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Turbina Michell·Banki 
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en donde ti.Hi es Ja pérdida de presión por fricción que ocu 
rre en el inyector al convertirse la presión estática en presión 
dinámica o de velocidad. El valor de i:lH¡, se puede determi 
nar en forma muy aproximada utilizando la Ecuación de 
Darcy: 

t..Hi 
¡::¡¡; 

Asimismo se puede demostrar que el coeficiente de velo 
cidad está dado por: 

en donde: 
Kc, es el coeficiente de velocidad 
g, la aceleración de la gravedad 
Hn, el salto efectivo neto 

El diseño del inyector se basa en que la velocidad de sali 
da (C1 ) del flujo de agua está dada por: 

C1=Kc~ 

El inyector de la Turbina MichellBanki tiene como función 
regular y acelerar el flujo de agua que ingresa a la turbina, 
orientándolo hacia los álabes del rodete con un cierto ángulo 
promedio denominado a1 el cual usualmente tiene un valor 
de 16º. 

Geométricamente se caracteriza por mantener en uno de 
sus lados una dimensión constante y en el otro la dimensión 
variable, con el objeto de permitir un aceleramiento del flujo 
de agua originando a la salida un chorro cuya sección trans 
versal es rectangular. Asimismo posee un álabe directriz que 
está diseñado para regular y garantizar una buena conducción 
del flujo de agua a diferentes porcentajes de carga de opera 
ción de la turbina. El álabe directriz divide en dos el flujo 
de agua que ingresa a la. turbina, obteniéndose con ello una 
disminución de la fuerza de accionamiento para fijarlo en 
distintas posiciones de regulación, cuando la turbina opera 
a cargas parciales. 

1. Diseño del inyector o tobera 

La Turbina MlchellBanki es una turbina de acción, de flujo 
transversal, de admisión parcial y de doble efecto. Está for 
mada por un inyector o tobera provista de un álabe directriz 
encargado de regular el flujo de agua que ingresa a la turbina 
y un rodete diseñado de modo tal que permita generar po 
tencia al eje de la turbina al recibir doble impulso del flujo 
de agua que circula por la misma. 

La Turbina MichellBanki es una de las turbinas que pre 
senta mejores perspectivas de utilización en Pequeñas Cen 
trales Hidroeléctricas, principalmente por su simplicidad de 
diseño y fabricación y por su reducido costo de fabricación 
y mantenimiento. Puede operar con saltos de hasta 100 me 
tros, llegando a generar potencias del orden de los 1000 kW, 
con eficiencia de hasta 82 por ciento. 

Dado que el diseño de la Turbina MíchellBanki no está 
muy definido, en el presente artículo se dan a conocer bre 
vemente algunos fundamentos del diseño y una metodología 
de estandarización de este tipo de turbinas, la cual puede ser 
vir como referencia para la producción de Turbinas Michell 
Banki en los países latinoamericanos, aprovechando en lo 
posible la utilización de materiales producidos en la región. 

!NTRODUCCJON 
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DISEÑO Y ESTANDARIZACION DE 
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_Curva del momento torsor del eje en el inyector Michell Banki 
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Q es el caudal máximo que fluye por Ja turbina ~ 
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Si aplicamos este método a cada tramo en que se divide 
el flujo de agua en el invector por acción del álabe directriz, 
podemos establecer la condición de obtener una igualdad 
de pérdida de presión en cada uno de ellos y obtener la rela 
ción de caudal existente entre los tramos que nos lo garantice. 

Con base en el análisis descrito se han encontrado rela 
ciones prácticas que nos determinan las dimensiones del 
perfil del inyector con base en el diámetro exterior del ro 
dete. Asimismo para determinar Ja dimensión del lado cons 
tante del inyector denominada B se aplica la fórmula: 

Inyector de Turbina MlchellBankí 
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En donde conociendo la variación del diámetro hidráuli 
co (Oh) de la sección del inyector en función de la longitud 
del mismo y con el dato del caudal, se puede integrar y 
determinar la pérdida total de presión. 

