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RESUMEN 

El objetivo del presente proyecto es diseñar y analizar el funcionamiento de la 

turbina Michell Banki con el fin de aprovechar la energía hidráulica y estimular la 

implementación de estos sistemas de generación eléctrica en nuestro país, donde las 

necesidades y la utilización de energías renovables van en aumento. 

Para el estudio los autores han dividido en cuatro capítulos, los cuales detallan el 

desarrollo y proceso de diseño. 

 En el capítulo I se desarrolla un marco teórico, el cual permite entender y 

abordar los siguientes capítulos. 

 En el capítulo II se desarrolla el diseño hidráulico y mecánico de la turbina 

Michell Banki, basado en el desarrollo matemático y aplicando la teoría de 

máquinas hidráulicas para dimensionar cada componente de la turbina. 

 En el capítulo III se describe la simulación del eje que está acoplado a la 

turbina con el software Autodesk Inventor, programa  para diseño mecánico 

avanzado en 3D. 

 En el capítulo IV se realiza un análisis de costos bajo datos obtenidos, el 

cual determina la ventaja económica con respecto a otras fuentes 

energéticas. 
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ABSTRACT 

The aim of this project is to design and analyze the operation of the Michell Banki 

turbine to benefit from the hydraulic energy produced by this turbine as well as to 

stimulate the implementation of these electricity generation systems in our country. 

This is significant as the demand for the use of renewable energies is increasing. 

For this study, the authors have divided the following report into four chapters, 

which explain the processes of development and design.  

• Chapter I comprises the corresponding background that aims to explain the 

content of the following chapters. 

• Chapter II explains the hydraulic and mechanical design of the Michell Banki 

turbine, which is based on mathematical development that applies the theory of 

hydraulic machines in order to describe the dimensions of each turbine component. 

• Chapter III describes the simulation of the axis that is coupled to the turbine with 

the software Autodesk Inventor, program for advanced mechanical design in 3D. 

• Chapter IV discusses a cost-benefit analysis, using the data obtained during this 

project. This analysis is used to determine the economic advantage of Michell Banki 

turbine over other energy sources. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general  

Diseñar una Turbina Michell Banki para la utilización en una Pico hidroeléctrica de 

3000 watts de potencia. 

Objetivos específicos 

 Realizar mediciones de caudal en el rio Palacara ubicado en Cahuasqui lugar 

donde se ejecutará el proyecto. 

 Medir el salto de agua  donde se construirá el tanque de presión y la casa de 

máquinas. 

 Seleccionar alternativas para diseñar la turbina  considerando caudal, salto 

de agua, parámetros ambientales in situ. 

 Evaluar el diseño de la turbina aplicando software computarizado como es 

Autodesk Inventor 

 Analizar los costos que intervendrán en la ejecución del proyecto 

considerando obra civil. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes generales 

La utilización del agua desde épocas antiguas ha permitido el aprovechamiento 

agrícola, ganadero y supervivencia humana. Con el nacimiento de la Revolución 

Industrial empieza el aprovechamiento del recurso para producir energía eléctrica. 

En este surgimiento aparece la utilización de ruedas hidráulicas que cumplían la 

función de generar energía. Se puede decir que en la actualidad se lo reconoce como 

un bien social del mundo, como bien común público o privado y patrimonio de la 

humanidad [1]. 

Poco a poco comienza el diseño y creación de centrales basadas en la energía 

hidráulica como fuente y no es hasta el año 1880, cuando surgen los primeros 

diseños en Gran Bretaña. Las primeras construcciones usaban un generador, una 

turbina y la central hidroeléctrica. Para generar una cierta cantidad eléctrica los 

diseñadores utilizaban el parámetro de cantidad de agua que se mueve en un 

sistema. Estos parámetros se siguen manejando, sin embargo, en la actualidad los 

diferentes programas computarizados y tecnológicos permiten llegar a establecer 

nuevas variables que se emplean para el diseño. Una vez que llega a los generadores 

eléctricos esta energía es transportada por cables eléctricos [1].  

El avance en la tecnología y la investigación han permitido crear nuevas formas de 

energía más limpia y provechosa. El problema climático entró como tema de 

discusión para generar cambios, por lo que la energía hidráulica se encuentra como 

primera fuente renovable en el mundo en la actualidad. En los años noventa la 

principal productora de energía basada en centrales hidroeléctricas fue Estados 
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Unidos. Actualmente se suman las grandes potencias y los países con la mayor 

cantidad de recursos hídricos naturales como es China y Rusia [2]. 

Se debe conocer que las potencias mundiales nunca han buscado fuentes renovables  

ni que exista la generación de energía eléctrica a gran escala. Los momentos de 

crisis que surgen actualmente por el petróleo y las decisiones tomadas por 

organismos petroleros han provocado un cambio económico. Lo cual ha puesto en 

marcha lo que se conoce actualmente como energías renovables. 

Ecuador es un país petrolero pero al conocer que este recurso es muy limitado, las 

últimas décadas se ha invertido en fuentes de energía hidráulica. En la actualidad 

Ecuador ha fomentado el cambio de la matriz energética bajo el uso de combustible 

fósil a energía renovable, con el único propósito de alcanzar el 93% de energía 

limpia renovable, con el aprovechamiento del potencial hidráulico, eólico y solar 

[3]. 

 

Figura 1. Producción de energía en el Ecuador [3]. 

En la figura 1 se observa el uso de la energía hidráulica en el Ecuador. Actualmente 

es aprovechada para la generación eléctrica para las grandes ciudades del país, sin 

embargo, existen comunidades lejanas y rurales que necesitan mejorar su calidad 

de vida y donde las energías renovables a pequeña escala con un impacto social han 
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transformado de alguna manera el desarrollo para mejorar las necesidades de estos 

lugares [3]. 

1.2 Proyectos hidroeléctricos a pequeña escala en Ecuador 

1.2.1 Proyecto hidroeléctrico Mira 

Se ubica en la provincia del Carchi al norte del Ecuador en el río Baboso con 

afluencia en el río Mira y cuya desembocadura llega al Océano Pacífico, con una 

potencia de 0.96 MW se encuentra en funcionamiento para las comunidades 

ubicadas en la provincia de Esmeraldas [4] . El proyecto Mira posee una turbina 

Francis de eje horizontal, una altura de 34 metros y trabaja para un caudal de 2 

𝑚3/𝑠  [5]. En la figura 2 se observa las obras de captación, la conducción del agua 

y la casa de máquinas. 

 

Figura 2. Proyecto hidroeléctrico Mira [4]. 

1.2.2 Central hidroeléctrica Gualaceo 

Este proyecto inicia en 1968 en la ciudad de Gualaceo a orillas del río San 

Francisco. Su potencia es de 232 KW pero no es hasta 1984 que deja su trabajo 

operativo. Actualmente se asignó hace pocos años un monto económico por parte 

del Ministerio de Electricidad para la rehabilitación de la misma [4]. Este proyecto 
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posee una turbina Francis, funciona con un caudal nominal de 0,650 𝑚3/𝑠 y una 

altura de 97,1m [6]. La figura 3 indica las partes que se encuentran en rehabilitación. 

 

Figura 3. Partes del proyecto hidroeléctrico Gualaceo [4]. 

