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Geométricamente se caracteriza por mantener en uno de sus la- 
dos una dimensión constante y en el otro la ddanensión variable, con el 

El inyector de la turbina Michell-Banki tiene como func i.ón re- 
gular y acelerar el flujo de agua que ingresa a la turbina, or'ientan- 
dolo hacia los álabes del rodete con un cierto ángulo promedio de- 
nominado O<'.., , eI cual usualmente tiene un valor de 16 º. 

1 . DISEÑO DEL INYECTOR O 1DBERA 

Dado que el diseño de la turbina Michell-Banki no está muy 
definido, en el presente artículo se dan a conocer bre- 
vemente algunos fundamentos del diseño y una metodología de estan- 
darización de este tipo de turbinas, la cual puede servir como 
referencia para la producción de turbinas Michel-Banki en los paí- 
ses latinoamericanos~~provechando en lo posible la utilización 
de materiales producidos en la región. 

La Turbina Michell-Banki es una de las turbinas que presenta 
mejores perspectivas de utilización en Pequeñas Centrales Hidro- 
eléctricas, principalmente por su simplicidad de diseño y fabri- 
cación y por su reducido costo de fabricación y mantenimiento. 
Puede operar con saltos de hasta 100 metros, llegando a gene- 
rar potencias del orden de los 1000 kW, con eficiencia de hasta 
82%. 

La Turbina Michell-Banki es una turbina de acción, de flujo 
transversal, de admisi6n parcial y de doble efecto. Esta forma 
da por un inyector o tobera provista de un álabe directriz enea~ 
gado de regular el flujo de agua que ingresa a la turbina y un 
rodete diseñado de modo tal que pennita generar potencia al eje 
de la turbina al recibir doble impulso del flujo de agua que cir 
cula por la misma. 
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Dh 2g 
L v2 6 H = f 

61 donde D. Hi es la pérdida de presión por fricción que ocurre en 
el inyector al convertirse la presión estática en oresión dinám_! 
ca o de velocidad. El valor de .0.H., se puede determinar-en forma 

l 
muy aproximada utilizando la Ecuación de Darcy: 

t.6,Hi 
Hn Kc = j 1 

Asimismo se puede demostrar que el coeficiente de velocidad 
esta dado por: 

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

c1 = Kc j 2 g Hn 

El diseño del inyector se basa en que la v~locidad de salida 
ce,) del flujo de agua esta dada por: 

de pennitir un aceleramiento del flujo de agua originando 
a la salida lD1 chorro cuya sección transversal es rentangu- 
lar. 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 operación 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 acciona 
miento para fijarlo en distintas posiciones de regulación~\uan- 
do la turbina opera a cargas parciales. 
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De es el diámetro exterior del rodete (m) 
e es el espesor de los álabes del rodete (m) 
Z es el número de álabes del rodete (24) 
Ko es el porcentaje del arco de admisión (32%) 
Kc es el coeficiente de velocidad (O. 98) 
H. es el sal to efectivo o neto aprovechable (m) 
Dl 1 ángulo de orientación del chorro de agua al ingreso 

con respecto a la tangente del rodete (16º) 

es el caudal má,ximo que fluye por la turbina seg Q 

en donde 

( IT~ - eZ) x, Kc j2gH sen o(, 

Con base en el análisis descrito se han encontrado relaciones práE_ 
ticas que nos detenninan las dimensiones del perfil del inyector 
con base en el dí.áne tro exterior del rodete. Asimismo para determinar 
la dimensión del lado constante del inyector denominada B se apli- 
ca la fünnula : 

Si aplicamos este né'todo a. cada tramo en que se di vide el 
flujo de agua en el inyector por acción del, álabe directriz, po- 
demos establecer la condición de obtener una igualdad de pérdida 
de presión en cada uno de e.llos y obtener la relación de caudal 
existente entre los tramo= que nos lo garantice. 

