2π · r

)2

dφ

 dr (39)

Por lo tanto, el torque global del tornillo es:

Ttotal = T · LR ·N
S

(40)

Uno de los puntos que aborda Dellinger en su trabajo es el de optimización del tornillo

que permita obtener el máximo valor de volumen VC que el tornillo pueda desplazar por

cada giro. Estos valores óptimos se son comparados con otros valores que fueron obtenidos

previamente por Rorres [13] y se muestran en la tabla.

Tabla 9: Parámetros geométricos para torque y volumen de un tornillo óptimos [13]

Número de hélices
Correlación de radio

ρ∗R

Correlación de paso

λ∗S

Optimización de
volumen

Optimización de
torque

Optimización de
volumen

Optimización de
torque

Rores Dellinger Rorres Dellinger
2 0.5369 0.531 0.1863 0.186
3 0.5357 0.528 0.2217 0.217
4 0.5353 0.531 0.2456 0.246
5 0.5352 0.533 0.263 0.263

Finalmente, los valores obtenidos utilizando el nuevo modelo teórico propuesto por De-

llinger [22] se confrontan luego con los resultados experimentales obtenidos utilizando un

dispositivo diseñado e instalado en el INSA.3

Dellinger et al. [97] establecen además que la eficiencia del tornillo se puede determinar

con la siguiente expresión:
3The Institut National des Sciences Appliquées de Strasbourg; en español: Instituto nacional de

ciencias aplicadas de Estrasburgo, Francia.
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5.5 Diseño mecánico

η =
Ttotal·ω

ρ · g ·Q ·H
(41)

5.4.4. Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia pueden agruparse como sigue [98]:

Pérdidas de potencia por fricción en los rodamientos que depende mayoritaria-

mente de las cargas aplicadas y la velocidad de rotación del tornillo.

Pérdidas de potencia por fricción hidráulica debido al contacto que el agua man-

tiene con la canaleta de contención, las hélices y el eje central.

Pérdidas de potencia por expansión producido por el cambio de geometría entre la

salida del tornillo y el canal inferior.

Pérdidas de potencia por inmersión de la parte inferior del tornillo, esto se puede

observar en la figura 46. A medida que la parte inferior del tornillo se sumerge, hay

una pérdida de potencia debido, principalmente, a que el salto de agua H disminuye.

Los métodos para calcular estas pérdidas con una mayor precisión son actualmente

un área de investigación de los tornillos de Arquímedes.

5.5. Diseño mecánico

5.5.1. Análisis de las hélices

Se realizó un estudio de carácter estático a fin de determinar los esfuerzos a los se encuen-

tran sometidas las hélices mediante el uso de un software de análisis por el método de

elementos finitos. Para tal fin, se consideró una turbina con las siguientes características

(turbina TA10 3-720 de la tabla 15):

β = 22o

Q = 0,75m3/s

H = 4m

De = 1,44m
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5. Metodología

La figura 30 muestra que el esfuerzo máximo de entre las tres hélices toma un valor apro-

ximado de 7.63 MPa. Se empleó parámetros de mallado Jacobian Ratio y un mallado del

tipo tetraédrico, pues este tipo de mallado presenta una mejor adaptabilidad a la comple-

ja morfología de la turbina. Las características de la turbina y de mallado se replicarán

además en los estudios subsiguientes.

Figura 30: Esfuerzos resultantes en la periferia de una hélice (1)

Figura 31: Esfuerzos resultantes en la periferia de una hélice (2)
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5.5 Diseño mecánico

Figura 32: Esfuerzos resultantes en la periferia de una hélice (3)

5.5.2. Análisis de la unión entre las hélices y el eje central

El análisis por el método de elementos finitos realizada muestra que el esfuerzo máximo en

la unión entre las hélices y el eje central será de alrededor de 198 MPa como se muestra

en la figura 35. Las figuras 33 y 34 muestran el análisis de la unión hélice-eje central

restantes. Cabe señalar que en la zona donde este esfuerzo máximo se presenta existen

aristas vivas.

Figura 33: Esfuerzos resultantes en la unión entre el eje central y las hélices (1)
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5. Metodología

Figura 34: Esfuerzos resultantes en la unión entre el eje central y las hélices (2)

Figura 35: Esfuerzos resultantes en la unión entre el eje central y las hélices (3)

5.5.3. Análisis de los ejes laterales

Es posible observar que el eje lateral superior mostrado en la figura 37 está sometido

a menores esfuerzos en comparación al eje lateral inferior mostrado en la figura 36. Es

importante tener
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5.5 Diseño mecánico

Figura 36: Esfuerzos resultantes en el eje lateral inferior

Figura 37: Esfuerzos resultantes en el eje lateral superior

5.5.4. Análisis de tapas laterales

Se observa en la figura 38 que el esfuerzo máximo al que estará sometida la tapa inferior

deberá ser capaz de resistir al menos 619 MPa no así la tapa superior que se muestra en

la figura 39 la cual esta sometida a no mas de 1 MPa.
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5. Metodología

Figura 38: Esfuerzos resultantes en la tapa lateral inferior

Figura 39: Esfuerzos resultantes en la tapa lateral superior

5.5.5. Análisis de uniones apernadas

La figura 40 muestra que la presión máxima en la unión apernada inferior supera los 560

MPa. Este dato es de fundamental importancia pues guiará a la correcta selección de los

pernos para estos elementos. La figura 41 muestra que la presión en la unión apernada

superior no supera a 1 MPa.

56



5.5 Diseño mecánico

Figura 40: Esfuerzos resultantes en la unión apernada inferior

Figura 41: Esfuerzos resultantes en la unión apernada superior

Este ejercicio, el análisis de los principales componentes de una TA, se repitió para turbinas

con diferentes características a fin de establecer los principales parámetros mecánicos;

puede ser revisado en el anexo A.4. Estos parámetros, tales como espesor de las hélices,

espesor y diámetro de los ejes laterales, espesor de las tapas laterales y espesor del eje

central se tabularán en las secciones subsiguientes.
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5. Metodología

5.5.6. Diseño de ejes

La ecuación para esfuerzo normal directo se deriva de la definición básica de esfuerzo ya

que la fuerza aplicada es compartida por igual a través de toda la sección transversal del

miembro que soporta la fuerza.

σn = ±P
A

(42)

donde σn es el esfuerzo normal directo, P la carga axial directa y A el área de sección

transversal del miembro sometido a P

La superposición de los esfuerzos flexionantes con objeto de obtener el esfuerzo resultante

en la sección transversal está dado por la ecuación:

σf = ±My · cz
Iy

± Mz · cy
Iz

(43)

donde σf es el esfuerzo máximo flexionante, M el momento flexionante en la sección de

interés, c la distancia del eje centroidal y I el momento de inercia de la sección transversal.

El esfuerzo normal máximo se produce con el esfuerzo combinado entre el esfuerzo normal

σn y esfuerzo flexionante σf presente en la siguiente ecuación.

σmax = ±σn ± σf (44)

La fórmula del esfuerzo cortante torsional se expresa como:

τt =
T · c
J

(45)

La teoría de falla por esfuerzo cortante máximo ocurre cuando un esfuerzo de tensión o

compresión provocado por flexión en el mismo lugar donde ocurre un esfuerzo cortante, las

dos clases de esfuerzo se combinan para producir un esfuerzo cortante mayor. El esfuerzo

máximo se calcula con:

τmax =

√(σmax

2

)2

+ τ 2 (46)

En la ecuación 6.2.4, se refiere a la magnitud del esfuerzo de tensión o compresión que
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5.6 Algoritmo de cálculo

actúa en el punto y τ es el esfuerzo cortante que actúa en el mismo punto. El resultado

τmax es el esfuerzo cortante máximo que actúa en el punto. La teoría de falla por esfuerzo

cortante máximo establece que un miembro falla cuando el esfuerzo cortante máximo

excede la resistencia a la cedencia del material sometido a cortante. Esta teoría de falla

guarda una buena correlación con resultados de prueba de materiales dúctiles tales como

la mayoría de los aceros [99]. Entonces, la ecuación de diseño es:

τmax < τd =
sy

2 ·N
(47)

5.5.7. Factores de diseño

El término factor de diseño, N, es una medida de la seguridad relativa de un componente

bajo la acción de una carga. El diseñador debe determinar cuál será un valor razonable

del factor de diseño en determinado caso.

Tabla 10: Factores de diseño para metales dúctiles

Tipo de carga
Factor de

diseño

Estática 2
Repetida 4
Impacto o choque 6

5.6. Algoritmo de cálculo

Una vez presentados los modelos de cálculo que varios autores han desarrollado sobre

diferentes aspectos de una turbina de Arquímedes, se puede estructurar un algoritmo

para dimensionamiento de esta, para lo cual se tomarán las siguientes consideraciones:

1. En base a los trabajos realizados por Lyons [20], Dragomirescu [100] y Lashofer [2]

se establece que el ángulo de inclinación de la turbina (β) será de entre 22 o y 30o

2. La longitud del tornillo se determina con la ecuación siguiente:

LR =
senβ

H
(48)
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3. El criterio que ha de tomarse en cuenta al momento de seleccionar el número de

hélices es por una parte maximizar la potencia que estas, las hélices, transmitirán

al eje, pero además generar la menor carga posible al eje central y a los cojinetes.

A mayor número de hélices mayores serán los costos de transporte, fabricación e

instalación de la turbina.

El aumentar el número de hélices implica también incrementar el número de celdas,

con ello, se espera un crecimiento en las perdidas por fricción.

Lyons [20] en un trabajo experimental observó que aumentar el número de hélices

por encima de 3 implica un decremento marginal en la eficiencia poco significativa.

Por lo antes expuesto se establece que el número de hélices mas adecuado es N = 3

4. Se puede hacer una primera estimación del diámetro externo De usando la ecuación

12. Luego, siguiendo la tendencia de la mayoría de fabricantes de turbinas de Ar-

químedes [2], la correlación de radios se establece en ρR = 0,5 , por lo tanto:

Di

De

= 0,5 (49)

y

S

De
= 1 (50)

5. Para estimar el volumen de agua contenida entre dos hélices consecutivas, la canaleta

de contención y el eje central del tornillo se empleará la ecuación 38 propuesta

por Dellinger [22]. Se puede entonces expresar la superficie mojada Ah(k) que se

encuentra limitada por la superficie libre asimilada a un plano y por las curvas

helicoidales internas y externas. Si, por ejemplo, la superficie mojada A

VC =

∫ 2π

0

Ah(k) dk ≃ h

3

Ah(k0) + 2

p
2
−1∑

j=1

Ah(k2j + 4

p
2∑

j=1

Ah(k2j−1 + Ah(kp)

 (51)
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hélice

C

Ah1 Ah2 Ah3

e

Figura 42: Representación de las diferentes superficies y puntos necesarios para calcu-
lar el volumen de una celda de agua. Adaptado de [22]

6. Se considera para este estudio un nivel de llenado l = 1, por lo tanto, Qs = 0;

también el uso de una canaleta de contención por lo que Qc = 0. No se pueden

despreciar las pérdidas de caudal entre las hélices y la canaleta de contención Qf

misma que se calculará con la ecuación 17. Esto por la facilidad de aplicación. Para

el cálculo del caudal nominal Qn se usará la ecuación 13

7. La velocidad de rotación máxima de la TA será la que Muysken planteó en 1932,

quien de manera experimental demostró que velocidades por encima de este valor

incrementa de manera excesiva las pérdidas de fricción y fuerzas centrifugas. Ya que

el nivel de llenado es igual a 1, la velocidad de rotación de la turbina se expresa

como:

n =
(Q−Qf ) · 60
l · VC ·N

(52)

Dichas velocidades de rotación deben ser iguales, para el correcto funcionamiento

de la turbina.