1.2.3 Proyecto hidráulico Chorrillos  

Se encuentra en Zamora Chinchipe sur oriente del Ecuador a las cercanías del 

puente La Fragancia y cuya capacidad es de 3.96 MW. La pequeña central 

hidroeléctrica trabaja con el río Zamora y la quebrada Chorrillos. Este proyecto 

consta de dos turbinas Pelton y se encuentra en la fase de instalación del segundo 

tramo de la tubería de presión [4]. 

1.3 Ventajas de las pequeñas centrales hidroeléctricas  

Pueden ser una alternativa energética por su bajo costo, impacto ambiental y 

construcción. Si realizamos una comparación con grandes proyectos hidroeléctricos 

estas centrales cumplen la función de disminuir las necesidades de energía  a lugares 

rurales y donde la ubicación geográfica es desfavorable. 

1.4 Desventajas de las pequeñas centrales hidroeléctricas 

 Cuando se realiza un levantamiento civil, topográfico y principalmente su 

construcción hay daño al hábitat.  
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 En ocasiones no alcanzan su máximo potencial ya que las comunidades como 

prioridad toman al recurso hídrico para alimentación de su ganado y sembríos 

agrícolas, lo que provoca que no se obtenga parámetros deseados. 

 Un factor que influye en las centrales hidroeléctricas  es el cambio climático lo 

que ocasiona que exista una variación de caudal. 

1.5 Tipos de pequeñas centrales hidroeléctricas 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas se pueden clasificar según la potencia que 

generan, como se indica en la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de las centrales hidroeléctricas por su potencia generada [7]. 

                        TIPO                                                   POTENCIA 

Micro-centrales Menores a 100 kW 

Mini-centrales 101 kW a 2000 kW 

Pequeñas centrales 2001 kW a 10000 kW 

Pico-centrales 0,2 kW a 5 kW 

 

1.6 Topografía y altura 

Las centrales hidroeléctricas se condicionan y se limitan por el sitio, topografía del 

terreno y la altura del salto como se indica en la tabla 2 [8].  

Tabla 2. Altura y caída de las centrales hidroeléctricas [8]. 

Tipo de caída Altura 

Alta Mayores a 150 metros 

Media 50 – 150 metros 

Baja 2 – 20 metros 
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1.7 Impacto ambiental 

El efecto que causa al medio ambiente es el daño a terrenos fértiles con vegetación, 

deterioro de comunidades por la implementación de las centrales hidroeléctricas 

como se indica en la figura 4. 

 

Figura 4. Centrales hidroeléctricas [9]. 

En la figura 5 se muestra una disminución del cauce en los ríos en ocasiones se 

disminuye la población de peces.  

 

Figura 5. Disminución del cauce [9]. 

Por este motivo  es favorable realizar un pico-central hidroeléctrico por su espacio 

y valor económico. También facilita a las personas de sus alrededores que no 

cuentan con uno de los principales servicios básicos como es la electricidad. 
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1.8 Impacto económico y social 

En nuestro país el costo de una hidroeléctrica es muy elevado, por lo que se necesita 

financiamiento extranjero. A continuación se indica la inversión de los proyectos 

más emblemáticos del país. 

 Captación de la Central Hidroeléctrica Coca-Codo Sinclair Quijos (Napo). 

US 118,28 millones [10]. 

 Fase de Construcción Central Hidroeléctrica Sopladora Sevilla de Oro 

(Azuay) US 735,19 millones (incluye IVA, No incluye costos de 

financiamiento) [11]. 

1.9 Turbinas hidráulicas 

Es un conjunto de álabes en el interior de una cámara o carcaza. Debido a la 

velocidad del flujo de agua  rige la velocidad de rotación de una turbina [12]. 

La turbina al generar movimiento en el eje se puede clasificar en: 

 Turbina horizontal 

 Turbina vertical 

1.10 Clasificación de las turbinas   

1.10.1 Turbinas de acción. 

Son aquellas en el que el fluído no sufre ningún cambio de presión a través de su 

paso por el rodete. La presión del fluído a la entrada de la turbina se reduce hasta la 

presión atmosférica, carecen de tubería de aspiración. La figura 6  indica como es 

una turbina de acción [13].  
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Figura 6. Turbinas de acción [13]. 

1.10.2 Turbinas de reacción. 

Son aquellas en las que el fluído sufre un cambio de presión considerable en su paso 

por el rodete como se indica en la figura [13]. 

 

Figura 7. Turbinas de reacción [13]. 

1.11 Clasificaciones por la dirección del agua  

Hay que tomar en cuenta la dirección del agua,  que ingresa en las turbinas. 

a) Axiales (Kaplan, Hélice, Bulbo) 

En la figura 8 el fluido ingresa de forma paralela al eje, permitiendo así el 

movimiento del rodete y obteniendo altas eficiencias y caudales de 
s

m3

600  

[14]. 
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Figura 8. Turbina axial [13]. 

b) Radiales  (Centrípetas y Centrifugas) 

En la figura 9 ingresa el  agua de forma perpendicular al eje,  provocando el giro 

del rodete, se pueden clasificar en dos grupos:  

 Cuando el agua ingresa desde el interior hacia el exterior se las conoce como 

centrifugas [15]. 

 Cuando el agua ingresa desde el exterior hacia el interior se llaman centrípetas 

[15]. 

 

Figura 9. Turbina radial [13]. 

c) Mixtas  

La clasificación mixta se toma en cuenta todas las combinaciones anteriores. 

d) Tangenciales (Pelton) 

 En las turbinas tangenciales como en la figura 10, el agua ingresa de forma 

lateral y tangencial contra las palas o cucharas de las ruedas [15]. 
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Figura 10. Turbina tangencial [13]. 

1.12 Tipos de turbina 

1.12.1 Turbina de reacción 

1.12.1.1 Turbina Fourneyron   

En la figura 11 el rodete se mueve sumergido en agua y tiene mayor diámetro, es 

una  turbina radial centrifuga, no se construye en la actualidad [15] . 

 

Figura 11. Turbina Fourneyron [13]. 

1.12.1.2 Turbina Heuschel Jonval  

En la figura 12 el rodete es inaccesible, es una turbina axial con tubo de aspiración, 

no es muy empleada y por lo tanto no se construye en la actualidad [13]. 
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Figura 12. Turbina Heuschel Jonval [13]. 

1.12.1.3 Turbina Francis 

Es una turbina radial centrípeta con tubo de aspiración como se muestra en la figura 

13 el rodete es accesible y manipulable, es de fácil manejo por lo tanto es regulable, 

se desempeña en altas revoluciones utilizado saltos variables de 0,5m hasta 180m 

[15]. Características lentas, rápidas, normales y extra rápidas las cuales son las más 

empleadas en la industria [15]. 

 

Figura 13. Turbina Francis [13]. 

1.12.1.4 Turbina Kaplan  

El rodete está constituido de álabes en forma de hélices. En la figura 14 se presenta 

una turbina Kaplan. Las características de esta turbina es su utilización a pequeñas 

alturas, rendimiento elevado, tiene un paso variable por sus palas  orientables y se 

desempeñan como turbinas hélices debido a que también tienen palas fijas [13]. 
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Figura 14. Turbina Kaplan [13]. 

1.12.2 Turbinas de acción 

1.12.2.1 Turbina Pelton  

La turbina Pelton trabaja de forma tangencial como se indica en la figura 15 [13]. 

 

Figura 15. Turbina Pelton [13]. 

1.12.2.2 Turbina Zuppinger  

La turbina está constituida por una rueda tangencial de cucharas como se muestra 

en la figura 16 [16]. 
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Figura 16. Turbina Zuppinger  [16]. 