En donde conociendo la variación del diámetro hidraúlico (Dh) 
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. 
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6. 1 
De r = 

b. Radio de curvatura del álabe en función del diámetro exterior: 

Di = -2- De 
3 

a. Diámetro interior del rodete en función de su diámetro exte- 
rior: 

Para determinar la geometría del rodete,a continuación se pre- 
sentan algunas fónm.llas prácticas, cuyas deducciones no se muestran 
debido a la brevedad del artículo. Tedas ellos se pueden deducir 
teóricamente: 

El disefio del rodete está basado en determinar los diagramas 
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. 

na. 

El principio de funcionamiento del rodete está basado en que 
el inyector orienta con un cierto ángulo un chórro de agua, el 
cual toma contacto con los álabes al ingres~r al roqete,. dándole 
un primer impulso de giro, para luego atravezar el :interior del 
mismo y tomar contacto nuevamente con los álabes y darles un se- 
gundo impulso antes de salir y fluir por la descarga de la turbi 

El rodete es el elemento de la turbina Michell-Banki que al 
girar por acción de un chorro de agua genera energía al eje. 

2. DISENO DEL RODETE 

- 8 - 

Organización Latinoamericana de Energía 
ola de 



\ 

'·, \ 
1 \ 
. \ 

·\ ' 
1. 

1.\ . 

.---·-· .------------ 

- 9 - 



En la tabla N? 1 se presentan a l gunos materiales recomenda- 
bles para turbinas hidraúlicas, los cuales pueden ser de utilidad 
principalmente para la fabricación y producción del álabe directriz 
del inyector. En el caso del rodete y las paredes del inyector es 

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

REmIBNDACIONES PARA EL DISEÑO MECANICO DE LA TIJRBINA MIGIELL-BANKI 

Arco de admisión = 120° 
Arco de curvatura del 
álabe = 73° 
Angulo del álabe al in 
greso del rodete ::: 30° 
Angulo del álabe en el 
interior del rodete = 90º 

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

e. Angules principales del rodete 

Br = 1.3 B 

d. Ancho interior del rodete en función de 1 ancho interior B del 
inyector: 

d máx ::: o. 325 De 

c. Diámetro máximo del eje que atravieza el interior del rodete 
en función del diámetro exterior! 
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TABLA N~ 1 

1 
KJ/rrrn2 K:J/1'1'\2 .. ! 't: ! Kc-/crr.21 K~/rrrn2 K0/lilll2 

r~cero al 13~ e- 1i5 65-75 l 15 ! ,: 190-30 30 
IKcr0 al 18% c-, 1 1· l I s~ Ni \ 15 <o-so 1 30 1 is 130-110 13 
»cero al 2); :-¡; 35 55-65 · 18 1 6 155-195 22 1 

1 -cerc n 1 l. St Hn : J·, 50-50 \ 22 G 1·:0-1801 18 
: Jronc~ el z lumim« 1 30 60-7[1 ' 7 !· l 19G-23Qi_ 15 
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\
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EN TURBH!!.S HIDi~AULIC:'\S 
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Ni Cr Si rin e 
Mf\TEf,:lí~L % % " % % "' o r. 
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1 

12.5 o (' . "' .• ':I 
1 Acaro al 1!3% c-, 

8% i·l; 0.07 0.5 l. o 18.Cl 
i 

! 
1 

9.0 1 

r~cero ~1 2% Ni 0.2( 
1 

0.7 0.3 0~2 0.2 1 

:1c2ro al 1. 5% t·1n 0.2' 1.6 C.3 0.2 o r. 1 
i 

1 
' 

1 
.. 
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i 1 1;1 j 

10 .. 0 : 8.0 5.0 i 2 n ¡ i 1 rcmai . " 

COil¡f:OSI e ION DE UiS tl E:.C 10~1ES LIS{,[l/..S co~~I El'IT [MEf.!TE 
H! TU~8!Ni.S HID~i,IJLICl.S 
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d. En el diseño del eje de la turbina se debe considerar el efec 
to de la velocidad crítica, la cual se sugiere no debe preseQ_ 

e, Para el diseño del eje de accionamiento del inyector, es nece- 
sario considerar el caso mas desfavorable,presentado cuando 
trabaja con plena apertura, predominando el efecto del momen- 
to torsor. 

