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Resumen 

El objetivo general de este proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo de media fidelidad de un generador de energía 

hidráulica que utiliza una turbina estilo tornillo de Arquímedes como impulsor. La metodología consiste en diseñar un 

mecanismo de impulsión y generación de energía eléctrica aprovechando la energía cinética de la corriente de agua; elaborar 

un prototipo de media fidelidad de los componentes electrónicos del generador hidráulico que se ajusten a las condiciones; 

analizar la eficiencia del generador hidráulico mediante el control de variables y determinar los requerimientos para el 

desarrollo del proyecto. Para el desarrollo del prototipo se hizo uso de las instalaciones del IDIT, donde se armaron el tornillo 

de Arquímedes y la caja donde se instala dicho tornillo. Como resultado, una vez que el prototipo estuvo hecho, se procedió 

a realizar las pruebas en donde se analizaba la eficiencia del prototipo y de la generación de voltaje del motor, en el que se 

pudo determinar que el voltaje generado es parcialmente constante, 2.5 V en promedio, pero que el prototipo del tornillo de 

Arquímedes requiere de un mejor diseño debido a la cantidad de agua que recorría no era constante. Se concluye que para la 

realización de este proyecto es necesaria la creación de varios prototipados rápidos y un banco de pruebas con menor 

turbulencia y un caudal más constante por lo que los objetivos solo fueron parcialmente alcanzados. 
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Introducción 

La problemática que atiende este proyecto es la producción 

de energía eléctrica limpia. En México, la inclusión de las 

tecnologías limpias para la producción de energía eléctrica 

ha aumentado [1]. Sin embargo, únicamente representan el 

28.8% de la producción energética del país[2].  En México, 

existe una diferenciación territorial en el acceso y uso de 

los servicios de energía [3][4][5][6] .  La Ley General para 

el Cambio Climático estableció el objetivo de generar el 

35% de las necesidades energéticas de la nación a partir de 

fuentes renovables para el año 2024 [7].  

La energía hidráulica, evita la generación de 4,000 millones 

de toneladas de gases de efecto invernadero [8]. A nivel 

mundial el 16% de la energía utilizada para la generación de 

energía eléctrica proviene de la energía hidroeléctrica. Se 

estima que solo ha sido aprovechado el 30% de su 

potencial[9]. En México producir energía limpia cuesta 

menos que la tradicional[10] con zonas de potencial 

energético [11][12]. 

El objetivo general es desarrollar el prototipo de un 

generador de energía hidráulica que utiliza una turbina tipo 

tornillo de Arquímedes como impulsor. La justificación de 

este proyecto radica en que, con realización del prototipo, 

será posible determinar su eficiencia de generación. 

A continuación, se presentan elementos que conforman la 

investigación realizada para el desarrollo de este proyecto.  

 

Dínamos 

Se refiere a los motores generadores que son capaces de 

obtener corriente eléctrica a partir de un movimiento 

mecánico se denominan dinamo si la corriente eléctrica 

obtenida es directa[13][14].  

 

Energía Hidroeléctrica 

El agua es un elemento esencial en el sector energético, en la 

actualidad esta es el recurso más utilizado para la obtención 

de energía eléctrica ya que las hidroeléctricas no producen 

contaminación y el elemento fundamental (agua) no sufre 

deterioro, pudiendo ser utilizada para otros fines [15]. 

 

Caudal y altura neta equivalente 

Se sabe que es el caudal, este concepto puede ser expresado 

con unidades como m3/s o l/s [16].  

 

𝑄 = 𝐴𝑉 = 𝑚𝑣    (1) 
El caudal de un aprovechamiento sufre grandes variaciones 

tanto estacionales como anuales [17]. La altura neta 

equivalente Corresponde a la diferencia vertical entre la 

superficie del agua y la turbina, considerando las pérdidas 

asociadas al circuito hidráulico que guía el agua hasta la 

turbina [18]. 
 

Ecuación de continuidad 

Esta ecuación es la expresión del principio de conservación 

de la masa líquida.[15]. Su ecuación no se expresa que el 
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caudal del agua es igual a la velocidad que posee el agua 

multiplicado por el área transversal que atraviesa. 