1.12.2.3 Turbina Schwamkrug  

Es una turbina radial y centrifuga como se indica en la figura 17 que provocan un 

rendimiento desde del interior hacia el exterior del fluido generando una eficiencia 

alta [15]. 

 

Figura 17. Turbina Schwamkrug [15]. 

1.12.2.4 Turbina Girard  

Está constituida por un rodete fuera del agua como se indica en la figura 18, es una 

turbina axial y depende del nivel del cauce (agua), porque si tiene un nivel inferior 

trabaja a una acción normal, genera mejores condiciones pero no se utiliza en la 

actualidad [15]. 
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Figura 18. Turbina Girard [15]. 

 

1.12.2.5 Turbina Michell, o Banki  

El rodete está formado por álabes que permiten al agua pasar dos veces, generando 

amplios rangos de caudal como se indica en la figura 19, es construido para la 

implementación de agricultura o suministro de agua en la actualidad. 

 

Figura 19. Turbina Michell Banki [15]. 
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1.13 Parámetros de selección  

Capacidad de la máquina: Es la aptitud para producir la máquina dentro de las 

especificaciones y límites de tolerancia. 

Costo de fabricación: Son los gastos para mantener el proyecto en funcionamiento. 

Costo de compra: Son los gastos que se utilizan en materiales y productos que se 

necesitan en el diseño. 

Seguridad de uso: Proceso que encierra un peligro para la integridad física de las 

personas durante el funcionamiento. 

Disponibilidad de los materiales: Planificación y comprobación para identificar 

la disponibilidad de los recursos en las distintas fases del proceso de diseño. 

Facilidad de construcción: Permite conocer la  eficiencia de su construcción, con 

una satisfacción al cliente. 

Facilidad de operación: Permite conocer la operación de la máquina, en función 

de su complejidad o facilidad de manejo. 

Mantenimiento: Es la conservación de la maquinaria y equipo con el fin de 

maximizar su disponibilidad.  

Vida útil: Es la duración que se estima al proyecto para desarrollar correctamente 

las funciones con las que fue diseñada. En la tabla 3 se da valor a cada característica 

mediante una calificación. 
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Tabla 3. Comparación de alternativas 

Característica Calificación 

 

Capacidad de la máquina 

 

 

1. Bajo 

2. Medio 

3. Alto 

 

 

Costo de fabricación 

 

 

1. Alto 

2. Accesible 

3. Económico 

 

 

Costo de compra 

 

 

1. Alto 

2. Accesible 

3. Económico 

 

 

Seguridad de uso 

 

 

1. Riesgo alto 

2. Riesgo normal 

3. Riesgo bajo 

 

 

Disponibilidad de materiales 

 

 

 

1. No disponible 

2. Bajo pedido 

3. Accesible 
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Característica Calificación 

 

Facilidad de construcción 

 

 

1. Alta complejidad 

2. Complejidad media 

3. Baja complejidad 

 

 

Facilidad de operación 

 

 

1. Alta complejidad 

2. Complejidad media 

3. Baja complejidad 

 

 

Mantenimiento 

 

 

1. Alto costo de 

mantenimiento 

2. Mantenimiento 

accesible 

3. Mantenimiento 

económico 

 

 

Vida útil 

 

 

1. De 1-3 años 

2. De 4-7 años 

3. De 8-10 años 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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1.14 Selección de la alternativa más adecuada 

En la tabla 4 se realiza una calificación entre las turbinas en base a las características 

de operación. 

Tabla 4. Selección de turbina  

 

Características 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Michell Banki Pelton Francis 

 

Capacidad de 

máquina 

 

2 

 

1 

 

1 

 

Costo-fabricación 

 

2 

 

1 

 

1 

 

Costo de compra 

 

3 

 

1 

 

1 

 

Seguridad de uso 

 

3 

 

1 

 

1 

 

Disponibilidad de 

materiales 

 

3 

 

 

1 

 

1 

 

Facilidad para su 

construcción 

 

3 

 

2 

 

1 
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Características Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Michell Banki Pelton Francis 

 

Facilidad para la 

operación 

 

3 

 

2 

 

1 

 

Mantenimiento 

 

3 

 

2 

 

1 

 

Vida útil 

 

2 

 

2 

 

2 

 

TOTAL 

 

24 

 

13 

 

10 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Con los resultados totales de cada alternativa se puede decir que la opción más 

conveniente para el diseño es la turbina Michell Banki. 

1.15 Turbina de flujo transversal  

Se utiliza para generar energía eléctrica en función del aprovechamiento de ríos y 

caudales, donde las grandes centrales hidroeléctricas tienen un mayor impacto 

ambiental y mayor inversión económica [17]. La gran ventaja de este tipo de 

turbinas son su fácil construcción, diseño, costo, impacto ambiental y su gran 

rendimiento a pequeña escala. Con el pasar del tiempo la tecnología, explotación 

de los recursos y la contaminación ambiental vuelven atractivas este tipo de 

tecnologías para reducir los daños al planeta y reducir los daños que se están 
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sintiendo con el cambio climático. Esta turbina trabaja con alturas de 1 a 100 metros 

y en su diseño posee álabes que permite una regulación de caudal y de potencia ya 

que pueden ser ajustables. 

 Aunque esta turbina  se conoce como sistema a pequeña escala los estudios y 

avances tecnológicos han permitido el desarrollo de turbinas para generación de 

energía eléctrica superior a los 5MW de potencia [17]. 

1.15.1 Características 

Es una turbina de doble efecto lo cual hace que la energía del agua que es transferida 

al rotor se divida en dos fases. Tomar en cuenta que cuando el rodete sea menor 

disminuye el rendimiento hidráulico. Se debe tener en cuenta que mientras más 

grande es el rodete tiene una velocidad de trabajo  menor como se indica en la figura 

20 [15]. 

 

Figura 20. Características de la turbina Michell Banki [15]. 

La turbina tiene una eficiencia máxima menor que las turbinas Kaplan, Francis y 

Pelton, pero tiene una buena regulación de caudal y potencia debido a que sus álabes 

son ajustables, tiene un rango menor de 2000kW y son utilizadas para micro 

hidroeléctricas.  
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Entre las características a resaltar se tiene: 

 Fácil acceso para el mantenimiento preventivo y correctivo, ya que conservan 

residuos entre los álabes de flujo. 

 El caudal no influye necesariamente en el diámetro de la turbina. 

1.15.2 Requisitos de diseño para la turbina Michell Banki 

Tabla 5. Rango de operaciones [18]. 

Rangos de Operación 

Altura (H) mHm 1001   

Caudal (Q) 

s

m
Q

s

m 33

72,0   

Potencia (P) MWP 1  

Velocidad especifica (ns) 18030  ns  

 

1.15.3 Componentes   

La turbina está compuesta por una carcasa, rodete, distribuidor y un tubo de 

aspiración [15]. 

1.15.3.1 Rodete 

El rodete es la parte fundamental en la turbina y va a desempeñar el trabajo en 

función  del flujo que recorre. Se encuentra equipado por un acero perfilado 

laminado por preferencia un acero P20. Puede llegar a tener hasta 37 palas y 

producen un empuje axial pequeño [13].  
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1.15.3.2 Carcasa 

Es la parte externa donde los componentes se acoplan entre sí, pueden ser de acero, 

robustas y muy resistentes a los golpes. Existen carcasas de fundición gris que son 

muy pesadas en comparación de las carcasa de acero [13]. 