b. Para el diseño del disco solo se requiere detenninar un espe- 
sor adecuado para que no se deforme cuando se procede a sol- 
dar los álabes al mismo. 

a. Para el diseño necántco del rodete se sugiere considerar el 
álabe .como ma viga empotrada en sus extrenvs (efecto de sol- 
dadura)cargada unifonnemente por acción de la fuerza del cho- 
rro de agua en el caso más desfavorable, el cual ocurre cuan- 
do por algún motivo el rodete es frenado cuando la turbina 
estaba trabajando a plena carga. 

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar los 
cálculos mecánicos. A continuación se dan a conocer al.gunos cri- 
terios de diseño~ 

En el proceso de selección del material más adecuado para ca- 
da una de. las piezas que confonnan la turbina, también se requie- 
re tm análisis de efectos corrosivos que se puedan presentar al 
estar en contacto dos materiales diferentes en presencia de agua. 

Para la selección del material de la carcasa se sugiere el 
uso de plancha de acero común y corriente, a la cual se le apli- 
cará pintura anticorrosiva,tenni.nada la fabricaci6n. 

posible utilizar aceros inoxidables que se comercializan en pl<l!!_ 
chas con distintos espesores, pudiéndose sugerir el AISI 316. 

- 12 - 
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Es conocido que la turbina diseñada bajo esas condiciones, pue- 
de trabajar con saltos inferiores generando otras potencias con 
otros caudales. Esta situación se representa por su número especí- 
fico de reuoluciones, expresado en caudal, Nq ó 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 '?T la eficiencia de la tur 
bina. 

Cuando se diseña una turb:ina,se recomienda que la demanda má- 

xima de la central se presente a 90% de la capacidad máxima de la 
turbina. Asimismo en el diseño mecánico se considera fundamental 
mente la potencia y el salto máximo de operación. Como es conocí 
do la potencia de una turbina esta dada por 

ESTANDARIZACION DE TIJRBINA MICHEU- BANKI 

f. La descarga de la turbina debe poseer una dirrens i.ón t.al, que 
permita la libre circulación del agua que sale de la turbina. 

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. 

39.85 /H' N = ~~~~~~~ 
De 

tarse antes de que la turbina llegue a su velocidad de emb~ 
la miento, lo que se puede considerar como el dobie de la 
velocidad nominal N. 

- 13 - 
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El diseño mecánico de las turbinas es un factor importante en 
la estandarización de las mismas, porque de el dependen los límites 
de utilización de cada diámetro de rodete. Entre los elementos 
que limitan la utili~ación de las turbinas ~1ichell-Banki se pueden 
mencionar: Los álabes del rodete, el álabe directriz del inyector 
y el eje de la turbina cuando este atravieza ~1 interior del rodete. 

En el caso de la turbina Michell- Banki la estandarización se 
basa en fijar como salto máximo una altura de lOO metros de caída, 
estableciéndose diámetros estandar, cuyos perfiles para cada uno 
están definidos según las fórrnul.as mostradas en el punto 2 
del presente artículo. La estandarización se reduce entonces a 
detenninar anchos estandar de inyectores y rodetes. 

Por consiguiente si la misma turbina opera con cargas parcia~ 
les suponiendo un límite inferior de 70% de su capacidad máxima; 
cuando la demanda de la central es máx:ima, tendremos un área de 
combinaciones de salto y·caudal en que se podrá operar sin sufrir nin- 
guna modificación geométrica y mecánica. Teniendo en cuenta este 
principio se pueden diseñar una serie estandarizada de turbinas 
que se complementen y cubran toda una zona de combinaciones de sal 
tos y caudales. 