8. El nivel de agua al ingreso se desarrolla a partir del modelo de Nuernbergk y Rorres

[81] ya que se obtuvieron buenos resultados en la predicción del nivel del agua; la

entrada del tornillo depende de los parámetros hidráulicos del caudal y geometría

del tornillo.

La expresión de Nuernbergk [17] facilita encontrar el nivel de agua óptimo a la salida

del tornillo, la cual permite encontrar el valor de inmersión.
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9. Para determinar el par teórico suministrado por el tornillo Ttotal se emplea el modelo

desarrollado por Dellinger [22], los pares de frenado debidos fricción viscosa se restan

del par teórico T . El par Ttotal es igual a:

Ttotal = T − Tf,p − Tf,n (53)

Así mismo, la potencia total Pt se definirá como:

Pt = Ttotal · nmax (54)

10. Se propone utilizar aquí los métodos de cálculo de las diferentes pérdidas de carga

propuestas por Nuernbergk [17]. Para determinar la evolución de la eficiencia hi-

dráulica de un tornillo para un caudal fijo en función de la velocidad de rotación, y

viceversa.

11. El rendimiento hidráulico de un tornillo de Arquímedes está dado por la ecuación

37 establecido por Nuernbergk [17].

Establecidas las condiciones de diseño, se propone un método para estimar los prin-

cipales parámetros de una TA. El paso a paso del proceso de diseño de una turbina de 

Arquímedes es:

1. Determine las propiedades del emplazamiento: el caudal de agua disponible (Q),

salto o cabeza (H).

2. Definir el ángulo de inclinación de la turbina (β), mismo que puede ser de entre 22o

a 30o; el número de hélices (N), se recomienda usar 3, y la correlación de radios

(ρR).

3. Use la ecuación 48 para determinar la longitud del tornillo (LR).

4. Estime el diámetro exterior (De) del tornillo usando la ecuación 12.

5. Calcule el diámetro interior (Di) del tornillo usando la ecuación 49 y el paso (S)

usando la ecuación 50.

6. Calcule el volumen Vc y el caudal de fuga Qf .

7. Calcule Qn.
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8. Calcule n.

9. Si n ≤ nmax avanzar al paso 10, caso contrario variar ligeramente el diámetro exterior

(De).

10. Calcular la inmersión del tornillo l mediante la ecuación 27, el nivel de agua al

ingreso hin con la ecuación 23 y el nivel de agua a la salida con la ecuación 26.

11. Calcule las pérdidas de torque por fricción viscosa del agua usando las ecuaciones

6.1.6, 6.1.7 y el par total entregado por cada hélice mediante la ecuación 6.2.1. Estas

ecuaciones se desarrollan con mas detalle en la sección 6.

12. Calcule el torque total usando la ecuación 53.

13. Calcule las pérdidas de potencia usando las ecuaciones 6.1.3, 6.1.6, 6.1.7 y 6.1.5 de

la sección 6.

14. Calcule la potencia total (Pt) usando la ecuación 54

15. Calcule la potencia hidráulica disponible (Ph) usando la ecuación 5.

16. Calcule el rendimiento hidráulico mediante la ecuación 37

17. Calcule el rendimiento global (η) con la ecuación 41

Este método se resume en el diagrama de flujo de la figura 43.
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Inicio

Obtener
Q,H

Definir
N, ρR, β L = H/sen(β)

Estimar
De = ψ−3/7 ·Q3/7

Calcular
S,Di

Calcular
VC , Qf

Calcular
Qn

Calcular
n

n ≤ nmax Variar ligeramente el diámetro

Calcular
I, hin, hsal

Calcular
Ttotal = T − Tf,p − Tf,n

Calcular
T, Tf,p, Tf,n

Fin

Calcular
Pf , Pf,p, Pf,n, Pal

Calcular
η = Pt/Ph

Calcular
Ph = Q ·H · g · ρ

Calcular
ηh

Calcular
Pt = Ttotal · w

No

Si

Figura 43: Método analítico para el diseño de turbinas de Arquímedes
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medes

6.1. Diseño y cálculos hidráulicos

6.1.1. Geometría del tornillo de Arquímedes

Los cálculos hidráulicos de una turbina se realizan para determinar las dimensiones de

sus elementos principales, en base al diseño que caracteriza a cada tipo de turbina. Una

vez que se obtienen las condiciones de caudal y salto de agua, se selecciona el diámetro

exterior De de la figura 45.

El paso S, el radio interior Ri y la longitud L se puede calcular mediante las siguientes

ecuaciones respectivamente:

S = 2 ·Re

Ri = Re · 0,5

L =
H

sen(β)

6.1.2. Velocidad de rotación

La velocidad de rotación máxima para una TA, para evitar las pérdidas de fricción y

fueras centrifugas es:

nmax =
50

D
2/3
e

6.1.3. Fuga entre el canal y las hélices

Para determinar la fuga entre el canal y las hélices, utilizamos la ecuación propuesta por

Muysken en 1932 [81]:

Qf = µa · Ab ·Re ·
(
1 +

Ab

2 ·Re

)
·
√
1 +

S

2 · π ·Re

·
(
2

3
α1 + α2 +

2

3
α3

)
·
√
2 · g · dh

Donde Ab es el espacio entre las hélices y el canal . La constante µa es el coeficiente

de contracción de la descarga que depende de la forma del borde de la hélice y está

típicamente en el rango de entre 0.65 y 1 para la fuga mínima y máxima, respectivamente.

El termino dh = sen(β)/N es la diferencia de altura del volumen entre hélices superior

e inferior y α1, α2 y α3 son ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) que se
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pueden determinar a partir del algoritmo propuesto por Rorres [13,81].

y

x

z
φ4

α1 (l1)

α2 (lm)

φ3 

φ2

φ1

α3 (l3)

Figura 44: Representación de los ángulos necesarios para el cálculo de pérdidas de
caudal por fuga.

Nagel proporcionó una relación empírica para estimar Ab basada en el tamaño del tornillo

[9]:

Ab = 0,0045
√
De

La pérdida de potencia debido a la fuga entre el canal y las hélices es igual a:

Pf = ρ · g ·Qf ·H
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6.1.4. Volumen

El punto de diseño óptimo no debe tener fugas por desbordamiento, para garantizar la

potencia óptima del tornillo se debe considerar l = 1

VC =
(Q−Qf ) · 60
l · n ·N

6.1.5. Fricción del agua sobre la canaleta de contención

La fuerza de fricción en el canal se debe al movimiento del agua a través del sistema. Esta

dado por:

Fc = τc · Ac ·
L ·N
S

Donde, τc es el esfuerzo cortante y Ac la superficie mojada del canal entre dos hélices

sucesivas. Suponiendo que el flujo en el canal es un flujo de superficie libre dentro de un

canal circular, el esfuerzo cortante del canal puede ser modelado por la ley de Darcy-

Weisbach:

τc =
λc
8

· ρ · c2ax

cax =
S · n
60

Ac =
VC ·N
S

Donde, λc es el coeficiente de fricción y cax la velocidad del agua en el canal. El trabajo

realizado por la fuerza de fricción de Fc a lo largo del canal está dado por

Wc = Fc · L

L es la longitud del tornillo. Esta fuerza también se puede expresar como una función de

la caída de presión debido a la fricción viscosa hf :

Wc = ρ · g · VC · L ·N
S

· hf

La pérdida de energía hf se determina a partir de la siguiente ecuación:

hf =
LB · c2ax
k2

·
(
Ac

VB

)4/3
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El coeficiente de Strickler k depende de la superficie del canal. En el caso de las micro-

centrales de tornillo de Arquímedes, el canal es generalmente de hormigón muy liso o de

acero. El coeficiente elegido es entonces k=100

Finalmente, la pérdida de potencia debido a la fricción en el canal es igual a:

Pal = ρ · g ·Q · hf

6.1.6. Fricción del agua en el núcleo del tornillo

La fricción del fluido en el núcleo del tornillo genera una fuerza de fricción debido a

viscosidad del fluido y luego crea un torque resistente. Esta fuerza está determinada por:

Fn = τn · An

La superficie mojada An es el área húmeda del núcleo del tornillo y τn es el esfuerzo

cortante del fluido sobre el núcleo del tornillo. Nuevamente, para un flujo de superficie

libre sobre una superficie lisa, la fricción se describe con la ley de Darcy-Weisbach y un

coeficiente de fricción constante. Entonces, el núcleo del esfuerzo cortante está definido

por:

τn =
λt
8

· ρ · cf 2
n

Donde, λt es coeficiente de fricción del agua y cfn = 2 · π · Ri · n/60 es la velocidad del

fluido en relación con el núcleo. El par de frenado generado por la fricción del agua sobre

el núcleo de un tornillo es igual a:

Tf,n = Fn ·Ri

Finalmente, la pérdida de potencia debido a la fricción del agua en el núcleo del tornillo

viene dada por:

Pf,n = Tf,n · w

donde w = 2 · π · n/60 es la velocidad de rotación.
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6.1.7. Fricción del agua en la superficie de las hélices

El flujo del fluido en las superficies mojadas superior e inferior de las palas genera una

fuerza de fricción debido a la viscosidad del fluido y luego crea un par de frenado. La

fuerza de fricción elemental es igual a:

dFh(r) = τh(r) · dA

dA = r ·

√
1 +

(
S

2 · π · r

)2

dφ · dr

Donde τh(r) es el esfuerzo cortante del fluido sobre las hélices y dA es la superficie ele-

mental. La ley de Darcy-Weisbach se usa nuevamente para describir la fricción. Entonces,

el esfuerzo cortante de la hélice está dado por:

τh(r) =
λt
8

· ρ · cf/h(r)2∗

Donde, cf/h(r) = r · 2 · π · n/60 es la velocidad del fluido con respecto a una hélice y λt es

el coeficiente de fricción del agua en el tornillo. El par de frenado proyectado sobre el eje

del tornillo es igual a:

dCh(r) = dFh(r) · r · cos(αr)

siendo, αr es la inclinación de la hélice con respecto al eje del tornillo. Los ángulos para

r = Re y r = Ri están representados en la figura 47.

El valor del ángulo αr es :

αr = atan

(
S

2 · π · r

)
La hélice de un tornillo de Arquímedes se somete a la presión de un volumen de agua

superior e inferior. Así, la parte inferior de la superficie mojada de una hélice está sujeta

a la presión procedente de los dos volúmenes de agua mientras que la parte superior sólo

está sujeta a la presión de la hélice superior. El par dCh viene dado por:

dCh(M) = dFh(rM) · rM · cos(αr) =
λt
8

· ρ ·
(
2 · π · n

60

)2

· r2 · cos(αr) · dA
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El par de frenado total es entonces igual a:

Th =
λt
8

· ρ ·
(
2 · π · n

60

)2

·
[∫ Re

Ri

∫ φb

φa

r3 · cos(αr) · dA+

∫ Re

Ri

∫ φd

φc

r3 · cos(αr) · dA
]

El par debido a la fricción viscosa del agua en todas las hélices estaría expresada por:

Tf,p =
L ·N
S

· Th

Pf,p = Tf,p · w

6.1.8. Rendimiento hidráulico

La eficiencia del tornillo está directamente relacionada con las diferentes pérdidas de

potencia que son funciones no lineales con respecto a los parámetros de flujo. Las diferentes

pérdidas en una TA tienen una influencia directa en la eficiencia del tornillo y la eficiencia

es una función no lineal de la descarga del flujo. Tal y como exponen Nuernbergk y Rorres

(2012), las pérdidas de potencia se deben a la fuga entre el canal y las hélices Pch, fuga

por sobrellenado Ps, fricción entre el agua y las hélices Pt, rozamiento entre el agua y el

canal Pc y a la fricción entre el agua y el núcleo del tornillo Pn.