1.15.3.3. Tubo de aspiración 

Por medio de las desviaciones se obtiene un funcionamiento correcto y forman una 

eficiencia alta durante el proceso de las caídas [17]. 

 

Figura 21. Partes de una turbina [17]. 

1.15.4  Funcionamiento  

Los componentes más importantes en la turbina son el rotor y el inyector. El rotor 

posee dos discos paralelos que se encuentran unidos a los álabes con curvaturas en 

forma de sector circular. El agua también se sustituye mediante una descarga a 

presión atmosférica [19]. 

El inyector tiene una sección rectangular de sentido transversal unida a la tubería. 

Por medio del inyector el agua es dirigida hacia el rotor y es encaminada hacia el 

álabe de la turbina, para obtener un aprovechamiento en función de su energía 

cinética. 
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La energía hidráulica que ingresa al rodete transmite su potencia , al ingreso y salida 

de la turbina. Se la conoce también turbina de doble efecto. En su primera etapa se 

entrega aproximadamente un 70 % de la energía total que se transmite al rotor y en 

la segunda etapa el 30% restante.  

Especialistas en la rama sitúan el rendimiento hidráulico entre un 60% y 70%, pero 

en general muchos autores indican entre un 70% a 89% de rendimiento [19]. 

La curva de funcionamiento es aplanada y se obtiene altas eficiencia por su 

geometría y tipo de álabe [19].  

Este tipo de turbina se utiliza en ríos con caudales pequeños. Estos sistemas llevan 

muy poca agua con respecto a otros, por tanto, en el diseño se debe considerar un 

mínimo caudal que será un valor parcial  en épocas de alto flujo. Por medio de la 

curva característica de rendimiento para cada turbina, se considera el trayecto del 

tiempo que va a producir energía eléctrica [19]. 
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CAPÍTULO II 

CÁLCULO Y DISEÑO  

2.1 Caudal   

Para la obtención de caudales se utiliza dos métodos: directos e indirectos. La forma 

más sencilla es el cálculo del tiempo y volumen. 

Directos:  

 Velocidad y superficie 

 Dilución con trazador o sistema de integración 

Indirectos: 

 Vertederos 

 Ultrasonido 

El método que se utilizó para la medición del caudal se llama velocidad-superficie, 

el cual consiste en medir la velocidad del agua y el área en una sección del río [20]. 

Cuando el río sufre crecientes de caudal, los niveles del fluído son distintos. El 

instante que suben los niveles el flujo se acelera, la velocidad es mayor y al 

contrario, cuando pierde caudal el río, reduce su velocidad [21]. 

Para obtener un caudal de diseño se realiza mediciones en diferentes etapas del año  

y se conoce como curva de calibración. Esto permite conocer el comportamiento 

del río en épocas secas y lluviosas.  [21]. 
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2.1.1 Velocidad 

Para medir la velocidad del rio, se tomó tres metros de referencia y seis ensayos 

para obtener el tiempo como se indica en la tabla 6. 











s

m

segundos

metros
VVelocidad

) (  Tiempo

) (  Distancia
)(                    (2.1) 

Tabla 6. Parámetros de velocidad y distancia. 

Rangos obtenidos (Cahuasqui) 

Distancia referenciada: 2.3 metros 

Ensayos Tiempo (s) 

1 4.40 

2 5.00 

3 4.92 

4 4.90 

5 5.00 

6 3.86 

Promedio 4.86 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Una vez que se obtienen los parámetros se calcula la velocidad mediante la ecuación 

(2.1) oteniendo como resultado: 











s

m

s

m
VVelocidad 46.0

00.5

3.2
)(                                  (2.2) 

El caudal se ha obtenido midiendo la sección en tres partes. 
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Figura 22. Sección del río [20]. 

Área de sección del río: 

 

Figura 23. Diagrama del río 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

2*
2

)    (
  mAltura

menorBasemayorBase
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        (2.3) 

22  086.0 860 8*
2
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          (2.4) 

s

m
VVelocidadAciónladeÁreaQCaudal

3

)(  *)( sec   )(            (2.5) 

s

m

s

m
mQCaudal

3
2 03956.0 46.0 *086.0)( 








                

s
04.0  )(

3m
QCaudal   

Obteniendo el caudal al ingreso del tanque. 
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2.1.2 Ecuación de William-Hazen 

54.063.0 ***  849.0 SRCQ                                 (2.6) 

Donde: 

C: Rugosidad de la tubería a usar  

Q: Caudal 









s

m3

 

R: Radio interior de la tubería (metros) 

S: Perdida de carga por unidad de longitud (metros) 

tuberíadeLongitud

Altura
S

  
                                      (2.7) 

m
m

m
S 139.0

71.71

10
                                        (2.8) 

 

Figura 24.  Tabla de coeficientes Hazen Williams [22]. 
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54.063.0 ***  849.0 SRCQ                                   (2.9) 

Tubería de acero 6 plg SCH 40 con mDi   1541.0  dónde mR   07705.0 . 

Coeficiente  = 125 

  54.063.0
139.0*07705.0*125*849.0Q               (2.10) 

s

m
Q

3

27.7                                      (2.11) 

El caudal que corre por una tubería de acero, supera el rango requerido lo que  indica 

un buen porcentaje de caudal. Los siguientes parámetros  permiten realizar los 

cálculos de diseño con el caudal mínimo requerido de la turbina. 

En la figura 25 se muestra la variación en el tiempo del caudal, durante un periodo 

de 7 semanas. 

s
2.0  )( 

3m
QCaudal   

 

Figura 25. Hidrograma 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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2.2 Altura 

Las hidroeléctricas son instalaciones que aprovechan la energía potencial 

gravitatoria contenida en los ríos para transformarla en energía eléctrica mediante 

turbinas hidráulicas.  

Para conocer la altura de diseño se debe realizar un estudio topográfico del terreno 

con el fin de obtener valores exactos de altura y distancia para la casa de máquinas, 

tubería de alta presión y ubicación del tanque de almacenamiento. 

2.2.1 Medición de diferencias de altura  

Se realiza las mediciones del terreno a diferentes niveles, se calcula la altura de los 

puntos dados y se dibuja en un plano topográfico. La diferencia de nivel entre dos 

puntos generalmente se mide con un dispositivo llamado nivel [23].  

La estación total es un aparato electro óptico cuyo funcionamiento es realizar 

medición de ángulos, lectura de distancias mediante onda electromagnética de 

distintas frecuencias que rebota en un prisma, ubicado en el punto a medir y regresa 

con la variación o desfase entre ondas. En la figura 26 se indica las partes que 

forman la estación total [24]. 

Para calcular la altura neta se localiza dos puntos estratégicos: el lugar donde va a 

ser instalado el tanque de presión y la ubicación de la turbina. Para conocer la 

diferencia que existe entre estos dos puntos se utiliza el equipo topográfico y el 

equipo de localización GPS, con lo que se obtiene los siguientes valores: 

 Tanque de presión: 2226.650 msnm  

 Turbina: 2216.100 msnm  
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Con estos datos se obtiene una  diferencia de 10.55 metros de altura. Para el diseño 

de la turbina se toma el salto neto de 10 metros.  