 

𝐴1 ∗ 𝑣1 = 𝐴2 ∗ 𝑣2  (2) 

                                                                             

Esto significa que el caudal entrante es igual al caudal de 

salida y sus unidades se representan cómo: 
𝑚3

𝑠
. Esta ecuación 

se cumple sólo cuando en 2 secciones de la conducción no 

se acumula masa, o sea que siempre y cuando el fluido sea 

incomprensible y por lo tanto tiene una densidad constante, 

esta condición la realizan fácilmente todos los líquidos, en 

especial el agua[15]. 

 

Ecuación de la energía 

El efecto Bernoulli, es igual al descenso de la presión del 

líquido en las regiones donde la velocidad del flujo es mayor, 

el flujo de alta velocidad a través de un estrechamiento se 

tiene que incrementar la energía cinética a expensas de la 

energía de presión [15]. En la ecuación se deben tomar dos 

puntos en específico, los cuales son una salida y una entrada. 

A lo largo de una línea de corriente la suma de la altura 

geométrica, la altura de velocidad y la altura de presión se 

mantiene constante, como se muestra a continuación: 

 
∑ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = ∑ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (3) 

 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 + 𝜌𝑔ℎ1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 + 𝜌𝑔ℎ2    (4) 

                                                                            

 

Ecuación de pérdidas 

La ecuación de pérdidas, de Darcy-Weisbach, es 

ampliamente utilizada en la hidráulica ya que se puede 

calcular la pérdida de presión debido a la fricción actuante 

dentro de una tubería. Tomando los valores adecuados, como 

se muestra a continuación: 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
   (5) 

                                                                               

Máquinas Hidráulicas 

Sistema mecánico que se encarga de intercambiar energía 

mecánica con un fluido de trabajo [15].  Los fluidos de 

trabajo que circulan a través de las máquinas pueden tener 

un comportamiento laminar, lo cual significa que las 

partículas siguen trayectorias ordenadas y pueden 

determinarse en algunos casos soluciones analíticas o 

también pueden tener un comportamiento turbulento lo que 

significa que el fluido no sigue trayectorias ordenadas. 

 

Componentes de las turbinas 

Estos mecanismos están compuestos por un elemento fijo, 

estator, y un elemento móvil, rodete. 

El rodete, es donde se produce el intercambio de energía 

entre el fluido y la máquina. 

Tomando en cuenta el modo en que entra el fluido el rotor o 

rodete se puede clasificar la turbomáquina en radial, axial o 

mixta[15]. 

Algunos componentes del estator son: 

• El distribuidor. 

• El difusor. 

• La voluta. 

Esto no quiere decir que en todas las turbomáquinas se deban 

tener estos elementos fijos[15]. 

 

Potencial Hidroeléctrico 

El potencial hidroeléctrico es la capacidad que tiene un cauce 

o un cuerpo de agua de generar trabajo que se puede 

convertir en energía eléctrica [19]. Para aprovechar el 

potencial hidroeléctrico, se puede utilizar un dique de 

derivación desde el que se puede llevar el agua a la turbina 

utilizando una tubería [20], o hacer otros cambios para 

modificar el flujo de agua [21] [22] [23]. 

 

Turbina de tipo tornillo de Arquímedes 

La turbina del tornillo de Arquímedes es un hidro esquema 

de muy pequeña escala, con un rango operacional de 1 a 350 

kW[24] es considerada como tecnología limpia.[25] Su 

eficacia e implementación ha sido probada [26].  El agua 

llena las cavidades del Tornillo que funcionan como cubetas 

o cajones que se desplazan hacia abajo debido a la acción de 

su peso y la superficie helicoidal de la superficie de la hélice, 

hacen girar al Tornillo [27]. Sus características apuntan a una 

posible planta de energía micro hidroeléctrica funcional, que 

podría ser usada en áreas remotas fuera de la red eléctrica. 

[28]. 

 

Ventajas y desventajas del tornillo de Arquímedes 

- Presenta una energía sostenible 

- Coste de mantenimiento bajo[29] 

- El funcionamiento de esta turbina se realiza con 

bajos caudales, además de tener un mantenimiento 

y control relativamente fácil, los rangos de 

operación para turbinas se presentan en la Fig. 1: 

-  

 
Fig.1. Diagrama de flujo vs cabeza de velocidad [5]. 