Estas pérdidas son calculadas por Nuernbergk (2012) para una TTA que opera en un

punto de llenado óptimo. Así, si el caudal varía, la velocidad de rotación del tornillo

cambiará en consecuencia como se describe en la ecuación ..... y viceversa. La eficiencia

TTA se expresa por:

ηh = 1−
∑
Pp

Ph

= 1− Pf + Pf,n + Pf,p + Pal

ρ · g ·Q ·H

El caudal total de la turbina Q es igual a la suma del caudal nominal más todos los

caudales de fuga.

Q = Qn +Qf

6.1.9. Entrada y salida de agua de un tornillo

Para alcanzar el máximo rendimiento sea cual fuere su geometría, cuando una celda se

encuentre llena de manera óptima con el volumen VC . Para ello se establece la siguiente

expresión:
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hin = h2 +
1

2g
·
(

Q

h2 · b2

)2

·

[
1 + ζ −

(
h2
h1

)2
]

donde ζ es el factor de perdidas hidráulicas y responde a la expresión:

ζ =

(
Vt · π ·Re

κ cos β · b2
− 1

)2

siendo κ una medida adimensional de altura:

κ =
h3
Ra

La inmersión I de un tornillo se define por:

I =
hsal − h1

2 ·Ri · cos(β)

donde, h1 es la altura indicada en la figura 19. Así, para I = 0, el nivel del agua llega al

extremo inferior de un tornillo. Por el contrario, para I = 1, el extremo de un tornillo es

completamente sumergido. Los diferentes niveles de inmersión I se muestran en la figura

46. Según Nuernbergk [2012], el nivel óptimo de aguas abajo viene dado por:

hsal = (Re +Ri)

√
1−

(
tan(β) · S
2 · π ·R2

i

)2

· cos(β)− S

N
· sen(β) + h1
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Sobrellenado
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Figura 46: Representación de la cabeza de desbordamiento he.

La inmersión correspondiente a este nivel óptimo de agua se denomina Iopti

6.2. Diseño en detalle y cálculos mecánicos

Tabla 11: Propiedades mecánicas de las aleaciones usadas en turbinas hidráulicas

Material

Esfuerzo

de fluencias

kg/mm2

Esfuerzo

de tensión

kg/mm2

Mínima

elongación

L = 5 · d

%

Mínima

resistencia

de impacto

kg/cm2

Dureza

Brinell

kg/mm2

Límite

de fatiga

kg/mm2

Acero AL 13 % Cr 45 60-75 15 4 190-30 30

Acero AL 18 % Cr, 8 % Ni 15 40-50 30 18 130-170 13

Acero AL 2 % Ni 35 55-65 18 6 155-195 22

Acero AL 1.5 % Mn 34 50-60 22 6 140-180 18

Bronce de aluminio 30 60-70 7 1 190-230 15
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6.2.1. Torque teórico proporcionado por el tornillo

y

zx

Ri

Re

h1

h2

h1(zm)

h2(zm)

V olumenV olumen
superiorinferior

O

Sm

M
dA

H¶elice

~OM

®Ri

®Re

Figura 47: Representación de un tornillo de Arquímedes con los diferentes parámetros
necesario para calcular el par.

Cualquier punto M perteneciente a la superficie gris Sm de una hélice, representado por

la superficie roja de la figura 47, está sujeta a la presión hidrostática proveniente de

el volumen superior (volumen sombreado de azul en la figura 47) y el volumen inferior

(volumen en celeste en la figura 47). Las coordenadas de este punto M en el sistema de

coordenadas cartesianas están dadas por:


xM = rM · cos (φM)

yM = rM · sen (φM)

zM = φM · S
2π

donde, φM = 2 · π · zM/S y rM ∈ [Re, Ra].

La superficie libre del volumen superior está representada por la línea h1 (cf. figura 3.7)

y su ecuación viene dada por:

h1 = −tan(β) · (z − z0) + yo
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La superficie libre del volumen inferior está representada por la línea h2 (cf. figura 3.7) y

su ecuación viene dada por:

h2 = −tan(β) ·
(
z − z0 +

S

N

)
+ yo

La presión hidrostática P para cualquier punto M en la superficie mojada de la hélice es

igual a:

P (M) = ρ · g ·H(M) = ρ · g · (yM − h(zm))

donde H(M) es la altura de la columna de agua sobre el punto M y h(zM) es el nivel del

agua que está en función del llenado. El momento de torsión elemental dC debido a la

fuerza df en M es igual a:

dC = df · r · sen(αr)

donde αr representada en la ecuacion 6.1.7, en función de r, es la inclinación entre la

hélice y eje del tornillo. Este ángulo se representa en la figura 47. El torque total se

obtiene integrando la ecuación 6.2.1 en la parte superior e inferior de superficie mojada

de una hélice. Finalmente, el par entregado por una hélice es:

T =

∫ Re

Ri

∫ φb

φa

r · sen(αr) ·
[
yM − h1(zm)

]
· dA−

∫ Re

Ri

∫ φd

φc

r · sen(αr) ·
[
yM − h2(zm)

]
· dA

Ttotal = T − Tf,n − Tf,p

6.2.2. Diseño de las hélices

Para el espesor de las hélices se realiza un análisis de esfuerzo, considerándolo como una

viga empotrada en un extremo, por efecto de la soldadura, y cargada uniformemente.
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Figura 48: Representación de la hélice en el caso de apertura total con los diferentes
parámetros necesarios para calcular el momento flexinante.

El momento flexionante que actúa sobre cada uno de ellos, considerando el caso desfa-

vorable, que se presenta cuando el tornillo por algún motivo es frenado y la turbina se

encuentra con apertura total se muestra en la figura 48, se expresa por:

Mh =

∫ Re

Ri

∫ φb

φa

r2 · sen
[
atan

(
S

2 · π · r

)]
·
[
yM − h∗(zm)

]
·

√
1 +

(
S

2 · π · r

)2

dφ · dr

El esfuerzo máximo al que será sometido la hélice del tornillo por acción de la fuerza del
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agua a lo largo del mismo, se obtiene con la fórmula siguiente:

σmax =
6 ·Mh

e · (Re −Ri)2

donde σmax es el esfuerzo flexionante máximo, Mh el momento flexionante en la sección

de interés y e el espesor de la hélice

Para el diseño de la hélice es necesario especificar su material, para ello se utiliza la tabla 12

para la selección del esfuerzo necesario, el acero seleccionado deberá ser extremadamente

dúctil debido a la carga repetida. Entonces, se recomienda utilizar σd = su/8.

Tabla 12: Instrucciones para determinar el esfuerzo de diseño-esfuerzos flexionantes.

Tipo de carga Material dúctil Material frágil

Estática σd=sy/2 σd=su/6
Repetida σd=su/8 σd=su/10
Impacto o choque σd=su/12 σd=su/15

6.2.3. Diseño del eje central del tornillo

El eje que soporta las hélices del tornillo y el agua, se diseña considerando el diagrama de

fuerzas de la figura 49 y 50.

Ay

Ax

y

x

By

Wt

-y

k

u u

ΣFy-agua

ΣFx-agua

-x
t

d

L/2
Lt /2

Lt 

ω

Figura 49: Representación de los ángulos necesarios para el cálculo por fugas.
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Az
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t

d
L/2

Lt

ω

Figura 50: Diagrama de fuerzas presentes en el eje central.

El esfuerzo normal máximo producido por el eje central del tornillo:

σmax =
Ax

A
+
Mz

S
+
My

Ss

A = π ·
[
D2

i − (Di− 2 · t)2
]

S =
π

32 ·Di

·
[
D4

i − (Di− 2 · t)4
]

Mz = By ·
Lt

2

My = ΣFz−agua ·
Lt

2

donde A es el área de sección transversal, Ss el módulo de sección, t el espesor del eje y

J el momento polar de inercia de la sección transversal

El esfuerzo cortante máximo se produce por el esfuerzo cortante torsional τt :

τt =
T · c
J

τmax ocurre en la superficie externa de la barra,

J =
π

32
·
[
D4

i − (Di− 2 · t)4
]

donde T es el par de torsión aplicado en la sección de interés, c el radio de la sección

transversal, t el espesor del eje y J el momento polar de inercia de la sección transversal.
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El esfuerzo máximo se calcula con:

τmax =

√(σmax

2

)2

+ τ 2

La ecuación de diseño debe considerar el siguiente criterio, se recomienda utilizar un factor

de seguridad de 4, que se muestra en la tabla 10:

τmax < τd =
sy

2 ·N

6.2.4. Diseño del eje inferior

El esfuerzo normal máximo producido por el eje superior del tornillo:

σmax =
Ax

A

El esfuerzo cortante máximo se produce por el esfuerzo cortante torsional τt :

τt =
T · c
J

τmax ocurre en la superficie externa de la barra,

J =
π

32
· d4

donde τv es el esfuerzo cortante, V la fuerza cortante vertical en la sección de interés, c

la distancia del eje centroidal y A área de esa parte de la sección transversal

El esfuerzo máximo se calcula con:

τmax =

√(σmax

2

)2

+ τ 2

La ecuación de diseño debe considerar el siguiente criterio, se recomienda utilizar un factor

de seguridad de 4, que se muestra en la tabla 10:

τmax < τd =
sy

2 ·N
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6.2.5. Diseño del eje superior

El esfuerzo cortante máximo se produce por el esfuerzo cortante torsional τt :

τt =
T · c
J

τmax ocurre en la superficie externa de la barra,

J =
π

32
· d4

La ecuación de diseño debe considerar el siguiente criterio, se recomienda utilizar un factor

de seguridad de 4, que se muestra en la tabla 10:

τmax < τt =
sy

2 ·N

6.2.6. Selección del rodamiento inferior

Para el diseño del soporte de rodamiento se requiere realizar previamente una selección

del rodamiento. Esta selección se realiza determinando la capacidad de base dinámica

requerida:

C = (XFr + Y Fa) ·
[
60 ·N · Lh

106

]P
donde C es la capacidad de base dinámica mínima requerida para el rodamiento, X el

coeficiente radial del rodamiento proporcionado en catálogo, Y es el coeficiente axial del

rodamiento proporcionado en catálogo, N el número de revoluciones por minuto a los que

gira la turbina, Lh es la duración nominal en horas de funcionamiento, P es 1/3 para

rodamientos de bolas y 3/10 para rodamiento de rodillos , Fr es la carga radial sobre el

rodamiento, determinada en la figura , Fr =
√
A2

y + A2
z , Fa es la carga axial sobre el

rodamiento, determinada en la figura No. 12, y Fa = Ax

6.2.7. Selección del rodamiento superior

Para el diseño del soporte de rodamiento se requiere realizar previamente una selección

del rodamiento. Esta selección se realiza determinando la capacidad de base dinámica
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requerida:

C = (XFr + Y Fa) ·
[
60 ·N · Lh

106

]P
donde C es la capacidad de base dinámica mínima requerida para el rodamiento, X el co-

eficiente radial del rodamiento proporcionado en catálogo, Y se considera cundo no existe

carga axial para el rodamiento, Fr es la carga radial sobre el rodamiento, determinada en

la figura , y Fr =
√
B2

y +B2
z .