 

 

Figura 26. Partes de la estación total topográfica [25]. 
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2.3  Flujo de fluidos y la ecuación de Bernoulli 

 

Figura 27.  Esquema de análisis del flujo de fluidos 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

2.4 Coeficientes de resistencia para válvulas y acoplamientos 

Para obtener las pérdidas menores que sufren las válvulas y acoplamientos, se 

identifica los coeficientes de resistencia de los componentes a utilizar, (Válvula de 

mariposa, codo) como se indica en la figura 28 y 29 [26]. 

 

Figura 28. Válvula de mariposa [27]. 

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA. 
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Figura 29. Codo roscado a 45° [28]. 

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA. 

Mediante el factor de fricción como se indica en la tabla 7 del tamaño nominal de 

las tuberías obtendremos el coeficiente de resistencia. 

Tabla 7. Factor de fricción en la zona de turbulencia [28]. 

Tamaño nominal de tuberías ( lgpu  ) Factor de fricción ( fr  ) 

3 0.018 

6 0.015 

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA. 

Tabla 8. Dimensiones de tubería de acero cedula 40 [29]. 

Tamaño nominal de 

tuberías ( lgpu  ) 

Diámetro interior ( mm ) Flujo de área (
2m ) 

3 77.9 310 768.4 x  

6 154.1 210 864.1 x  

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA. 
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2.4.1 Pérdidas menores 

Datos: 

5.0:1K  Coeficiente de resistencia a la salida del tanque 

1:2K Coeficiente de resistencia a la salida de la tubería 

Válvula mariposa 6”  (factor de fricción 015.0ft  ) [28]. 

ftK 45                                                (2.12) 

015.0*45K  

675.03 K  

Válvula mariposa 3”  (factor de fricción 018.0ft ) [28]. 

ftK 45  

018.0*45K  

81.04 K  

Codos: 

Codo roscado de 45° de 6” (factor de fricción 015.0ft  ) [28]. 

ftK 26                                               (2.13) 

015.0*26K  

39.05 K  

Codo roscado de 45° de 3” (factor de fricción 018.0ft  ) [28]. 

ftK 26  
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018.0*26K  

468.06 K  

Por lo tanto tenemos que: 

s

m
Q

3

2.0  

m  1541.0int    (Tubería de 6”) 

 
4

1541.0
*

4

22




 A  

ÁreaVelocidadCaudal *     

AVQ *                                              (2.14) 

A

Q
V   

 
4

1541.0

2.0

22

3

m

s

m

V



  

s

m
V 72.10  

Las pérdidas menores se calculan con la ecuación (2.15): 

:Lh Pérdida de energía debido a la fricción  

K : Coeficiente de resistencia 

V : Velocidad promedio del flujo 
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g : Gravedad (
2

81.9
s

m
) 











g

V
KhL

2
 

2

                                           (2.15) 

 















g

V
KKKKKKhL

2
 

2

1
654321

                     (2.16) 

 





















2

2

2
2

81.9*2

72.10

  468.039.081.0675.015.0

s

m
s

m

mhL  

mhL  509.221   

2.4.2 Pérdidas mayores 

Datos: 

Tubería 6” SCH 40 

mmm  1541.0 1.154int   

2210 864.1 mxAf   

Las pérdidas mayores se calculan con la ecuación de Darcy [30]. 

:Lh Pérdida de energía debido a la fricción (m) 

f : Factor de fricción lineal 

L : Longitud de la corriente de flujo (m) 

D : Diámetro interior de la tubería (m) 

V : Velocidad promedio del flujo (m/s) 
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g : Gravedad (
2

81.9
s

m
) 











g

V

D

L
fhL

2
 

2

                                     (2.17) 

Para sacar el valor del factor de fricción de la ecuación desarrollada por P.K 

Swamme y A. K. Jain [31]. 

m-54.6x10  Rugosidad:   Se obtuvo del material acero comercial [32]. 

f : Factor de fricción  

:REN Numero de Reynolds 

2

9.0

74.5

7.3

1
log

25.0
























































REND

f                          (2.18) 

Por lo tanto tenemos que: 

3350
 106.4

  1541.0
5


  mx

mD
                              (2.19) 

También el número de Reynolds: 

D : Diámetro interior de la tubería (m) 

V : Velocidad promedio del flujo (
s

m
) 

: Viscosidad cinemática del agua a una temperatura ambiente (
s

m
x

2
71094.8  ) 



DV
N RE

*
                                            (2.20) 
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s

m
x

m
s

m

N RE 2
71094.8

 1541.0*72.10



  

029. 1847821REN  

Mediante los resultados, se obtendría el factor fricción de la ecuación (2.18): 

2

9.0

74.5

7.3

1
log

25.0
























































REND

f  

   

2

9.0
029.1847821

74.5

33507.3

1
log

25.0




































f  

0149.0f  

De la ecuación (2.17), obtendría la perdida de energía por fricción: 











g

V

D

L
fhL

2
 

2

 

 
 
 

 















81.9*2

72.10
 

1541.0

71.71
0149.0

2
m

hL
 

mhL  65.402   

Tubería 3” SCH 40 

mmm  0779.0 9.77int   

2210 768.4 mxAf   
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Las pérdidas mayores se calculan con la ecuación (2.17) de Darcy [30]: 











g

V

D

L
fhL

2
 

2

 

Para sacar el valor del factor fricción de la ecuación (2.18): 

m-54.6x10Rugosidad:  Se obtuvo del material acero comercial [32]. 

2

9.0

74.5

7.3

1
log

25.0
























































REND

f  

De la ecuación  (2.19) tenemos que: 

478.1693
106.4

 0779.0
5


  mx

mD
 

El número de Reynolds de la ecuación (2.20): 

: Viscosidad cinemática del agua a una temperatura ambiente (
s

m
x

2
71094.8  ) 



DV
N RE

*
  

s

m
x

m
s

m

NRE 2
71094.8

0779.0*72.10



  

9083. 934102REN  
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Mediante los resultados, se obtendría el factor lineal: 

2

9.0

74.5

7.3

1
log

25.0
























































REND

f  

   

2

9.0
9083. 934102

74.5

478.16937.3

1
log

25.0




































f  

0179.0f  

De la ecuación (2.17), obtendría la pérdida de energía por fricción: 











g

V

D

L
fhL

2
 

2

 

 
 

 
 
















81.9*2

72.10
 

0779.0

1
0179.0

2
m

hL
 

mhL  345.13   

Las pérdidas de energía total: 

321 LLLLT hhhh                                        (2.21) 

mmmhLT  345.1 65.40 509.22   

mhLT  504.64  

Una vez obtenidos los datos, con la ecuación de Bernoulli. 

 0AP ; 0AV  Por ser nuestro eje de referencia y 0BP por estar a la atmósfera: 
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LB
BB

A
AA hZ

g

VP
Z

g

VP


22

22


                        (2.22) 

Despejar BV  de la ecuación (2.22) y la diferencia mZZ BA 5.11)(   : 

  gZZV BAB *2*                                     (2.23) 

  81.9*2*5.11 mVB   

s

m
VB 02.15  

0AP ; 0AV  Por ser nuestro eje de referencia y por estar a la atmósfera 

despejamos PB de (2.22): 

3
807.9

m

KN
  

LB
BB

A
AA hZ

g

VP
Z

g

VP


22

22


 

 
g

V
hZZ

P B
LBA

B

2

2




 

  









g

V
hZZP B

LBAB
2

2

                              (2.24) 

 





















2

2

2
2

3

81.9*2

02.15

504.645.11807.9

s

m
s

m

mm
m

KN
PB  

Si sale negativo es porque está en succión 

KPaPB 575.632   
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Con la presión que va a ingresar al rodete: 

psiKPaPB 747.91575.632   

2.5 Velocidad del flujo en la boca de pato 

 

Figura 30. Diagrama de boca de pato  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

El caudal a la entrada de la boca de pato es la misma a la salida, lo cual igualamos 

para obtener la velocidad de salida. 