De es el diámetro exterior del rodete (m) 
es el espesor de los álabes del rodete (m) 
es el número de álabes del rodete (24) 
es el porcentaje del arco de admisión (32º/o) 
es el coeficiente de velocidad (0.98) 
es el salto efectivo o neto aprovechable {m) 
ángulo de orientación del chorro de agua al ingreso 
con respecto a la tangente del rodete (16°) 
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Rodete de Turbina MichellBanki 

Para realizar el diseño mecánico de una turbina Michell 
Banki, se requiere seleccionar el material que resista mejor 
las condiciones de operación de la turbina, principalmente 
su resistencia a la abrasión y corrosión teniendo también 
en cuenta la producción o comercialización nacional o 
regional. 

En la tabla No. 1 se presentan algunos materiales reco 
mendables para turbinas hidráulicas, los cuales pueden ser 
de utilidad principalmente para la fabricación y producción 
del álabe directriz del inyector. En el caso de! rodete y las 

3. Recomendaciones para el uso del diseño mecánico de la 
turbina Miche/1-Banki 

f. El espesor del álabe se puede asumir 3 mm. 

1200 
730 
30° 
90° 

Arco de admisión 
Arco de curvatura del álabe 
Angulo de! álabe al ingreso del rodete 
Angulo del álabe en el interior del rodete 

e. Angu los principales del rodete 

B, = 1.3 B 

d. Ancho interior del rodete en función del ancho interior 
B del inyector: 

d máx = 0.325 De 

c. Diámetro máximo del eje que atraviesa el interior del 
rodete en función del diámetro exterior: 

De 
r= 

6.1 

b. Radio de corvatura del álabe en función del diámetro 
ex tcrior: 

2 
Di= De 

3 

Diámetro interior del rodete en función de su diámetro 
exterior: 

El rodete es el elemento de la turbina MichellBanki que al 
girar por acción de un chorro de agua genera potencia al 
eje. 

El principio de funcionamiento del rodete está basado 
en que el inyector orienta con un cierto ángulo un chorro 
de agua, el cual toma con tacto con los álabes al ingresar 
al rodete, dándole un primer impulso de giro, para !u ego 
atravezar el interior del mismo y tomar contacto nuevamen 
te con los álabes y darles un segundo impulso antes de salir 
y fluir por la descarga de la turbina. 

El diseño del rodete está basado en determinar los dia 
gramas de velocidad en cada etapa de operación, cabe decir 
al ingreso y salida de la primera etapa y al ingreso y salida 
de la segunda etapa. 

Para determinar Ja geometría del rodete, a continuación 
se presentan algunas fórmulas prácticas, cuyas deducciones 
no se muestran debido a la brevedad del articulo. Todas 
ellas se pueden deducir teóricamente: 

2. Diseño del rodete 
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presentar al estar en contacto dos materiales diferentes en 
presencia de agua. 

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar 
los cálculos mecánicos. A continuación se dan a conocer 
algunos criterios de diseño: 
a. Para el diseño mecánico del rodete se sugiere considerar 

el álabe como una viga empotrada en sus extremos (efec 
to de soldadura) cargada uniformemente por acción de 
la fuerza del chorro de agua en el caso más desfavorable, 

paredes del inyector es posible utíl izar aceros inoxidables 
que se comercializan en planchas con distintos espesores, 
pudiéndose sugerir el AISI 316. 

Para la selección del material. de la carcasa se sugiere el 
uso de una plancha de acero común y corriente, a la cual se le. 
aplicará pintura anticorrosiva, terminada la fabricación. 

En el proceso de selección del material más adecuado 
para cada una de las piezas que forman la turbina, también 
se requiere un análisis de efectos corrosivos que se puedan 
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Siendo N la velocidad nominal de giro óptimo de la tur 
bina en RPM, Q es el caudal en m3 /seg, H el salto en m y 
P la potencia en C.V. 