 

Caudales óptimos para el tornillo de Arquímedes 

Este tipo de tornillos si utilizan como alternativas adecuadas 

para bajas capacidades de generación, con caudales 

sugeridos alrededor de 1
𝑚3

𝑠
 Y caídas entre 1m y 10m [30]. 

Son máquinas que tienen altas eficiencias de generación en 

un rango mayor de operación, donde llegan a valores 
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mayores al 90% con afectación mínima por variaciones en el 

caudal y su eficiencia es creciente en todo el intervalo cómo 

se muestra en la Fig. 2. Los datos de los caudales tienen que 

ir de la mano con los estudios del río con el que se está 

trabajando, y estos debe de actualizarse al menos cada tres 

años; estos resultados podrían verse modificados 

rápidamente por el calentamiento global[31].  

 

 
Fig. 2. Diagrama de Rendimiento vs Caudal [5]. 

 

 

Metodología 

La metodología del presente proyecto consiste diseñar un 

mecanismo de impulsión y generación de energía eléctrica 

aprovechando la energía cinética de la corriente de agua, 

elaborar un prototipo de media fidelidad de los componentes 

electrónicos del generador hidráulico que se ajusten a las 

condiciones, analizar la eficiencia del generador hidráulico 

mediante el control de variables y determinar los 

requerimientos para el desarrollo del proyecto. 

El material principal para armar el cuerpo del tornillo de 

Arquímedes fue el PVC, el cual era de un diámetro de dos 

pulgadas y sirve para aparentar ser el eje del tornillo. A este 

tubo se le añadieron las hélices que están compuestas del 

mismo material que el eje y que son del mismo diámetro que 

aparece en Fig. 3.   

Para realizar las hélices se les tuvo que aplicar calor con una 

pistola de calor por unos veinte segundos como se puede ver 

en la Fig. 4, para después estirarlos con las manos de acuerdo 

con la Fig. 5 y dejar que se enfriaran para que se quedaran 

con la forma deseada por el equipo como se puede ver en la 

Fig. 6. 

 

 
Fig. 3. Cortes de láminas de PVC en un diámetro interno de 2 

pulgadas. 

 

 

 
Fig. 4. Aplicación de calor a las láminas para poder estirarlas 

 
Fig. 5. Estiramiento de las láminas para formar hélices 

 

 
Fig. 6. Forma final de las hélices. 

 

Armado del cuerpo del tornillo de Arquímedes 

Para poder pegar las hélices al cuerpo del tornillo, se hizo 

uso de tornillos en ambos extremos de las hélices para que 

estas se quedaran fijas al cuerpo como se observa en Fig. 7. 

Para evitar filtraciones de agua en un futuro, se usó 

pegamento de secado rápido, para unir el resto de las hélices 

al eje del tornillo de acuerdo con la Fig. 8. 
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Fig. 7. Hélices pegadas al eje del tornillo usando tornillos. 

 

 

 
Fig. 8. Uso de tornillos y pegamento para adherir las hélices al 

cuerpo del tornillo. 

 

Armado de la caja del generador de energía hidráulica 

Para el armado de la caja en la que se meterá el tornillo de 

Arquímedes se trabajó con tablas de madera del mismo largo 

que el tubo y de un grosor de 2 cm, debido a que este era la 

de menor anchura que se consiguió en el IDIT. Las tablas se 

emparejaron en cuanto a sus medidas, usando la sierra de 

mesa que se encuentra en el IDIT.  

 

Una vez que todas las tablas contaran con las mismas 

dimensiones, se procedió a unirlas como se presenta en la 

Fig. 9. Para reforzar la unión de estas se usaron los mismos 

pegamentos de secado rápido que se usaron previamente en 

el tornillo como se observa en Fig.10. 

 

 
Fig.9. Unión de las tablas de madera para el armado de la caja del 

generador. 

 

 
Fig. 10. Uso de pegamento y silicones para reforzar la unión de las 

tablas de madera. 