AVQ *21                                               (2.25) 

11 * AVQ                 22 * AVQ   

1122 ** AVAV   

2

11
2

*

A

AV
V   
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Área a la entrada  

hbA *1                                                    (2.26) 

2

1  934.24 91 * 274 mmmmmmA   

2

1 024.0 mA   

Área a la salida 

hbA *2                                                   (2.27) 

2

2  8.16220 2.59 * 274 mmmmmmA   

2

2  016.0 mA   

Una vez obtenido las áreas obtenemos la velocidad de salida. 

2

11
2

*

A

AV
V                                                (2.28) 

2

2

2

2
 016.0

 024.0*02.15

m

m
s

m

V   

22 53.22
s

m
V   

2.6 Selección de la turbina  

Para seleccionar el tipo de turbina se utiliza un diagrama de funcionamiento, basado 

en el salto neto y caudal que cada turbina puede ejercer para tener un correcto 

aprovechamiento. Con los valores de caudal de 0.2 y altura de 10 m se puede 

concluir que la turbina Michell Banki es la opción más adecuada para el diseño. 
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Figura 31. Utilización de la turbina Michell Banki con relación a otras turbinas hidráulicas [33]. 

La turbina Michell Banki es recomendable para pequeñas centrales hidroeléctricas 

ya que tiene una buena eficiencia y un reducido costo de mantenimiento [18]. 

2.7 Triangulo de velocidades 

Para encontrar el perfil de los álabes en la turbina Michell Banki, se realiza un 

diagrama de velocidades. Se define un valor de salida del fluido en el inyector, en 

este caso se utiliza la velocidad de salida del fluido. Con la Ecuación de Bernoulli 

se maneja dos puntos de referencia: 

 Superficie del tanque, donde la velocidad tiende a 0  

 Salida del inyector  

HiHtZi
g

CP
Zo

g

cPt iio 
22

22


                 (2.29) 

En este caso las presiones se consideran 0, porque no existe succión. 

𝑃𝑡: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒. 
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𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑉𝑜: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒. 

𝑉𝑖: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟. 

𝑍𝑜 𝑦 𝑍𝑖: 𝑆𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 

 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 

𝛾: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑔: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

∆𝐻𝑡: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑙𝑎 

 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 

∆𝐻𝑖: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  

𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 

Con lo que obtenemos que la velocidad de salida del fluido es:  

gH
H

Hi
Ci 21


                                       (2.30) 

𝐻: 𝑆𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 

Este valor se lo halla de la diferencia entre el salto bruto y las pérdidas de presión 

en la tubería. 

2.7.1 La velocidad de salida del inyector 

ck : Es el coeficiente de velocidad del inyector lo cual es un valor determinado del 

rendimiento hidráulico en forma experimental,  toma valores de 0.97 y 0.99 o 0.96 

y 0.98 [18]. 

También se obtiene el ángulo 
1  que generalmente varía entre los 14° y los 17° por 

lo general utilizan valores que no deben sobrepasar los 16.5°. A continuación en la 

tabla 9 se indica el ángulo seleccionado, para determinar el ángulo 
1  [18]. 
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Tabla 9. Variación de ángulo
1  [18]. 

Ángulos 

1
  

1
  

15.8 29.50 

15.9 29.67 

16 29.83 

16.05 29.91 

16.1 29.99 

16.102 30.00 

 

1

1
1

2cos.
4

3
1

sin
 








 arcsen                                        (2.31) 

29.91 

)05.16(2cos.
4

3
1

)05.16( sin
 1 



 arcsen  

En el triángulo de velocidades se analiza las fuerzas. 

 

Figura 32. Triángulo de velocidades [13]. 
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Se determina la velocidad de salida del inyector y determinamos que: 98.0ck  , 

2
81.9

s

m
g    la altura mH 10 . 

C1: Es la velocidad de salida del agua del inyector 

gHkC c 21                                             (2.32) 

m
s

m
C 10*81.9*298.0

21   

s

m
C 726.131   

Entre los parámetros de la entrada de la turbina se obtiene las siguientes fuerzas. 

s

m
C 726.131  ; 05.161  ; 91.291  ; mH 10 ; 98.0Ck  

W1: Velocidad relativa 

)180( sin

sin*

1

11
1








C
W                                        (2.32) 

)91.29180( sin

05.16sin*726.13

1


 s

m

W  

s

m
W 610.71   

C1m: Velocidad optima  

    111 sinCC m                                                (2.33) 

)05.16( sin* 726.131
s

m
C m   
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s

m
C m 795.31   

U1: Velocidad Tangencial  

HkU c* 127.21                                            (2.34) 

1098.0*127.21 U  

s

m
U 592.61   

Se cumple que: 










11

11

11



CC

UU

                                                (2.35)  

El chorro de agua se orienta hacia el rodete obteniendo valores prácticos para el 

diseño que se encuentran alrededor del ángulo 
2 =16.01° asumido en el triángulo 

de velocidades [34]. Teniendo en cuenta que la velocidad de agua a la salida del 

inyector es igual a la velocidad de ingreso al rodete [34]. El factor  tangencial Ku  

en las turbinas de flujo transversal tiene un valor de 0.5 y un factor de velocidad 

relativa Kf  equivalente a 0.98. En la figura 33 se obtiene el triángulo de 

velocidades en función de estos parámetros [34] . 
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Figura 33. Eje de la turbina  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

HC 34.42                                                (2.36) 

mC 1034.42   

s

m
C 724.132   

Para obtener la velocidad absoluta del fluido a la salida del rotor, se aplica la 

siguiente ecuación de la tecnología OLADE [34]. 
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    KuKuCosKfCosKuCosKuKuKfCC  1  2 2  1  2

2

2

22

2

22

22 




  
  5.0 5.01 01.16 5.0*2

01.165.001.16 5.02 5.0198.0
724.13

2

2222

2







Cos

CosCos

s

m
C  (2.37) 

s

m
C 712.32 


 

U2: Velocidad Tangencial 

222 ** CosCKuU                                         (2.38) 

01.16 *724.13*5.02 Cos
s

m
U   

s

m
U 595.62   

Determinamos la velocidad relativa W2 

))*)2(*(1( 2

2

22 CosKuKuCW                     (2.39) 

))01.16*)5.02(*5.0(1(724.13 2

2

Cos
s

m
W   

s

m
W 605.72   

La velocidad relativa 


2W  

22  WKfW 


                                              (2.40) 

s

m
7.605*0.982 


W  

s

m
7.45292 


W  
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A la salida del rodete se forma el triángulo de velocidades, para sacar 


2  se aplica 

la siguiente ecuación de la tecnología OLADE [34]. 

   


















2
1

2

2

2

2

 2 1

  
 






CosKuKu

Sen
senarc                     (2.41) 

   




















2
1

2
2

16.01  5.02 5.01

01.16  
 

Cos

Sen
senarc  




85.292  


 22 180                                               (2.42) 

 85.291802  

 15.1502  

Para obtener el ángulo a la salida del rodete aplicamos la siguiente ecuación de la 

tecnología OLADE [34]. 