Siendo N la velocidad nominal de giro óptimo de la turbina en 
RPM, Q el caudal en m3/seg, H el salto en m y P la potencia en 
c.v. 

p 1 /2 
Ns= N ----- 

5/4 H 

Q 1/2 
Nq = N----- 

H 3/4 

- 14 - 
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IvL ;: 31 D3 Q JH· 'r max 

Conociendo estos valores y fijándonos un límite de salto 
rnáxi1llo de 100 metros para utilizar la turbina Michell-Banki, pod~ 
mos encontrar el caudal y ancho mfucimo del inyector según 

lfil diámetro de rodete dado. Para ello será necesario 
hacer uso de la fónnula deducida para determinar el momento t o r- 
sor máximo a que está sometido el eje del álabe directriz la cual 
se expresa de la siguiente fonna: 

Diámetro de Rodete Diámetro máximo del 
(mm.) eje del álabe directriz 

(mm. ) 

200 19 
300 29 
400 38 
500 48 
600 58 

El eje de accionamiento del álabe directriz es el elemen 
to que detenninará la estandarización de Inyec to res o toberas, de- 
bido a que por razones mecánicas y geométricas existe un límite.máx: 
mo de zstos diámetros que dependen del diámetro exterior del rode- 
te, tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Con fines ilustrativos a corrt ínuac í.ón se describe una metodo- 
logía para definir una serie estandarizada de turbinas t>üchell- 
Banki: 

Esta últiIT~ limitación se puede contrarestar haciendo un ensamble 
mecánico de tal fonna que el eje no atraviece el rodete. 
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un rodete de 200 mn. de diámetro exterior, el inyector de máxima 
dimensión que se puede utilizar tiene un ancho de 65 rrnn. y puede 
ser utilizado hasta cuando la demanda máxi.lJla de la central se pr~ 
senta a un 70% de la capacidad máxima de la turbina. El ancho 
del inyector que le sigue por consiguiente tendrá una dimensión 
equivalente al 70% del anterior y así sucesivamente. 

si tomamos como estandar máximo de 100 metros. De esta forma, 

Con estos datos y considerando que la máxima demanda de 
la central se presentará cuando la turbina esta operando entre 
el 70% y 90% de su carga máxima podemos establecer una serie de 
áreas de utilización de turbinas estandar diseñadas con un salto 

De H Q Bmáx kW,. 
3 max 

rrnn. in. m /seg rrnn. kW 

200 100 o. 140 65 86 
300 100 0.500 150 308 
400 100 1. 100 240 679 
SDO 100 2.200 38.0 1359 
600 100 4.000 570 24 71 1 

Seleccionando como material del eje, acero ,inoxídable,encontr..§:_ 
mos para cada diámetro exterior de rodete, el límite del ancho del 
inyector y el caudal máxírro que puede fluir por el. En la siguien- 
te tabla se Im.lestran los resultados obtenidos: 

En donde: ~ máx es el momento torsor en Kgr- m 
De es el diámetro exterior del rodete en m 
Q es el caudal máximo de la turbina en m3/seg 
H es el salto neto en m 
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Establecidas las series estandarizadas de turbinas Michell-Banki, 
el proceso de selección de una determinada turbina se limitará a ha- 
cer uso de mi gráfico H - Q que se muest ra en donde se pueden apreciar 
las áreas correspondientes a cada turbina estandar most rada en la 

SELECCION DE TURBINAS ESTANDARIZADAS 

* N)TA: En estos casos se hace uso de inyectores de dos comparti- 
mentos con los anchos indicados. 