 

Armado final del tornillo de Arquímedes 

En el ensamblado del prototipo que se muestra en Fig. 11, se 

colocó el prototipo en la misma posición en la que se 

colocará en las pruebas de simulación durante una hora como 

se observa en Fig. 12, para determinar que el prototipo 

estuviera bien ensamblado. 
 

 

 
Fig. 11. Simulación de posición del prototipo para determinar qué 

el ensamblado fuese eficiente. 

 

Dimensiones finales del prototipo: 

 
Tabla 1: Dimensiones del tornillo. 

Dimensión Valor 

Diámetro interno 50 mm 

Diámetro externo 225 mm 

Paso 20 cm 

Largo del tornillo 120 cm 

Número de hélices 1 
 

Banco de pruebas 

Para realizar las pruebas del prototipo, se necesitaron de dos 

tinas de agua que constantemente retroalimenta el tornillo, la 

parte superior del tornillo se encuentra a 30 cm sobre su parte 

inferior, por lo que, por medio de razones trigonométricas, 

se calcula la inclinación del tornillo (6): 

𝜶 = 𝒔𝒆𝒏
𝟑𝟎 𝒄𝒎

𝟏𝟐𝟎 𝒄𝒎
= 𝟏𝟒. 𝟒𝟖°  (6) 

Con un volumen de 90 litros de agua circulando 

constantemente entre ambas tinas gracias a la ayuda de una 
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bomba de agua, se consiguió una velocidad de rotación del 

tornillo estable la mayor parte del tiempo. 

Mediciones 

Con 90 litros de agua circulando, se consigue una velocidad 

de rotación de 96 RPM la mayor parte del tiempo, esta 

medición se obtuvo gracias al uso de un tacómetro.  Al 

utilizar un sistema de engranes con un aumento de velocidad 

de 1:12, se obtiene una velocidad de giro para el motor de 

aproximadamente 1152 RPM. Al hacer las mediciones de 

voltaje producida por el motor a esta velocidad, se obtuvo 

2.5 V como promedio, al tomar 10 mediciones en un periodo 

de un minuto. 
 

Tabla 2: Muestra de voltaje del motor. 

Tiempo de toma de 

muestra (s) 

Voltaje (V) 

0 2.3 

6 2.5 

12 2.4 

18 2.6 

24 2.6 

30 2.5 

36 2.4 

42 2.5 

48 2.3 

54 2.7 

60 2.2 
 

 

Tabla 3: Costos de realización del proyecto. 

 
 

Resultados y Discusión 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de este 

proyecto, enlistándolos de acuerdo con los objetivos 

específicos previamente establecidos. 

 

Diseñar un mecanismo de impulsión y generación de energía 

eléctrica aprovechando la energía cinética de la corriente 

de agua. 

Se diseñó un generador hidráulico impulsado por una turbina 

tipo tornillo de Arquímedes de 120 cm de largo, con un 

diámetro externo de 22.5 cm y 20 cm de paso. A partir de 

este diseño se elaboró un prototipo funcional, y se realizaron 

pruebas de rotación. El prototipo tenía una velocidad angular 

casi constante y como posteriormente se menciona tuvo la 

capacidad de hacer rotar el motor. 

 
Fig. 12. Prototipo ensamblado. 

Elaborar un prototipo de media fidelidad de los 

componentes electrónicos del generador hidráulico que se 

ajusten a las condiciones 

 

Para la elaboración del prototipo de media fidelidad se 

elaboró una turbina de tipo tornillo de Arquímedes que 

impulsará a un motor eléctrico DC que se usó a madera de 

Dínamo. Para determinar que el prototipo se armó y 

ensambló de manera correcta, se colocó en la misma 

posición en la que se colocará cuando se le realicen las 

pruebas con agua. Se mantuvo inclinada, sobre una mesa y 

una silla, está a una menor altura que la mesa, y se dejó así 

durante una (1) hora. El resultado fue que el prototipo no 

presento ningún fallo. No hubo desprendimientos de piezas 

ni de partes del prototipo. 