 

  KfKuKfKuCosKuKf

CosKuKuSenKf
Senarc









2 

 2 1  
 

2

2

22

2

2

2

2




          (2.43) 

 

  98.05.0298.05.0 01.16 5.098.0

01.16 5.02 5.0115.150  98.0
 

222

2

2








Cos

CosSen
Senarc  




95.872  
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La eficiencia hidráulica total del rodete se determina: 

  KfKuKuCosKch  1 1   2 2

22                       (2.44) 

  98.015.015.0 01.16 98.0*2 22  Cosh  

878.0h  

% 87h  

La turbina Michell Banki se obtiene buenos resultados cuando su eficiencia pasa un 

82 % para buenos acabados de fabricación [34]. 

2.8 Diseño del rotor 

Para diseñar el rotor se maneja la siguiente expresión 
H

Q
 , la cual permite 

encontrar el diámetro del rotor en milímetros [18]. 

Los datos del caudal y la altura determinan el siguiente valor. 

0632455532.0
10

2.0


H

Q
                               (2.45) 

Tabla 10. Diámetro del rodete  [35]. 

H

Q
 

 

Rodete (mm) 

0.012236 – 0.07906 200 - 300 

0.07906 – 0.11068 400 

0.11068 – 0.15812 500 

 

Se obtiene un diámetro del rotor de 200 mm. 
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Figura 34. Rotor o rodete de la turbina Michell Banki [18]. 

2.9 Diámetro interior del rotor  

ei DD *66.0                                              (2.46) 

200*66.0iD  

mmDi  132  

2.10 Velocidad nominal de rotación  

Es la velocidad que alcanza cuando está entregando la potencia nominal.  

mH 10 ; mmmDe  2.0 200   

eD

H
N

40
                                               (2.47) 

2.0

1040
N  

rpmN   45. 632  
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2.11 Velocidad específica  

4

5

2

1

*

H

PN
N S                                                (2.48) 

Dónde:  

P: Potencia en el eje en caballos de vapor 

Q : Es el caudal obtenido anteriormente 








s

m3

 

82.0:hn  Es una variable referenciada a las turbina Michell Banki. 

hnHQgpP ****                                          (2.49) 

82.0*10*2.0*81.9*1000
3

2
m

s

m

s

m
P   

CVkwP 564.2108.16   

Por lo tanto:                                    

4

5

2

1

*

H

PN
N S                                                 

4

5

2

1

10

564.21*45.632
SN                                      (2.50) 

15. 165SN  
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2.12 Número de álabes en el rotor 

Determinando el diámetro exterior de la turbina con la tabla 11, se procede a 

verificar  el número de álabes que se utiliza en el diseño. 

Tabla 11. Número de álabes [35]. 

Diámetro exterior rotor (mm) Álabes 

200 22 

300 24 

400 26 

500 28 

 

Para el diseño se selecciona el valor de 22 álabes. 

2.12.1 Espesor de los álabes 

Con los valores obtenidos del rotor se puede realizar un dimensionamiento de los 

álabes en función del diámetro de la turbina como se indica en la tabla 12. 

Tabla 12. Espesor del álabe  [35]. 

Rodete Tubería 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

Exterior (pulg.) 

Espesor(mm) Peso(
m

kgf
) 

200     
2

1
2  5.16 8.62 

300 4 6.02 16.07 

400 5 6.55 21.78 

500 6 7.11 28.26 
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Con el diámetro de 200mm, según la tabla 12 se obtiene un espesor de: 

mme  16.5  

2.13 Diseño del inyector 

En la figura 35 se observa el dimensionamiento del inyector, en el ámbito práctico 

lo único que cambia es el salto y caudal que ingresa a la turbina [35]. 

 

Figura 35. Dimensiones características del rotor y del inyector [18]. 

2.13.1 El ancho del inyector  

HD

Q
B

e

i

96.0
                                               (2.51) 

102.0

2.0*96.0
iB

 

mmBi  304
 

2.13.2 Ancho del rotor  

Ir BB 3.1                                                  (2.52) 

304*3.1rB  

mmBr  395  
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2.13.3 Razón de aspecto  

Es la relación geométrica entre el ancho y el diámetro exterior de la turbina, debe 

estar en un rango de 0.5-3.5, se puede determinar con la siguiente ecuación [35]. 

e

r

D

B
R                                                    (2.53) 

200

395
R  

98.1R  

2.14 Diámetro máximo del eje del rotor  

El Valor que debe tener el diámetro del eje debe ser el máximo, permitiendo que no 

exista obstrucción del flujo que se distribuye dentro de la misma [35]. 

eDde *33.0max                                           (2.54) 

200*33.0max de  

mmde  66max   

2.15 Número de álabes en contacto al ingreso del fluido 

Esta ecuación se utiliza para conocer el contacto entre el flujo de agua que ingresa 

al rotor y el número de álabes [18]. 

ZZF
360


                                                (2.55) 

110:         : rotordeladmisióndeÁngulo  

ÁlabesálabesdeNumeroZ  22 :      :  
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22*
360

110
FZ  

ÁlabesZF  772.6   

2.16 Caudal que recibe un solo álabe  

F

a
Z

Q
Q max                                                (2.56) 

s

m
Qa

3

0285.0
7

2.0
  

2.16.1 Cálculo del peso de un álabe  

Para el diseño y construcción  de los álabes se utiliza una tubería de 

"

2

1
2   según la 

Tabla 12, que indica un peso de 
m

kg
62.8   y una longitud de 400.16 mm dada por el 

ancho del rotor y el espesor del álabe. 

lPP Ua *                                             (2.57) 

Pa: Peso de cada alabe 

Pu: Peso de la tubería (

"

2

1
2 ) 

:l Longitud en metros (ancho del rotor + espesor del alabe) 

:l  (395mm + 5.16mm = 400.16mm = 0.40016m) 

kgm
m

kg
Ptotal 44.340016.0*62.8   
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Manejamos un ángulo de diseño de 70º, por tanto, de la operación 



70

360
 da como 

resultado 5.14, valor teórico del número de álabes que sale de cada tubería. 

 

Figura 36. Sección transversal del álabe [35]. 

 

Figura 37. Ángulo respecto al centro del tubo de 

"

2

1
2  [18]. 

álabe cada  08.0
5

40016.0
kgPa                           (2.58) 

2.17 Cálculo del peso total del rotor 

: Número  de discos  o tapas del rotor  2 tapas  laterales dN   

mm 200rodete del  Diámetro: eD  

2
* 963.75 edatr DNZPP                                     (2.59) 

kgmkgPtr 83.7)2.0(*2*963.7508.0*22 2   
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2
81.9*83.7

s

m
kgPtr                                   (2.60) 

NPtr  81.76  

2.18 Fuerza hidráulica en el álabe  

Es la fuerza que impacta en el agua cuando pasa por las paletas del rotor [35]. 

 

Figura 38. Ángulo de velocidades absolutas en la entrada y salida  [18]. 

En la tabla 13 se da a conocer los ángulos para los álabes de la turbina en función 

al diámetro del rotor. 

Tabla 13. Ángulos del álabe [35]. 