Con la capacidad de base dinámica, el diámetro del eje obtenido y el número máximo

de revoluciones a los que girará la turbina se realiza la selección de rodamiento en los

catálogos comerciales.

6.3. Uniones atornilladas

Debido a la carga axial presente en la tapa inferior se efectuará el análisis en esta zona.

A continuación, se presenta el método de cálculo:

Fuerza cortante en cada perno

Fri =
T

n · r

r

Figura 51: Distancia r

Fuerza de tracción en cada perno

Fext =
Ax

n
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donde, n es el número de tornillos.

Tabla 13: Tramos correspondientes al perno

Tramo Descripción Deformación

I Tornillo de cabeza hexagonal Se deforma parcialmente

II
Tramo roscado fuera de agujero
roscado

Se deforma en toda su longitud

III Unión con agujero roscado Se deforman por flexión y compresión

Constante de rigidez de un tramo

Ci =
E · Ai

Li

Constante de rigidez
1

Ct

=
n∑

i+1

1

Ci

a) b)

t

y

t

D

x

y
l
2

d

dw 

d

x

dx

�

x

Figura 52: Elementos de un tronco de cono

Cálculo de la constante de rigidez de un cilindro y de un tronco de cono

Cp =
0,5774 · π · d · E

2 · ln
(
5 · 0,5774l + 0,5d

0,5774l + 2,5d

)

Factor de distribución de carga

ϕ =
Ct

Ct + Cp
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Componente de la fuerza exterior sobre el tornillo

Fext/t = ϕ · Fext

Componente de la fuerza exterior sobre las placas

Fext/p = (1− ϕ) · Fext

Esfuerzo normal

σ =
Fmax/t

A
+
Fri/t

A

Esfuerzo cortante

τ =
Fri

Ad

Esfuerzo equivalente

σeq =
√
σ2 + 3 · τ 2

Presión en la placa

p =
Fmax/t

Ac

Área de corte en la placa

Ac =
π · (d2 − d2w)

4

Para definir si existe fallo o no, se debe cumplir con las siguientes ecuaciones:

σeq =
√
σ2 + 3 · τ 2 ≤ v · σf

donde, v = 0,9 (VDI 2230)

La presión de contacto es,

p =
Fmax/t

Ac

≤ pAdm

83



6. Manual de diseño de turbinas de tornillo de Arquímedes

6.3.1. Uniones soldadas

A continuación, se muestran las ecuaciones para determinar el tamaño del cordón de

soldadura:

w =
Freal

Fpermisible

Notación del tamaño 
de cordón de chaflán: 
t = 0.707 w
t = Longitud de garganta

a) Soldaduras de chaflán (sin penetración de orilla)

b) A tope cuadrada c) Cónica simple d) Cónica doble

e) “V” simple f) “V” doble g) Ranura J, en junta “T”

h) Soldadura a tope de ranura en “U”

i) Ranura en “U” con unión de esquina

Figura 53: Algunos tipos de soldadura, con preparación de orillas [101]

fpermisible =
2

3
· Sy · 0,7071

Carga cortante vertical directo

fc =
V

Aw

Carga a tensión o compresión directa

ft =
Ax

Aw

Carga a torsión

ftor =
T · c
Jw

(55)
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6.4 Cálculo del espesor de pared de la canaleta de contención

Aw = π · d (56)

Jw = π · (d3/4) (57)

Cálculo de la fuerza resultante

freal =
√
f 2
c + f 2

t + f 2
tor (58)

6.4. Cálculo del espesor de pared de la canaleta de contención

Se considerará a la canaleta de contención como un depósito cilíndrico. Para el cálculo

del espesor de la pared se utiliza la ecuación 6.4, extraída del código ASME para carcasas

cilíndricas con presión interna. No se consideran esfuerzos longitudinales puesto que sería

un recipiente sin tapas y la tendencia alargarlo es nula. Sí se consideran en cambio esfuerzos

radiales o circunferenciales, para ello la formula aplicada es la siguiente

Ec =
P ·R

Tm · E − 0,6 · P
+ C1 + C2

donde Ec es el espesor de pared de la canaleta de contención, P es la presión de diseño,

E un factor de soldadura que para este trabajo toma el valor de 1, Tm tensión máxima

admisible y que es propia de cada material, C1 el sobre espesor por corrosión cuyo valor

será de 1mm y C2 la tolerancia de fabricación cuyo valor será de 1 mm.

La presión de diseño resulta de la combinación de la presión atmosférica y la presión

hidrostática provocada por la columna del fluido. En base a lo anterior, se han generado

las tablas 15, 16, 17 y 18, donde se muestran los espesores de la canaleta de contención.

6.5. Estandarización

Una vez propuesto el proceso de dimensionamiento de la turbina tipo tornillo de Arquí-

medes, es posible definir una serie de turbinas para su posterior selección en proyectos

específicos. La estandarización permite realizar una adecuada selección de la turbina y

con conocimientos básicos de su diseño reubicar la turbina en otros proyectos. Para esta-

blecer series estandarizadas de Turbinas de Arquímedes se utiliz la siguiente fórmula que
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6. Manual de diseño de turbinas de tornillo de Arquímedes

constituye el número óptimo de revoluciones a continuación:

n =
50

D
2/3
e

La siguiente expresión nos indica la longitud de la turbina que está en función del ángulo

de inclinación y el salto neto:

L =
H

sen(θ)

Para realizar la estandarización es necesario que cada turbina opere con varias condiciones

de caudal, por ende, la siguiente expresión nos proporciona el nivel de llenado el cual se

considera entre el 80 % y 120 % para obtener una eficiencia aceptable como se muestra en

la figura 54.

l =
(Q−Qf ) · 60
n · VB ·N

A partir de la anterior ecuación y considerando varios valores del diámetro de la hélice se

obtuvieron los valores que se presentan en la Tabla 14; obsérvese que en la misma se han

situado, además de los valores mínimos y máximos caudal y salto.
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6.5 Estandarización

Tabla 14: Estandarización de turbina de Arquímedes

De (m) n (rpm) △Q (m3/s) △H (m) L (m) △θ o ∼ E

0.72 69.71 0.1-0.15

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86

0.82 63.92 0.15 -0.2

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86

0.98 56.76 0.2 - 0.3

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86

1.14 51.32 0.3 - 0.4

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86
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De (m) n (rpm) △Q (m3/s) △H (m) L (m) △θ o ∼ E

1.3 47.01 0.4 - 0.5

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86

1.44 43.92 0.5 - 0.75

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.86

1.7 39.31 0.75 - 1

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.87

1.94 36 1 - 1.5

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.87

2.28 32.33 1.2 - 2

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.87

2.62 29.47 2 - 3

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.87
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6.5 Estandarización

De (m) n (rpm) △Q (m3/s) △H (m) L (m) △θ o ∼ E

3.10 26.34 3 - 4

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.88

3.4 22.76 4 - 5

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.88

3.86 20.24 5 - 7.5

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.88

4.6 43.92 7.5 - 10

4 - 5

3 - 4

2 - 3

1 - 2

10

8

6

4

23.5 - 30 0.88

A partir de la Tabla 14 se elabora el gráfico de la figura 55 que resume de forma sencilla

la estandarización de las turbinas Arquímedes atendiendo a su adecuado funcionamiento.

89



6. Manual de diseño de turbinas de tornillo de Arquímedes

0 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Llenado

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9
ef

ic
ie

nc
ia

 - 
η

Figura 54: Curva característica Eficiencia - Nivel de llenado de una turbina de Arquí-
medes

6.5.1. Turbinas estandarizadas

A partir de los criterios antes expuestos y considerando los valores de la tabla 14 y la figura

54, se arriba finalmente a los resultados de la figura 55 en la que es posible seleccionar la

turbina de Arquímedes adecuada a cualquier combinación de salto y caudal.

En la tablas 15, 16, 17 y 18 se presenta el cálculo de los principales elementos de las

turbinas estandarizadas, del cual se hacen las siguientes observaciones:

Los cálculos correspondientes a las hélices se hicieron considerando que se construiría

de bronce de aluminio.

Los cálculos correspondientes a los ejes y canaleta de retención se hicieron conside-

rando que se construiría de acero al cromo níquel.

Se considera 3 hélices, ya que el rendimiento es aceptable y ocupa menor porcentaje

de material.
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6.6 Selección y reubicación

6.6. Selección y reubicación

En la figura 55 la selección de la turbina de Arquímedes se realizara intersectando los

datos de salto y caudal.

Para determinar el número de unidades que se instalarán en una central, es necesario

considerar el estudio de evaluación de demanda del proyecto, porque en él se determinará

el porcentaje de carga parcial con que operará la turbina cuando alcance la máxima

demanda diaria el año inicial y si este porcentaje de carga parcial es superior a 30 % se

recomienda utilizar una sola unidad, en caso de ser superior al 15 % se puede utilizar dos

unidades y en casos excepcionales cuando esta relación es de 7,5 % se podría utilizar tres

unidades [102].

Finalmente, la selección definitiva de la turbina resultaría de una evaluación técnico-

económica que tomará en cuenta los siguientes criterios:

Costos de fabricación

Eficiencia

Infraestructura
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Figura 55: Diagrama de selección de turbinas de Arquímedes estandarizadas
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Tabla 15: Cálculo de los principales componentes de la turbina de Arquímedes estandarizadas TA10

TURBINA

ELEMENTO

TA10

3-360

TA10

3-410

TA10

3-490

TA10

3-570

TA10

3-650

TA10

3-720

TA10

3-850

TA10

3-970

TA10

3-1140

TA10

3-1310

TA10

3-1550

TA10

3-1700

TA10

3-1930

TA10

3-2300

1. Caudal máximo, Q(m3/s) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 7.5 10

2. Carga máxima de diseño, H(m) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

3. Potencia máxima, P (kW ) 6.36 8.53 12.90 16.87 21.09 31.64 42.18 63.27 84.37 126.5 168.7 210.9 316.4 421.8

4. Velocidad máxima de rotación, n(rpm) 62.24 57.07 50.67 45.82 41.97 39.21 35.10 32.14 28.86 26.31 23.51 22.11 20.31 18.07

5. Torque producido por cada hélice, T (N ·m) 25.60 41.86 83.38 140.93 216.68 388.60 672.87 1262.5 2176.3 4125.6 7206.2 10495 19577 34584

6. Diámetro exterior de la hélice, De(m) 0.72 0.82 0.98 1.14 1.3 1.44 1.7 1.94 2.28 2.62 3.10 3.4 3.86 4.6

7. Diámetro del eje central, Di(m) 0.36 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.85 0.97 1.14 1.31 1.55 1.7 1.93 2.3