Por consiguiente si la misma turbina opera con cargas 
parciales suponiendo un límite inferior de 70º/o de su capa· 
cidad máxima cuando la demanda de la central es máxima, 
tendremos un área de combinaciones de salto y caudal en 
que se podrá operar s~n sufrir ninguna modificación geomé 
trica y mecánica. Teniendo en cuenta este principio se 
puede diseñar una serie estandarizada de turbinas que se 
complementen y cubran toda una zona de combinaciones 
de saltos y caudales. 

En el caso de la turbina MichellBanki la estandarización 
se basa en fijar como salto máximo una altura de 100 me 
tros de carda, estableciéndose diámetros estándar, cuyos 
perfiles para cada uno están definidos según las fórmulas 
mostradas en el punto 2, del presente artículo. La estan 
darización se reduce entonces a determinar anchos estándar 
de inyectores y rodetes. 

El diseño mecánico de las turbinas es un factor impor 
tante en la estandarización de las mismas, porque de él 
dependen los 1 (mites de utilización de cada diámetro de 
rodete. Entre los elementos que limitan la utilización de 
las turbinas MichellBanki se pueden mencionar: los álabes 
del rodete, el álabe directriz del inyector y el eje de la tur 
bina cuando éste.atravieza el interior del rodete. 

Esta última limitación se puede contrarrestar haciendo 
un ensamble mecánico de tal forma que el eje no atraviese 
el rodete. 

Con fines ilustrativos a continuación se decribe una me 
todología para definir una serie estandarizada de turbinas 
MichellBanki: 

El eje de accionamiento del álabe directriz es el elemento 
que determinará la estandarización de inyectores o to 

Ns= N 

Nq=N 
H3/4 

'caudal Nq o potencia Ns, en donde: 

En donde la potencia Pt está expresada en kW, el caudal 
Q en m3 /seg y el salto H en m, siendo 'tlr la eficiencia de 
la turbina. 

Es conocido que la turbina diseñada bajo esas condicio 
nes, puede trabajar con saltos inferiores generando otras 
potencias con otros caudales. Esta situación se representa 
por su número especifico de revoluciones, expresado en 

Pt:::: 9.807QH17T 

Cuando se diseña una turbina, se recomienda que la deman 
da máxima de la central se presente a 90º/o de la capacidad 
máxima de la turbina. Asimismo en el diseño mecánico se 
considera fundamentalmente la potencia y el salto máximo 
de operación. Como es conocido Ja potencia de una turbina 
está dada por: 

4. Estandarización de turbina Michell-Banki 

e. El diseño de la carcasa debe hacerse considerándola 
como la estructura de la turbina y debe contemplar la 
trayectoria de salida del agua del rodete. 

f. La descarga de la turbina debeposeer una· dimensión tal, 
que permita la libre circulación del agua que sale de la 
turbina. 

De 
N= 

39.85 ~ 

el cual ocurre cuando por algún motivo el rodete es fre 
nado cuando la turbina estaba trabajando a plena carga. 

b. Para el diseño del disco sólo se requiere determinar un 
espesor adecuado para que no se deforme cuando se 
procede a soldar los álabes al mismo. 

c. Para el diseño del eje de accionamiento del inyector, es 
necesario considerar el caso más desfavorable, presenta 
do cuando trabaja con plena apertura, predominando el 
efecto del momento torsor. · 

d. En el diseño del eje de la turbina se debe considerar el 
efecto de la velocidad, la cual se sugiere no debe presen 
tarse antes de que la turbina llegue a su velocidad de ern 
balamiento, lo que se puede considerar como el doble 
de la velocidad nominal N. 
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Curva de eficiencia de la Turbina MichellBanki 
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Con estos datos y considerando que la máxima demanda 
de la central se presentará cuando la turbina esté operan 
do entre el 70º/o y 900/o de su carga máxima podemos 
establecer una serie de áreas de utilización de turbinas 
estándar diseñadas con un salto máximo de 100 metros. 
De esta forma, si tomarnos como estándar un rodete de 
200 mm. de diámetro exterior, el inyector de máxima di 
mensión que se puede utilizar tiene un ancho de 65 mm 
y puede ser utilizado hasta cuando fa demanda máxima 
de la central se presenta a un 70º/o de la capacidad 
máxima de la turbina. El ancho del inyector que le sigue 
por consiguiente tendrá una dimensión equivalente al 
70º/o del anterior y así sucesivamente. 