1 Diámetro de Rodete Ancho del Inyector Ancho del Rodete 1 

1 

N~ STD B STD Br STD 
(rran.) (mm. ) (mm. ) 

T1 200 30 40 1 

T2 200 45 60 1 

1 
T3 200 65 85 

1 
T4 200 * 60 - 30 160 

1 
1 TS 400 60 80 
1 

1 

T6 400 85 11 o 
T7 400 120 160 
T8 400 *120 - 60 305 ~ 

1 Tg 400 240 315 
1 T10 400 *240 - 120 610 

T11 600 270 350 1 

i 
T12 600 390 500 
T13 600 560 700 
T14 600 * 560 - 270 1200 

1 DIMENSIONES PRINCIPALES DE TURBINAS MICHELL-BANKI ESTANDARIZADAS 1 

Con este criterio y tratando de complementar áreas de 
operación de las turbinas estandar, se han detenninado diámetros 
de rodetes estandar de 200 rnm. , de 400 mm. y de 600 nm. , a los 
cuales corresponden anchos de inyector estandar, tal como se mues 
traen la siguiente tabla: 

- 18 - 
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Finalmente a continuación hacemos un breve listado de las pi~ 
zas estandar que componen los elementos de la turbina, así tenemos: 
El álabe directriz, el eje y las paredes laterales del inyector, 
el disco, cubo y álabes del rodete, ejes y soportes de rodamiento 
de la turbina, cáscara, bridas, etc. 

La estandarización de turbinas Michell-Banki nos ha permi t i do dete!_ 
minar que existen piezas cuya geometría es similar en un grupo de 
turbinas estandar. Por ejemplo cuando tenemos rodetes de turbinas 
de un mismo diámetro, sus discos son similares, al igual que la cur 
vatura del álabe, y en el caso de los inyectores sucede lo mismo. 
Esto nos permite deducir que la producción de turbinas estandariza- 
das se deQe orientar a la fabricación de piezas estandar que compo- 
nen los elementos de la turbina, con el objeto de mantener un núm~ 
ro determinado de cada pieza, las cuales puedan ser utilizadas en 
el ensamblaje de una turbina estandar de acuerdo con un pedido espe- 
cífico de la misma. 

6. PRODUCCION DE Tu'RBINAS MICHELL-BANKI ESTAi'®ARIZADAS 

Por ejemplo si disponemos de un salto de 60 metros con lllla 
demanda de 400 kW, hacemos uso del gráfico H - Q y seleccionamos 
la turbi~a t10, la cual posee un inyector de dós compartimentos 
uno de 240 mm. y el otro de 120 mm. y un rodete de 400 rrnn. de 
diámetro exterior con un ancho de 61 O mm. , debiendo girar aproxj 
madamente a 760 RPM con un caudal de 1. 100 l/s. 

tabla finaJ del punto anterior. Asimismo con el mismo gráficc 
se puede determinar el número de revoluciones óptimas de cada 
turbina según el salto con que opere. 

19 
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~5 = 31° (3 4 = 35 o ; 

o<.3 = 67° ; 

t33 = 32° ; 
0(2 = 47°5 ; 
132 = 18° 

~ = 58° . 
1 ' 

t? 1 = 60° ; 

DJMENSION DIAMETRO DEL RODETE De (mm) 
¡ 
1 

! 
1 LITERAL 200 400 600 

ª1 92.5 185.0 277. 5 
ª2 101.0 202.0 303.0 
ª3 100.0 200.0 300.0 
b1 57.0 114.0 171 . o 
b2 83.0 166.0 249.0 
b3 46.0 92.0 138.0 
b~ 68.0 136.0 204.0 
b5 40.0 80.0 120.0 
b6 20.5 41.0 61.5 
b7 26.0 52.0 78.0 
bg 20.0 40.0 60.0 
c1 17. 5 35.0 52 .5 
e1 50.5 101.0 151. 5 
e2 39.5 79 .O 118.5 
e3 65.5 131.0 196.5 
e4 54.0 108.0 162.0 
es 57.0 114.0 171. o 
e6 16.0 32.0 48.0 
e7 126.0 252.0 378.0 
e8 115.0 230.0 345.0 

DIMENSIONES PRINCIPALES DEL INYECTOR PARA LA TURBINA MICHEL-BANKI 
SEGUN EL DI.A.METRO DEL RODETE 

Organi:za.ci-ón l..adnoa.rnc:rlcan:a.. de Energía 
ola de 

alores de los 
gulos: 