8. Peso eje central, Weje(kg) 1270 1450 1620 1600 1670 2220 2197 3000 2955 4074 4028 5298 6020 7182

9. Peso de las hélices, Wh(kg) 201 229.82 274 319.50 364.35 605.38 95291 1631 1917 3671 4784 5234 6251 8152

10. Longitud, L(m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

11. Espesor de la Hélice, eh(mm) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 10 11

12. Espesor de la canaleta de retención, Ec(mm) 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9

13. Espesor del eje central, eeje(mm) 15 14 13 11 10 12 10 12 10 12 11 12 15 15

14. Diámetro del eje superior, dejes(mm) 58 65 77 85 94 112 125 150 168 200 230 250 300 340

15. Diámetro del eje inferior, dejei(mm) 58 65 77 85 94 112 125 150 168 200 230 250 300 340

16. Momento flector máximo, Mmax(N ·m) 89.1 111.58 155.13 192.12 227.82 338.35 412.30 606.04 741.46 1080 1327 1607 2396 2831

17. Momento torsor máximo, Mt(N ·m) 1.53 2.18 3.62 5.22 7.05 11.6 16.69 27.99 40.25 67.58 97.8 130.11 220.2 316
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Tabla 16: Cálculo de los principales componentes de la turbina de Arquímedes estandarizadas TA8

TURBINA

ELEMENTO

TA8

3-360

TA8

3-410

TA8

3-490

TA8

3-570

TA8

3-650

TA8

3-720

TA8

3-850

TA8

3-970

TA8

3-1140

TA8

3-1310

TA8

3-1550

TA8

3-1700

TA8

3-1930

TA8

3-2300

1. Caudal máximo, Q(m3/s) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 7.5 10

2. Carga máxima de diseño, H(m) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3. Potencia máxima, P (kW ) 5.06 6.75 10.12 13.5 16.87 25.31 33.75 50.62 67.49 101.2 135.15 168.7 253.1 337.5

4. Velocidad máxima de rotación, n(rpm) 62.24 57.07 50.67 45.82 41.97 39.21 35.10 32.14 28.86 26.31 23.51 22.11 20.31 18.07

5. Torque producido por cada hélice, T (N ·m) 25.60 41.86 83.38 140.93 216.68 388.60 672.87 1262.5 2176.3 4125.6 7206.2 10495 19577 34584

6. Diámetro exterior de la hélice, De(m) 0.72 0.82 0.98 1.14 1.3 1.44 1.7 1.94 2.28 2.62 3.10 3.4 3.86 4.6

7. Diámetro del eje central, Di(m) 0.36 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.85 0.97 1.14 1.31 1.55 1.7 1.93 2.3

8. Peso eje central, Weje(kg) 668.95 681.02 816.54 834.54 818.24 1206 1249 1427 1441 1931 2287 2461 2796 33344

9. Peso de las hélices, Wh(kg) 161.44 183.856 219.73 255.61 291 484.31 600 1123 1473 2709 3491 4689 6581 8081

10. Longitud, L(m) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

11. Espesor de la Hélice, eh(mm) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 10 11

12. Espesor de la canaleta de contención, Ec(mm) 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9

13. Espesor del eje central, eeje(mm) 9 8 8 7 6 8 7 7 6 7 7 7 7 8

14. Diámetro del eje superior, dejes(mm) 53 59 70 79 88 103 116 138 155 184 210 230 275 310

15. Diámetro del eje inferior, dejei(mm) 53 59 70 79 88 103 116 137 155 184 210 230 275 310

16. Momento flector máximo, Mmax(N ·m) 57.71 72.26 100.5 124.4 147.54 219.12 267 392 480.1 701.5 859 1040 1551 2831

17. Momento torsor máximo, Mt(N ·m) 1.22 1.74 2.89 4.17 5.64 9.28 13.35 22.89 32.2 54.06 78.38 104.08 176.1 316
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Tabla 17: Cálculo de los principales componentes de la turbina de Arquímedes estandarizadas TA6

TURBINA

ELEMENTO

TA6

3-360

TA6

3-410

TA6

3-490

TA6

3-570

TA6

3-650

TA6

3-720

TA6

3-850

TA6

3-970

TA6

3-1140

TA6

3-1310

TA6

3-1550

TA6

3-1700

TA6

3-1930

TA6

3-2300

1. Caudal máximo, Q(m3/s) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 7.5 10

2. Carga máxima de diseño, H(m) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3. Potencia máxima, P (kW ) 3.8 5.06 7.59 10.12 12.65 18.98 25.31 37.96 50.62 75.93 101.2 126.5 189.8 253.1

4. Velocidad máxima de rotación, n(rpm) 62.24 57.07 50.67 45.82 41.97 39.21 35.10 32.14 28.86 26.31 23.51 22.11 20.31 18.07

5. Torque producido por cada hélice, T (N ·m) 25.60 41.86 83.38 140.93 216.68 388.60 672.87 1262.5 2176.3 4125.6 7206.2 10495 19577 34584

6. Diámetro exterior de la hélice, De(m) 0.72 0.82 0.98 1.14 1.3 1.44 1.7 1.94 2.28 2.62 3.10 3.4 3.86 4.6

7. Diámetro del eje central, Di(m) 0.36 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.85 0.97 1.14 1.31 1.55 1.7 1.93 2.3

8. Peso eje central, Weje(kg) 343 327 385 457 522 693.72 820.03 936 1102 1477 1749 2445 4651 3334

9. Peso de las hélices, Wh(kg) 125.36 135.2 198.03 203.6.3 154 232.38 321.5 802.23 736.28 1352 1745 2340 4402 8081

10. Longitud, L(m) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

11. Espesor de la Hélice, eh(mm) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 10 11

12. Espesor de la canaleta de retención, Ec(mm) 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9

13. Espesor del eje central, eeje(mm) 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 5 6 6

14. Diámetro del eje superior, dejes(mm) 48 55 64 73 78 93 105 125 141 166 189 210 250 280

15. Diámetro del eje inferior, dejei(mm) 48 55 64 73 78 93 105 125 141 166 189 210 250 280

16. Momento flector máximo, Mmax(N ·m) 33.09 41.44 57.62 71.36 84.62 125.6 153.14 225.1 275.4 402 493 596.96 8900 10746

17. Momento torsor máximo, Mt(N ·m) 0.92 1.30 2.17 3.12 4.23 6.96 10.01 16.79 24.15 40.54 58.78 78.1 132.3 190.12
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Tabla 18: Cálculo de los principales componentes de la turbina de Arquímedes estandarizadas TA4

TURBINA

ELEMENTO

TA4

3-360

TA4

3-410

TA4

3-490

TA4

3-570

TA4

3-650

TA4

3-720

TA4

3-850

TA4

3-970

TA4

3-1140

TA4

3-1310

TA4

3-1550

TA4

3-1700

TA4

3-1930

TA4

3-2300

1. Caudal máximo, Q(m3/s) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 7.5 10

2. Carga máxima de diseño, H(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3. Potencia máxima, P (kW ) 2.53 3.38 5.06 6.74 8.43 12.65 16.87 25.31 33.75 50.62 67.49 84.37 126.5 168.7

4. Velocidad máxima de rotación, n(rpm) 62.24 57.07 50.67 45.82 41.97 39.21 35.10 32.14 28.86 26.31 23.51 22.11 20.31 18.07

5. Torque producido por cada hélice, T (N ·m) 25.60 41.86 83.38 140.93 216.68 388.60 672.87 1262.5 2176.3 4125.6 7206.2 10495 19577 34584

6. Diámetro exterior de la hélice, De(m) 0.72 0.82 0.98 1.14 1.3 1.44 1.7 1.94 2.28 2.62 3.10 3.4 3.86 4.6

7. Diámetro del eje central, Di(m) 0.36 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.85 0.97 1.14 1.31 1.55 1.7 1.93 2.3

8. Peso eje central, Weje(kg) 120 137 163.7 190 217 321 379 540 636 877 1038 1328 2111 2822

9. Peso de las hélices, Wh(kg) 81 91 110 127 145 242 286 434 511 734 868 1143 2163 2836

10. Longitud, L(m) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

11. Espesor de la Hélice, eh(mm) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 10 11

12. Espesor de la canaleta de retención, Ec(mm) 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9

13. Espesor del eje central, eeje(mm) 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3

14. Diámetro del eje superior, dejes(mm) 42 47 56 62 70 81 91 109 124 146 168 185 215 250

15. Diámetro del eje inferior, dejei(mm) 42 47 56 62 70 81 91 109 124 146 168 185 215 250

16. Momento flector máximo, Mmax(N ·m) 15.27 19.13 26.59 32.94 39.05 58.6 71.1 103.3 127.1 185.7 227.7 275.5 410.7 495.9

17. Momento torsor máximo, Mt(N ·m) 0.61 0.8 1.44 2.08 2.82 4.64 6.67 11.19 16.1 27.03 39.19 52.04 88.08 126.7
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Tabla 19: Principales parámetros mecánicos de las turbinas de Arquímedes TA10

TURBINA

ELEMENTO

TA10

3-360

TA10

3-410

TA10

3-490

TA10

3-570

TA10

3-650

TA10

3-720

TA10

3-850

TA10

3-970

TA10

3-1140

TA10

3-1310

TA10

3-1550

TA10

3-1700

TA10

3-1930

TA10

3-2300

1. Espesor de ejes laterales, eplaca(mm) 11 11 11 11 12 12 14 14 16 20 24 28 34 50

2. Espesor de tapas laterales, etapa(mm) 11 11 11 11 12 12 14 14 16 20 24 28 34 50

3.Número de pernos, n(−) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10

4. Diámetro de pernos, d�(mm) 12 12 12 12 16 16 16 20 20 24 24 27 30 36

5. Número de clase de perno (métrico), (−) 4.8 5.8 5.8 5.8 8.8 8.8 9.8 9.8 9.8 10.9 10.9 10.9 12.9 12.9

6. Espesor de nervio en ejes laterales, (mmm) - - - - - - 12 12 12 13 14 15 15 18

Tabla 20: Principales parámetros mecánicos de las turbinas de Arquímedes TA8

TURBINA

ELEMENTO

TA8

3-360

TA8

3-410

TA8

3-490

TA8

3-570

TA8

3-650

TA8

3-720

TA8

3-850

TA8

3-970

TA8

3-1140

TA8

3-1310

TA8

3-1550

TA8

3-1700

TA8

3-1930

TA8

3-2300

1. Espesor de ejes laterales, eplaca(mm) 10 10 11 11 11 12 12 14 1 20 22 26 34 48

2. Espesor de tapas laterales, etapa(mm) 10 10 11 11 11 12 12 14 1 20 22 26 34 48

3.Número de pernos, n(−) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10

4. Diámetro de pernos, d�(mm) 12 12 12 12 12 16 16 16 20 20 24 24 27 36

5. Número de clase de perno (métrico), (−) 4.8 5.8 5.8 5.8 8.8 8.8 9.8 9.8 9.8 10.9 10.9 10.9 12.9 12.9

6. Espesor de nervio en ejes laterales, (mmm) - - - - - - 12 12 12 13 14 15 15 18
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Tabla 21: Principales parámetros mecánicos de las turbinas de Arquímedes TA6

TURBINA

ELEMENTO

TA6

3-360

TA6

3-410

TA6

3-490

TA6

3-570

TA6

3-650

TA6

3-720

TA6

3-850

TA6

3-970

TA6

3-1140

TA6

3-1310

TA6

3-1550

TA6

3-1700

TA6

3-1930

TA6

3-2300

1. Espesor de ejes laterales, eplaca(mm) 10 10 10 10 12 12 12 14 14 18 20 24 28 46

2. Espesor de tapas laterales, etapa(mm) 10 10 10 10 12 12 12 14 14 18 20 24 28 46

3.Número de pernos, n(−) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10

4. Diámetro de pernos, d�(mm) 12 12 12 12 12 12 12 16 16 20 20 24 27 30

5. Número de clase de perno (métrico), (−) 4.8 4.8 4.8 5.8 5.8 8.8 8.8 8.8 9.8 9.8 9.8 10.9 10.9 12.9

6. Espesor de nervio en ejes laterales, (mmm) - - - - - - 10 10 10 12 14 14 15 16

Tabla 22: Principales parámetros mecánicos de las turbinas de Arquímedes TA4

TURBINA

ELEMENTO

TA4

3-360

TA4

3-410

TA4

3-490

TA4

3-570

TA4

3-650

TA4

3-720

TA4

3-850

TA4

3-970

TA4

3-1140

TA4

3-1310

TA4

3-1550

TA4

3-1700

TA4

3-1930

TA4

3-2300

1. Espesor de ejes laterales, eplaca(mm) 8 8 9 9 9 9 10 10 11 11 12 14 16 22

2. Espesor de tapas laterales, etapa(mm) 8 8 9 9 9 9 10 10 11 11 12 14 16 22

3.Número de pernos, n(−) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10

4. Diámetro de pernos, d�(mm) 12 12 12 12 12 12 12 14 14 16 16 16 20 24

5. Número de clase de perno (métrico), (−) 4.8 4.6 4.6 4.6 4.6 4.8 4.8 4.8 4.8 5.8 5.8 5.8 8.8 9.8

6. Espesor de nervio en ejes laterales, (mmm) - - - - - - 10 10 10 10 10 12 12 16
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6.7 Recomendaciones de fabricación

6.7. Recomendaciones de fabricación

Para la fabricación del eje central, las hélices y la canaleta de contención se recomienda

usar los materiales mostrados en la tabla 11.