Seleccionando como material del eje, acero inoxidable, 
encontramos para cada diámetro exterior de rodete, el lími 
te del ancho del inyector y el caudal máximo que puede 
fluir por él. En la siguiente tabla se muestran los resultados 
obtenidos: 

En donde: MT máx es el momento torsor en Kgr m 

De es el diámetro ex tcrior del rodete en m 
Q es el caudal máximo de la turbina en m3 /seg 
Hes el salto neto en m 

MT máx = 31 De QVH 

Conociendo estos valores y fijándonos un 1 írnite de salto 
máximo de 100 metros para utilizar la turbina Michell 
Banki, podemos encontrar el caudal y ancho máximo 
del inyector según un diámetro de rodete dado. Para 
ello será necesario hacer uso de la fórmula reducida para 
determinar el momento torsor máximo a que está some 
tido el eje del álabe directriz la cual se expresa de la si 
guicn te forma: 

beras, debido a que por razones mecánicas y geométricas 
existe un límite máximo de estos diámetros, que depen 
den del diámetro exterior del rodete, tal como se mues 
tra en la siguiente tabla: 
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La estandarización de turbinas MichellBanki nos ha permi 
tido determinar que ex is ten piezas cuya geornetr ía es si 
milar en un grupo de turbinas estándar. Por ejemplo cuando 
tenemos rodetes de turbinas de un mismo diámetro, sus 
discos son similares, al igual que la curvatura del álabe, y 
en el caso de los inyectores sucede lo mismo. Esto nos per 
mite deducir que la producción de turbinas estandarizadas 
se debe orientar a la fabricación de piezas estándar que 
componen los elementos de la turbina, con el objeto de 
mantener un número determinado de cada pieza, las cuales 

6. Producción de Turbinas Michett-Banki estandorizadas 

de 610 mm, debiendo girar aproximadamente a 760 RPM 
con un caudal de l 100 l/s. 

Establecidas las series estandarizadas de turbinas Michell 
Banki, el proceso de selección de una determinada turbina 
se limitará a hacer uso de un gráfico HQ que se muestra, 
en don de se pueden apreciar las áreas correspondientes a 
cada turbina estándar mostrada en la tabla final del punto 
anterior. Asimismo con el mismo gráfico se puesde deter 
minar el número de revoluciones óptimas de cada turbina 
según el salto con que opere. 

.Por ejemplo si disponernos de un salto de 60 metros con 
una demanda de 400 kW, hacemos uso del gráfico HQ y 

5. Selección de turbinas estandarizadas 

y de 600 mm, a los cuales corresponden anchos de inyec 
tor estándar, tal como se muestra en la tabla anterior. 

seleccionamos la turbina T10, la cual posee un inyector de 
dos compartimentos, uno de 240 mm y el otro de 120 mm 
y un rodete de 400 mm de diámetro exterior con un ancho 

Con este criterio y tratando de complementar áreas de 
operación de las turbinas estándar, se han determinado 
diámetros de rodetes estándar de 200 mm, de 400 mm 
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·Gráfico para seleccionar Turbinas MichellBanki estandarizadas 
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{34 = 35º; 
a - 47º5· 2- ' 
f32 ·= 18º; 

(36 = 70°; 

0'.3 = 67°; 
{33 = 32°; 

{37;:;::. 62°; 

ª1=58°; 
11; = 60º; 

f3s = 31°; 
"Y1 = 66°. 

pueden ser u tilizadas en el ensamblaje de una turbina están 
dar de acuerdo aun pedido específico de la misma. 

Finalmente a continuación hacemos un breve listado de 
las piezas estándar que componen los elementos de la tur 
bina; así tenemos el álabe directriz, el eje ·y las paredes la 
terales del inyector, el disco, cubo y álabes del rodete, 
ejes y soportes de rodamiento de la turbina, cáscara, bridas, 
etcétera. 
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