El prototipo logró funcionar exitosamente y generar energía, 

eléctrica, la cual se midió con un voltímetro. Como resultado 

de las primeras visitas al IDIT, se conocieron los límites de 

velocidades del motor. Así mismo, los avances del armado 

del cuerpo del tornillo de Arquímedes se vieron severamente 

retrasados debido a los problemas que se presentaron con el 

pegado de las hélices al eje del tornillo. Debido a que se 

trabaja con material PVC, tanto en las hélices como en el eje, 

el pegado de estas piezas no fue efectivo. No fue hasta que 

se optó por hacer uso de tornillos para que así se pudieran 

quedar fijos. 

 

Analizar la eficiencia del generador hidráulico mediante el 

control de variables. 

Al observar la gráfica, se nota que la eficiencia con la que 

genera voltaje el motor de corriente directa es casi constante, 

se optó por tomar diez muestras cada seis segundos ya que la 

rotación del tornillo variaba, ya que la cantidad de agua que 

recorre no es constante. 
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Fig. 13. Eficiencia de generación de voltaje. 

 

A pesar de la dificultad de mantener un caudal constante que 

alimente al tornillo por el banco de pruebas, se consigue una 

velocidad de rotación de 94 RPM en promedio, se necesita 

considerar variables como la caída del agua sobre el 

recipiente inferior y su recolección por la bomba para 

retroalimentar el tornillo, esto hace que haya una turbulencia 

constante en el líquido y, visualmente, se nota que esto 

mismo afecta el movimiento del tornillo.  

 

 
Fig. 14. Pruebe final del funcionamiento del tornillo de Arquímedes 

 

Al no tener un sistema de engranajes de precisión profesional 

debido a retrasos en la impresión en 3D, el aumento de 

velocidad no es el esperado, además de que en algunas 

ocasiones se desconectaban, por lo que las mediciones no 

fueron posibles de tomar en un periodo extenso. 

Es necesario mencionar que este voltaje se encuentra acorde 

a las especificaciones del fabricante del motor, ya que 

proporcionalmente se consigue la eficiencia a los 1150 RPM 

con las que se gira el motor. 

 

Determinar los requerimientos para el desarrollo del 

proyecto 

El prototipo fue capaz de generar energía eléctrica bajo las 

condiciones en que fue probado, sin embargo, para el 

desarrollo del proyecto se necesitarán múltiples prototipados 

rápidos, así como equipo más especializado.  

Se necesita una mejor forma de controlar el caudal y 

velocidad rotacional, ya que en el banco de pruebas 

planteado en este proyecto su comportamiento es caótico 

 

Conclusiones 

La fabricación de un proto tipo de media fidelidad de un 

tornillo de Arquímedes impulsado por la energía cinética de 

las corrientes de agua, con componentes eléctricos capaces 

de aprovechar el giro del tornillo, desde la experiencia de 

diseño, ensamble y pruebas, necesita de un campo extenso 

de conocimientos sobre la materia de mecánica de fluidos y 

diseño de productos bastante extensa, además de que se 

necesitarían de múltiples prototipados rápidos para que 

pueda elegirse aquél que se comporte de una manera más 

fluida con el paso del líquido a través de sus hélices.  Se 

considera que, para la elaboración de una turbina tipo tornillo 

de Arquímedes, se necesita de equipo más especializado y de 

una financiación más plausible para poder llevar a cabo una 

correcta construcción precisa y, además, de pruebas 

experimentales más fiables con la ayuda de bancos de trabajo 

profesionales.  

Por lo anterior mencionado, el controlar las variables como 

el caudal y velocidad rotacional, son muy complicadas de 

llevar a cabo, ya que el comportamiento del fluido es caótico 

en el banco de pruebas planteado en este proyecto.  

En cuanto a la viabilidad del desarrollo del proyecto, también 

se considera que es costoso llevar a cabo cada uno de los 

aspectos de la construcción, principalmente del tornillo, ya 

que se concluye que se necesita de múltiples prototipados 

rápidos para comprobar la eficiencia de estos. 

Se plantea que este tipo de proyectos necesita de un periodo 

más amplio para su desarrollo, así como de una financiación 

más grande, y, por último, de un amplio conocimiento en el 

comportamiento de la mecánica de los fluidos, diseño y 

producción de productos, y de generación de energía. 
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