Algunos elementos, principalmente las hélices y el eje central, están sometidos a desgaste

por la abrasión del agua que fluye a través de la turbina, por tanto, el material de estos

componentes debe ser capaz de superar estos escenarios de desgaste. Cuando se hallan

definido las alternativas de fabricación, es factible proceder a la elaboración de los planos

de fabricación.

Eje central: se lo puede fabricar mediante el método de rolado y soldado con un

cordón cuya garganta no dificulte el ensamblaje de las hélices.

Hélices se puede alcanzar un gran rendimiento si se fabrican una cortadora plasma

CNC, con ello se pretende respetar la geometría de las hélices que a su vez garanti-

zará el adecuado aprovechamiento del caudal de agua. Se recomienda que el material

empleado en la fabricación de las hélices y del eje central posea un coeficiente de

Manning que bordee el valor nr = 0,014

Ejes laterales Para turbinas cuyo diámetro exterior supere los 6 m se recomienda

reforzar los ejes laterales con nervios mecánicos a fin de disipar la concentración de

esfuerzos. Se recomienda usar una membrana entre la tapa lateral y los ejes a fin de

evitar la entrada de fluido al eje central.

Canaleta de contención Se recomienda reforzar la canaleta de contención con-

tención, al igual que los ejes laterales, mediante nervios mecánicos.
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7. Validación del manual propuesto para el diseño de turbinas de tornillo de
Arquímedes

7. Validación del manual propuesto para el diseño de

turbinas de tornillo de Arquímedes

7.1. Casos de estudio

En la Tabla 23 se proporciona una lista detallada de las instalaciones de centrales hi-

droeléctricas de tornillo de Arquímedes que se utilizan con fines de evaluación en este

documento. La Tabla 23 es una compilación de datos publicados de múltiples fuentes. Las

referencias para cada planta se enumeran en esta tabla.

Tabla 23: Detalles de las centrales hidroeléctricas de tornillo de Arquímedes utilizadas
para la evaluación del manual.

Datos del fabricante Sitio Referencia

Lugar de

emplazamiento

Q

(m3/s)

β

(o)

H

(m)

P

(kW )

East Devon

(Inglaterra)
1.5 22 2.6 28 [26]

North Yorshire

(Inglaterra)
3.95 22 0.963 27.8 [103]

Herrenhof

(Aleania)
0.9 - 2.1 13.9 [100]

Ontrio

(Canadá)
0.54 22 1.7 7.2 [104]
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7.2 Criterio de evaluación

Whitby

(Inglaterra)
4 22 1.8 50 [94]

Kirchberg

(Luxemburgo)
6 - 2.97 130 [100]

Cantabria

(España)
2.5 22 1.94 35 [105]

Hausen

(Alemania)
6 - 5.8 250 [100]

Viena

(Austria)
7.1 - 1.7 84 [100]

7.2. Criterio de evaluación

Para comparar y evaluar los resultados del manual propuesto, con los estudios de casos

representados en la Tabla 23, primero se aplica el manual para obtener la potencia sumi-

nistrada en el eje del TA, luego mediante catálogos se estima el rendimiento en la caja

de engranajes y generador para obtener la potencia eléctrica suministra por la TA. En la

tabla 24 se presenta la comparación entre los datos de centrales hidroeléctricas instaladas

y los datos calculados del manual propuesto, se calcula el error en cada una de estas y un

promedio general.

7.3. Resultados

A continuación se presenta una comparativa entre los datos que diferentes fabricantes

han generado sobre instalaciones reales de hidroeléctricas con turbinas de Arquímedes y
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7. Validación del manual propuesto para el diseño de turbinas de tornillo de
Arquímedes

los datos obtenidos mediante el método analítico anteriormente descrito. Dado que las

potencias para cada caso de estudio son eléctricas, se considera un rendimiento del acople

caja reductora-generado eléctrico igual a 0.85 %.
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7.3 Resultados

Tabla 24: Comparación de los datos del fabricante y datos calculados.

Datos del fabricante Datos calculados
Referencia

Lugar de

emplazamiento

Q

(m3/s)

β

(o)

H

(m)

P

(kW)

β

(o)

P

(kW)

Error

( %)

East Devon

(Inglaterra)
1.5 22 2.6 28 - 27.86 0.5 [26]

North Yorshire

(Inglaterra)
3.95 22 0.963 27.8 - 27.2 2.2 [103]

Herrenhof

(Aleania)
0.9 - 2.1 13.9 21.6 13.57 2.4 [100]

Ontrio

(Canadá)
0.54 22 1.7 7.2 - 6.58 8.6 [104]

Whitby

(Inglaterra)
4 22 1.8 50 - 51.81 3.6 [94]

Kirchberg

(Luxemburgo)
6 - 2.97 130 25.8 133.81 2.9 [100]

Cantabria

(España)
2.5 22 1.94 35 - 35.03 0.1 [105]

Hausen

(Alemania)
6 - 5.8 250 22.3 251.41 0.6 [100]

Viena

(Austria)
7.1 - 1.7 84 22 86.97 3.5 [100]

Promedio 2.7
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Conclusiones

Se ha propuesto un manual para el diseño de turbinas hidráulicas tipo tornillo de

Arquímedes en rangos operativos de caudal y salto de agua de hasta 10 m3/s y 5m

respectivamente, con potencias estimadas entregadas en el eje desde 3 kW hasta

454kW .

Se sintetizan diversos modelos matemáticos y teorías relacionados con las turbinas

tipo tornillo de Arquímedes, lo que permitió entender su principio de funcionamiento

y principales parámetros tanto geométricos como mecánicos e hidráulicos. Además,

se pudo conocer el potencial de una turbina tipo tornillo de Arquímedes en la soste-

nibilidad del desarrollo hidroeléctrico y determinar los requerimientos para facilitar

el acceso a esta tecnología.

Se elaboraron directrices para apoyar el dimensionamiento de turbinas tipo tornillo

de Arquímedes. Se propusieron métodos para estimar la geometría y parámetros me-

cánicos e hidráulicos de una TA. Estos métodos pueden reducir significativamente

los costes computacionales del diseño inicial de los tornillos de Arquímedes especí-

ficos del lugar y facilitar su diseño.

Se validó el procedimiento propuesto, comparando valores de potencia obtenidos

mediante el manual de estandarización frente a nueve casos de estudio reales obte-

niendo errores porcentuales promedio de 2.7 %.

A futuro, se podría realizar un estudio detallado de una pequeña central hidroeléc-

trica con este tipo de turbinas utilizando los resultados de este proceso como punto

de partida.
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Trabajos futuros

Estudiar los efectos de una turbina de Arquímedes en la fauna íctica local.

Profundizar el análisis de los efectos de cavitación en la entrada y salida de la

turbina.

Optimizar el diseño de la canaleta de contención a fin de minimizar las pérdidas de

caudal.

Proponer directrices de diseño para centrales hidroeléctricas con turbinas de Arquí-

medes instaladas en paralelo.
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A. Anexos

A.1. Algoritmo de cálculo en MATLAB
clear clc; 

syms x  

rhoh2o=1000; % Densidad del agua  

g=9.81; % Gravedad

Q = input ('Caudal de entrada en el tornillo [m3/s]:'); 

H = input ('Salto de agua [m]:'); 

betag =input ('Ángulo de inclinación [grados]:');  

N = input ('Número de hélices [-]:');  

beta=(betag*pi) /180;  

%.............Angulo de inclinación en rad.................................

Lb=H/(sin(beta));

%.................Estimación del diámetro exterior del tornillo............

D=0.32918^(-3/7)*Q^(3/7)

De= input ('Diámetro exterior [m]:');

Re=De/2;  

%.................Relación optima de radio del tornillo....................

Ri=0.5*Re

%..................Paso/Avance del tornillo................................

S=2*Re;

%..................Paso/Avance del tornillo................................ 

phi0= acos(-S*tan(beta)/(2*pi*Ri)); 

yo=Ri*sin(phi0);  

zo=phi0*(S/(2*pi));  

%.......Ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) .......P1...... 

f = Re*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo)*tan(beta)-yo; %Función dependiente de x.  

dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. p1 = S/2; %Valor inicial.

Niter=1000; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~% 

for i = 1:Niter

P1= p1(end);  

phi11=((2*pi*P1)/S); 

%.......ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) .......P2...... 

f = Re*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo+S/N)*tan(beta)-yo; %Función dependiente de x. 

dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. p2 = S/2; %Valor inicial.

Niter=1000; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar  

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~% 

for i = 1:Niter

P2 = p2(end);  

phi21=((2*pi*P2)/S);  

%.......ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) .......P3...... 

f = Re*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo+S/N)*tan(beta)-yo; %Función dependiente de x. 

dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada.

p3 = S; %Valor inicial.

Niter=1000; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar  



%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%

for i = 1:Niter

P3 = p3(end);  

phi31=((2*pi*P3)/S);  

%.......ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) .......P4...... 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%

for i = 1:Niter

P3 = p3(end);  

phi31=((2*pi*P3)/S);  

%.......ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes) .......P4...... 

f = Re*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo)*tan(beta)-yo; %Función dependiente de x.  

dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. p4 = S; %Valor inicial.

Niter=1000; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar 

%~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%  

for i = 1: 

P4 = p4(end);  

phi41=((2*pi*P4)/S);  

%.......ángulos húmedos alrededor de la brecha (en radianes),1 2,3.........

alpha11=phi21-phi11; alpha21=phi31-phi21; alpha31=phi41-phi31; alpha_A1=1; 

dh=(S*sin(beta))/N; 

S_sp=0.0045*(2*Re)^(1/2);  

%..............Caudal que se filtra entre las hélices y la canaleta........

Q_f=alpha_A1*S_sp*Re*(1+((S_sp)/(2*Re)))*(1+(S/(2*pi*Re))^2)^(1/2)*((2/3)

*alpha11+alpha21+(2/3)*alpha31)*(2*g*dh)^(1/2);

%-------------------CÁLCULO DE VOLUMEN DE LLENADO -------------------------

%....................Coordenadas iniciales.................................

%....................Elemento 1:25......................................... 

n=-1;  

for k=0:25

n=n+1;  

%....................Elemento 25:50........................................ 

n=25;  

for k=26:50

n=n+1; 

 %....................Elemento 1:25........................................  

n=-1;  

for k=0:25

n=n+1; 

%....................Elemento 25:50........................................  

n=25;  

for k=26:50

n=n+1;  

%....................Elemento de integración............................... 

s0=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_0,k2_0,Ri,Re); 

s1=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_1,k2_1,Ri,Re); 

s2=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_2,k2_2,Ri,Re); 

s3=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_3,k2_3,Ri,Re); 

s4=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_4,k2_4,Ri,Re); 

s5=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_5,k2_5,Ri,Re); 

s6=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_6,k2_6,Ri,Re); 

s7=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_7,k2_7,Ri,Re); 



s8=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_8,k2_8,Ri,Re); 

s9=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_9,k2_9,Ri,Re); 

s10=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_10,k2_10,Ri,Re); 

s11=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_11,k2_11,Ri,Re); 

s12=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_12,k2_12,Ri,Re); 

s13=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_13,k2_13,Ri,Re); 

s14=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_14,k2_14,Ri,Re); 

s15=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_15,k2_15,Ri,Re); 

s16=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_16,k2_16,Ri,Re); 

s17=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_17,k2_17,Ri,Re); 

s18=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_18,k2_18,Ri,Re); 

s19=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_19,k2_19,Ri,Re); 

s20=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_20,k2_20,Ri,Re); 

s21=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_21,k2_21,Ri,Re); 

s22=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_22,k2_22,Ri,Re); 

s23=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_23,k2_23,Ri,Re); 

s24=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_24,k2_24,Ri,Re); 

s25=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_25,k2_25,Ri,Re); 

s26=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_26,k2_26,Ri,Re); 

s27=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_27,k2_27,Ri,Re); 

s28=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_28,k2_28,Ri,Re); 

s29=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_29,k2_29,Ri,Re); 

s30=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_30,k2_30,Ri,Re); 

s31=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_31,k2_31,Ri,Re); 

s32=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_32,k2_32,Ri,Re); 

s33=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_33,k2_33,Ri,Re); 

s34=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_34,k2_34,Ri,Re); 

s35=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_35,k2_35,Ri,Re); 

s36=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_36,k2_36,Ri,Re); 

s37=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_37,k2_37,Ri,Re); 

s38=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_38,k2_38,Ri,Re); 

s39=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_39,k2_39,Ri,Re); 

s40=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_40,k2_40,Ri,Re); 

s41=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_41,k2_41,Ri,Re); 

s42=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_42,k2_42,Ri,Re); 

s43=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_43,k2_43,Ri,Re); 

s44=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_44,k2_44,Ri,Re); 

s45=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_45,k2_45,Ri,Re); 

s46=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_46,k2_46,Ri,Re); 

s47=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_47,k2_47,Ri,Re); 

s48=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_48,k2_48,Ri,Re); 

s49=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_49,k2_49,Ri,Re); 

s50=integral2(@(z,r)(r.*(sqrt(1+((S./(2.*pi.*r)).^2)))),k1_50,k2_50,Ri,Re);  

hcontador=(S/N)/(50); 

s1_s20=s0+4*s1+2*s2+4*s3+2*s4+4*s5+2*s6+4*s7+2*s8+4*s9+2*s10+4*s11+2*s12+4*

s13+2*s1 4+4 *s15+2*s16+4*s17+2*s18+4*s19+2*s20;
s21_s50=4*s21+2*s22+4*s23+2*s24+4*s25+2*s26+4*s27+2*s28+4*s29+2*s30+4*s31+2*

s32+4* s33+2*s34+4*s35+2*s36+4*s37+2*s38+4*s39+2*s40+4*s41+2*s42+4*s43+2*s44

+4*s45+2*s46+4 s47+2* s48+4*s49+s50;  



%..............Integración Simpson 1/3.....................................

VB=(hcontador/3)*(s1_s20+s21_s50)

%--------------Velocidad de rotación-------------------------------------- 

nv=50/((Re*2)^(2/3))% ROTACIÓN MÁXIMA

n=((Q-Q_f)*60)/(1*VB1*N)  

%----------Fricción del agua sobre el canal-------------------------------

C_ax=(S*n)/60; k=100; A_c=(VB*N)/(S);

h_f=((Lb*C_ax^2)/(k^2))*(A_c/VB)^(4/3); 

P_c=rhoh2o*g*Q*h_f;

%------Fricción del agua en el núcleo del tornillo------------------------

lambda_t=0.035; A_n=(2*pi*Lb*Ri)/2; cfn=(2*pi*Ri*nv)/60; 

tau_n=(lambda_t/8)*rhoh2o*cfn^2; f_n=tau_n*A_n; w=((2*pi*n)/60); 

C_n=f_n*Ri; P_n=C_n*w;
%------------------------------TORQUE TEÓRICO-----------------------------

rm=(Re+Ri)/2;%............ 

zm=3/4*S;%.................

phim=(2*pi*zm)/S;%........Coordenadas M 

ym=rm*sin(phim);%..........

h1zm=-tan(beta)*(zm-zo)+yo;  

h2zm=-tan(beta)*(zm-zo+(S/N))+yo;  

%........limites..................Pa.......................................

f = ((Re+Ri)/2)*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo)*tan(beta)-yo; %Función dependiente x. 

dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada.

phia = 0.6*S; %Valor inicial.

Niter=100; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar     
%% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%  

for i = 1: 

Pa = phia(end);  

phial=((2*pi*Pa)/S); 

%........limites..................Pe....................................... 

f = ((Re+Ri)/2)*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo)*tan(beta)-yo; %Función dependiente x.  
dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. phib = 1*S; %Valor inicial. 
Niter=1000; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar      
%% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%  

for i = 1:Niter

Pb= phib(end);  

phibl=((2*pi*Pb)/S);  

%........limites..................Pc....................................... 

f =((Re+Ri)/2)*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo+(S/N))*tan(beta)-yo;%Función de x.           
dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. phic = 0.5*S; %Valor inicial. 
Niter=100; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar   

%% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%  

for i = 1:Niter

Pc = phic(end);  

phicl=((2*pi*Pc)/S);  

%........limites..................Pd.......................................

f =((Re+Ri)/2)*sin((2*pi*x)/S)+(x-zo+(S/N))*tan(beta)-yo; %Función de x.



dfs = diff(f,1); %Calcula la primera derivada. 

phid = 1*S; %Valor inicial.

Niter=100; %Número de máximo de iteraciones. Recomiendo usar 100.

Tol=0.01; %Tolerancia para el criterio de convergencia a superar o igualar   

%% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Algoritmo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~%  

for i = 1:Niter 

Pd = phid(end) 

phidl=((2*pi*Pd)/S;  

syms vphi r

T_th_pala1=integral2(@(vphi,r)(r.^2.*rhoh2o.*g.*((r.*sin(vphi))-(( tan(beta)

.*((vphi.* ((S)./(2.*pi)))-  zo))+yo)).*(sin(atan (S./(2.*pi.*r)))).*

(sqrt(1+ (S./(2.*pi.*r).^2)))), phial,phibl,Ri,Re);  

T_th_pala2=integral2(@(vphi,r)(r.^2.*rhoh2o.*g.*((r.*sin(vphi))-((-tan(beta)

.* ((vphi.* ((S)./(2.*pi)))-zo+(S/N)))+yo)).*(sin(atan(S./(2.*pi.*r)))).* 

(sqrt(1+(S./(2.*pi.*r).^2)))),phicl,phidl,Ri,Re);

T_total=((T_th_pala1)-T_th_pala2);

T_th_tornillo=((Lb*N)/S)*T_total

Potencia hidráulica=rhoh2o*g*Q*H

 %-------------Fricción del agua en las palas------------------------------

syms vphi r  

C_h_superior=integral2(@(vphi,r)(r.^4.*(cos(atan(S./(2.*pi.*r)))).*(sqrt(1+(

S./(2.*pi .*r)).^2))),phial,phibl,Ri,Re); 
C_h_inferior=integral2(@(vphi,r)(r.^4.*(cos(atan(S./(2.*pi.*r)))).*(sqrt(1+(

S./(2.*pi .*r)).^2))),phicl,phidl,Ri,Re);

C_h=(lambda_t/8)*rhoh2o*((2*pi*nv)/60)^2*(C_h_superior+C_h_inferior);

C_t=((Lb*N)/S)*C_h;

P_t=C_t*w;

 %-------------Altura de inmersión inferior--------------------------------

hout=(Re+Ri)*((1-((tan(beta)*S)/(2*pi*Ri^2))^2)^(1/2))*cos(beta)-

((S/N)*sin(beta))+0.2  

%-----------------------------Inmersión------------------------------------

I=(hout-0.2)/(2*Re*cos(beta))

%-------------Altura del agua a la entrada---------------------------------

% Volumen de agua en un ciclo de tornillo según ecuación de Weisbach: 

Vu = (Q_ch1* 60)/ (n*N); % 

Ratio adimensional de volumen:

vu = Vu/(pi*S*(Re)^2); % Calculo de la velocidad de transporte axial: 

Cax = S*nv/60; % El ratio de volumen total se puede obtener como: 
vt = vu + Q_ch1/(pi*Cax*(Re)^2); 

vt_k=A_c/(pi*Ri^2) 

for k = 1:0.0001:0.5 



  alfa8 = 2 * acos(1 - k);

  alfa9 = 2 * acos((1-k)/0.5);  

vt_k=(alfa8 -alfa9*0.5^2)/(2*pi)-(1-k)*((1-(1-k)^2)^(1/2))/pi-(0.5^2-(1-k)

^(1/2));

 if vt <= vt_k

break

 end  

end  

% Altura del agua simplificada h3 según Nuerngbergk y Rorres (2013): 

h3 = k*Re;  % Altura del agua en el plano perpendicular del tornillo 
h2 = h3 * cos(beta*pi/180);

  h1 = Re; % Factor de pérdida hidráulica: 

Epsilon = (((vt*pi*(h1))/(k*cos(beta*pi/180)*(Re*2)))-1)^2;  

% Altura de entrada de agua (sin contar la altura de apoyo): 

hin = h2+(1/(2*9.81))*((Q_ch1/(h2*(Re*2)))^2)*(1+Epsilon-

((h2/(h1))^2));  

%-----------------------Rendimiento hidráulico-----------------------------

Rendimiento_hid=1-((+P_t+P_n+P_c)/(rhoh2o*g*Q*H))

%-----------------------Torque---------------------------------------------

Torque=T_th_tornillo+C_n+C_t

%-----------------------Rendimiento y potencia total-----------------------

P_th_tornillo=Torque*w

Rendimiento_t=((P_th_tornillo)/(Potencia_hidraulica))



A.2. Planos
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A.3. Ejemplo de cálculo



Condiciones iniciales 

-Caudal

-Salto de agua

-Angulo de inclinación

-Numero de hélices 

Q:=2.8 m3/s 

H:=2.1 m 

N:=3 

DISEÑO Y CALCULOS HIDRAULICOS 

1. Geometría del tomillo de Arquímedes

-Diametro exterior

Se selecciona el diametro D_e de la figura 32. 

R_e :=---=-De = 1.375 m

-Paso del tomillo

S :=2 •R_e=2.75 m 

-Radio interior del tornillo

R_i := R_e • 0.5 = 0.688 m

D_i:=R_i •2= 1.375 m

-Longitud del tomillo

L·- H 4.969 m 
•- sin(�) 

2. Velocidad de rotacion

50 n:=-----25.473 rpm
2 

3.Fuga entre canal y hélices

µ:=l A_b == 0.0045 V 2 • R_e = 0.007 m 

Propiedades 

-Densidad del agua

-Gravedad

D_e:=2.75 m 

al :=0.3732 

p _a gua == 1000 kg/m3

g:=9.81 m2/s

a2 :=2.6789 

QJ==µ•A_b•R_e•(l+ A_b 
)· 1+(

5 
)

2 
(
2
3 

al+a2+ 2

3 a3)·V2g•dh=0.093 m 
2 R_e 2•rr•R_e 

P J==g• p_a gua•H •QJ=l.911 • 103 W

a3:=0.2822 



4.Volumen

Nivel optimo de llenado l == l

V e:= (Q-QÍ) •60 =2.126 m3-
l•n•N 

5.Fricción del agua sobre la canaleta de retencion

A_c:=0.035 k:=100 S•n Cax:=--=1.168 N A e:= V c•-=2.319 

A e 2 T_c:=---=--•p_agua•Cax =5.964 
8 

L•N F c:=T c•A c•--=74.96- - -
s 

W_c:=F _c•L=372.477 
4 

hJ:= L•Cax2 

(
A_c

l
3 

=7.606·10-4 
                  k

2 V_c 
P _al== p_agua• g• (Q) •hJ=20.893 W

6. Fricción en el núcleo del tomillo

A e (2 n•R i•n) 2 

T_n:=�•p_agua• 
60

- =14.714

Fn == T_n • A_n = 157.92 

T Jn := Fn • R_i = 108.57 

P Jn:=TJn• 2 n•n 289.614W
60 

7. Fricción del agua en la superficie de las palas

R_e 

60 

TJ= f r• •co+an(
2 �-

r 
))- 'yt+(2 �.

J 

d� dr+ 

R_i 

( )2 
A e n•n T_h:=---=--• 1000· 2 - • (TÍ)
8 60 

--L•N
T Jp == • T _h = 962.153 N m s 

R_e 

R_i 

- -
s 

2•n•L·R i A_n := - 10.732

a:=2.6343 
c:=3.1779 

b:=6.0848 
d:=5.7147 

J,• •COS (•-( 2 �-
r 
)) • 'Vt+(2 �.

J 

d� dr 



p Jp:=TJp• 2 n•n 2.567•103 W                                     60   
8. Rendimiento hidraulico

r¡_h:=l-PJp+PJn+PJp+P_al 0.906
Q·H • g• p_agua

9. Altura del agua en la entrada y salida del torillo

V_c 
V e:=---- 0.204 -

2 2•R_e ·S 

V t:= V C + __ Q_J.c,___ 
- - n•R_e2 •Cax

h3:=0.6387 

h2 :=h3 cos (/3) = 0.579 

<: 
- -

( 
v t•n•R e 

:= � cos (/3) •2 R_e
R_e 

0.218 

1
]
' =0.035 

hin:=h2+ l ( Q )
2 •(l+t:-(!E.._) 2 )=0.714 m  

2 • 9.81 h2 • 2 R_e R_e 

hot := (R_e + R_i) • 1-( t
an (/3) · 5 )

2 

• cos (/3)-�. sin (/3) = 1.299 m2•n•R_i2 N 

I := hot 0.521 
2 • R_e • cos (/3) 

DISEÑO DE DETALLE Y CALCULOS MECANICOS 

9. Torque teórico del tornillo

<po := acos ------'-\P-'-- = 1.872 ( S•tan 1º)l 
2 n•R_i 

yo:= R_i • sin ( <po) = 0.657 

R_e 

s zo:=<po•-=0.819 
2 n 

m= I 1000-9.81 ( (r.,m (q,))-(-tan 08) ( (q, • 2
5Jzo) +yo)) •r' • sil ( atan ( 2 �-r 

rv, + ( 2 �.,)' d+r
a 

1 
R_i 



R_e 

12 ,= J 1000-9.81 (,-sm (q,)-(-tan (p) ( (q,• 2s,z )-w+ �)+yo))-,' -sm (••an(, =-,))·'V 1+ (2 =-, r dq, d,

R_i 

T_t:=(-T1+T2)·L· N =2.11°104 
 Nm

s 

T _total:= T _t - T Jn- T Jp = 2.003 • 104
 Nm 

2 n•n Pth := T -total·  -- 5.342. 104W 

60 

Phyd == Q • H • g • p_agua = 5.768 • 104W 

Pth ryth:=------Q·H•g•p_agua 

9. Diseño de las helices

0.926 

e_h:=0.004 m
base== R_e -R_i = 0.688 M := 5.6480 • 104

 m 

(J_max ==--- 1.792. 108
 Pa 

10. Diseño eje central

Fuerza ejercida por el agua 

I:.Fx == p_agua • g • L •A• sin (/3) = 4.035 • 104 N

I:.Fy == p_agua • g • L •A= 9.548 • 104 N

I:.Fz == p_agua • g • L •A• sin (/3) tan ( <P) = 6.338. 104
 N 

R_e 

A•-
·-

J,-'y1+(2 !J dq, 

R_i 

(
n•R i•2) <P == atan 

5-
= 1.004 

dr= 1.959 m2 



Peso ejercido por el eje hueco 
e_eje == 0.004 m

L_h:=L+0.5 m
pMAT:=7930 

W_e•=n• (( D/)' -( �-i -e_eje)') •L_h 0 pMAT 0 g=7.33° l03
 g

W_ep,=n• (( D/)' -( D;i -e_eje)') •L_h• pMAT=747.l89 g

Peso ejercido por la hélice 

(( D e l 2 ( D i l 2 l L W_h:=n• � -
2

- •
5

.pMAT•g•N•e_h=7.514•lO 3 N 

((D el 2 (º il 2 l L W_hp:=n• � -
2

- -
5

-pMAT•N•e=5.205•lO 5 N
-I.:.Fx
Ax:=I.:.Fx+ (w_e+ W_h) •sin (/3) =4.663. 104

"Eje x" Di 
ct==---=-

2 

I.:.Mx:=0 
Mt == I.:.Fz •et= 4.358. 104
"Eje y, punto A'' 
I.:.My:=0 

L -I.:.Fz•-
2 

Bz:=---L_h 
"Eje z, punto A'' 
I.:.Mz:=0 

-2.879• 104

(w_e•cos(/3))· L_h +(W_h•cos(/3)).�+Mt
2 2 4 By:=---------------1.438· lO L_h 

N

N

N



-I:.Fy

Ay:=-By+ (w_e+ W_h) •cos (fi) =-930.014 Sl:= n-((D_i) 4 

-(D_i-2•e_eje)
4

)
32°D_i 

0.006 

-I:.Fz

Az == I:.Fz + Bz = 3.459. 10 4 

Jl == n-((D_i) 4 

- (D_i- 2•e_eje)
4

) _0_008 
32 

L h 4 M_max_z :=By•---=--=3.933 • 10 
2 

L h s M_max_y:=I:.Fz •---=--= 1.733 • 10 
2 

"Esfuerzo normal" 

4-Ax M max z M max_y 
amax:=-----------+ - - +-----

n•((D_i)
2 

-(D_i-2°e_eje)
2 ) S1 S1 

"Esfuerzo cortante torsional" 

Tmax == (T_total) • R_i 1.701 _ 10 6 

]1 

"Teoría de falla por esfuerzo cortante máximo" 

amax 2 7 ( )2 
Tmax == -

2
- + Tmax = 1.949 • 10

Factor _de_seguridad 

f_s == 588.399. 10 6 

15.098
Tmax•2 

11. Diseño eje inferior

38.824• 10 6 

d_inf:= 0.125 S2 := n • (d_in// = 1.743 • 10-5

32°D_i 
"Esfuerzo normal" 

4-Ax amax :=----- 3.799 • 10 6 

n • ( (d_in/J 2 ) 

"Esfuerzo cortante torsional" 

Tmax := (T_total) 5.222 • 10 7
d_in¡3 

n•---
16 

]2 := n • ( (d_in/}
4

) 2.397 • 10-5

32 

Pa

N m

N

N

N m

Pa

Pa

Pa



"Teoría de falla por esfuerzo cortante máximo" 

nnax ,= ( a:
ax r + ( ,max) 2 = 5.226 • 10

7 

f_s == 343.23275 • 106 

= 3_284
Tmax•2 

12. Diseño eje superior

d_sup :=0.125

"Esfuerzo cortante torsional" 

(T_total) Tmax ==-----5.222 • 107 

d_sup3 

S3 := n • (d_sup) 4 

1.743 • 10-5
32•D_i 

]3 == n • ( (d_sup) 4) - 2.397. 10-5
32 

Factor _de_seguridad 

f_s == 343.23275 • 106 

= 3_286
Tmax•2 

13. Uniones Atornilladas

Se selecciona tornillos M16

n == 8 Numero de tornillos

r:=0.50

E := 270000000000 

Fri == T _total 5.007. 103 

n •r 

Fext == Ax = 5.828 • 103

n 

 Pa

 Pa

 N

 N



E-�• 0.0162 
• 0.000157

4 et:=------------= 6.814 • 108 

�-0.0162 (0.038) + 157 • 10-6 
• 0.031 

4 

cp := n ·E· 0.016 • 0.5774 4.44• 109 

2 • ln (5• 0.5774 • 0.038 + 0.5 • 0.016 l 
0.5774 • 0.038 + 2.5 • 0.016 

et cf>:=--=0.133 
ct+cp 

Fextt := cp • Fext = 775.491 

Frit := 157 • 10-6 
• 380000000 • 0.75 = 4.475 • 104 

Frit 
Fextt n <Jeq ==--+-- = 40.564 
157 157 

Fri 
'[:=-

144 

T==v (<Jeq) 2 +3• (T) 2 =72.609 

f_s := 380 • 0.9 4_71
'[ 

Factor _de_seguridad f_s = 4.71 

-Union de tapas con ejes laterales

d_inf=0.125 

V _inf:= ,Y Ay2 + Az2 = 3.46 • 104 

Ax= 4.663 • 104 

T _total= 2.003. 104 

-Cortante

f_c := V _infp 503.24 
n•d_infp 

Sistema_ingles 

d_infp := 4.92 

V _infp := 7778.39 

Axp := 10482.84 

T_totalp := 177280.43 

 N

 N

 Pa

 Pa

 Pa







A.4. Análisis de esfuerzos por el método de elementos finitos
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Turbina TA10 3-1310

Esfuerzos resultantes en tapas laterales



Turbina TA10 3-1310

Esfuerzos resultantes en hélices



Turbina TA10 3-1310

Esfuerzos resultantes en el conjunto hélice-eje central



Turbina TA10 3-1310

Esfuerzos resultantes en uniones atornilladas
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Esfuerzos resultantes en ejes laterales



Turbina TA10 3-2300

Esfuerzos resultantes en tapas laterales



Turbina TA10 3-2300

Esfuerzos resultantes en hélices
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