Diámetro exterior del 

rotor )(mm  







    






    

200 15.5 74.5 

300 20.0 70.0 

400 17.0 73.0 

500 14.6 75.4 



61 

 

Donde: 

 kgrotor  del álabeun  sobre horizontal hidráulica Fuerza:Fhx  

 rodete del  salida la a  absoluta lay     tangente velocidadla  entre Ángulo:  

)16(cosmax*38.429 senHQaFhx                    (2.61) 

)5.1516(cos100285.0*38.429  senFhx   

2
81.9*86.26

s

m
kgFhx                                      (2.62) 

NFhx 496.263  

 kgrotor  del álabeun  sobre  verticalhidráulica Fuerza:Fhy  

)cos16(max*38.429  senHQaFhy                    (2.63) 

)5.15cos16(100285.0*38.429   senFhy  

2
81.9*95.47

s

m
kgFhy                                      (2.64) 

NFhy  389. 470  

 kgrotor  del álabeun  sobre resultante hidráulica Fuerza:Fhr  

  22
)(FhyFhxFhr                                       (2.65) 

  22
)95.47(86.26 Fhr  

2
81.9*96.54

s

m
kgFhr                                         (2.66) 

NFhr 157.539  
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2.19 Fuerza resultante en el álabe 

La tabla 14 da una relación entre el diámetro exterior y ángulo  producida por la 

fuerza que se ejerce en los álabes [18]. 

Tabla 14. Ángulo de relación entre la fuerza hidráulica producida sobre el eje y su diámetro [35]. 

Diámetro exterior del rotor (mm)     

200 29.75 

300 32.02 

400 30.50 

500 29.90 

 

 

Figura 39. Fuerza resultante sobre el álabe y la fuerza total [18]. 

2.19.1 Fuerza centrífuga del álabe  

e

a
C

D

HP
F max*

895.0                                            (2.67) 

m

mkg
FC

2.0

10*08.0
*895.0

 

NkgFC 11.35 58.3   
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2.19.2  Fuerza en el álabe  

cosFhrRx                                                    (2.68) 

)75.29cos(*27.534 NRx   

NRx 85.463
 

FcFhrsenRy                                                  (2.69) 

NsenNRy 11.35)75.29(*27.534 
 

NRy 22.300  

  22
)(RyRxFR                                              (2.70) 

  22
)22.300(85.463 RF

 

NFR 53.552  

2.20 Cálculo del momento flector máximo sobre el álabe  

Considerando la rigidez de los discos laterales del rotor, como una barra prismática 

empotrada en dos extremos se analiza el momento máximo sobre el alabe [18]. 

 N álabe el sobre  totalresultante  Fuerza:RF  

 mrotor  del  Ancho:RB  

                 
2

* RR BF
M                                                 (2.71) 

2

395.0*53.552 mN
M   

JM 124.109  
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2.20.1 Factor de corrección  


















33

1
 88.510

cm

1
   :

cm
correccióndeFactorE                  (2.72) 

Tabla 15. Factor de corrección de esfuerzo [18]. 

Diámetro del rotor (mm) 
E 








3

1

cm
 

200 510.88 

300 250.32 

400 162.92 

500 111.91 

                                  

 

Figura 40. Medidas nominales de tuberías [18]. 

Se va utilizar un SCH 40 tubo 2.1/2” para el diseño de álabes.  
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Figura 41. Medidas de espesores en sistema métrico, ingles [18]. 

Se va a utilizar el acero ASTM A36 para un espesor nominal de 5.16 mm. 

mme 16.5                                                (2.73) 

2.21 Potencia hidráulica  

hidráulica Potencia Ph:  

agua del específico Peso:  

 diseño de Caudal:  Q  

Altura:  H  

82.0*** HQPh                                     (2.74) 

 

Figura 42. Potencia hidráulica para la turbina 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 
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82.0*10*2.0*81.9*1000
3

23
m

s

m

s

m

m

kg
Ph 

 

kWPh 088.16  

2.21.1 Potencia neta de estimación  

HQPneta **5
                                            (2.75) 

m
s

m
Pneta 10*2.0*5

3


 

kWPneta  10  

2.22 Diseño de ejes  

Los ejes utilizados para trabajar en proyectos mecánicos como la creación de la 

turbina Michell Banki deben tener características para transmitir potencia o 

movimiento.  

Diámetro mínimo del eje bajo la Norma ANSI/ASME B106.1 [34]. 

   223 maxmax
*

16
TkkmM

Sd
d t


                   (2.76) 

   22

XM max yMM                                   (2.77) 

 utilizarmaterial a
m

kg
e diseño Esfuerzo dSd: 








2

  

 kgf-meje tor en el mento flec: Es el moM max  

 kg-máximo : Torque mT max  

alno

turbina

V

P
T

min

974max                                         (2.78) 
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Donde:  

kWen     turbinala  de   Potencia  :
T

P  

r.p.men   Banki  Michell  turbinalaen   nominal  Velocidadmin : V alno  

rpm

kW
T

 45.632

088.16
974max   

m kg.T  77624max  

e

T

r
nD

P
F

1948
                                                  (2.79) 

kgen  rodete del  tangenteFuerza:Fr  

kWen   turbinala de Potencia:PT  

 turbinala de rpm:n  

(m)  rodete exterior     Diametro:De  

)2.0)(45.632(

)088.16(1948
rF                                        (2.80) 

kgFr 76.247  

:  Distancia  entre el disco y la chumacera en metros a  

2

*aF
M r

X                                               (2.81) 

2

)11.0(*)76.247( mkg
M X   

m-kg 63.13XM  
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2

*aP
M r

Y                                                     (2.82) 

(kg) rodete del Peso:Pr  

7.83kgN ; 76.79NPr   

2

11.0*83.7 mkg
M Y   

m-kg 43.0YM  

   22
43.013.63 max M                                    (2.83) 

m-kg 13.64 max M  

Sy.Sd  200                                               (2.84) 

Acero AISI 4340 (705)  

22
17.91774459900

m

kg

mm

N
Sy                         (2.85) 

2
83.18354891

m

kg
Sd   

:  Factor  de  momento  máximo  para carga  estable  equivalente  a  1.5mk  

: Factor  de torque  máximo  flector  para  carga  estable  equivalente  a  1.0tk  

   223 maxmax
*

16
TkMk

Sd
d tm 


 

   3
22

maxmax
*

16
TkMk

Sd
d tm 


                          (2.86) 
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3

22

2

 776.24*0.164.13*5.1

)
m

kg
 318354891.8 (*

16
 mkgmkgd 



 

m 0.02074 d  

mm 20.74 d  

Después de haber encontrado el diámetro mínimo teórico se debe tener en cuenta 

algunas consideraciones:  

1. La velocidad crítica en el eje es mayor que su velocidad de embalamiento. 

2. Para las turbinas Michell Banki tiene un valor igual a 1.8 veces la velocidad 

nominal de la turbina [34] . 

2.23 Diseño del eje por torsión 

                                                     (2.87) 

Donde:  

en torsión Esfuerzo :  

  admisible Esfuerzo :  

Por lo general tomamos este valor: 

  Sy4.0                                               (2.88) 

Para el esfuerzo de torsión  

J

rT *
                                                    (2.89) 

Donde:  

T es el torque, r es el radio y J el momento polar de Inercia.  
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32

* 4D
J


                                                 (2.90) 

Parámetros de diseño: 

 Acero AISI 4340 

 El 𝑆𝑦 del acero AISI 4340 es 900 N/mm2  equivalente a 130.534 ksi  

  ksi)534.130(4.0                                  (2.91) 

  ksi214.52  

  psiksi 52214214.52   

 
22

2

)54.2(

lg1
*

2.2

1
*52214

cm

p

lb

kg
psi                     (2.92) 

 
2

72.3678
cm

kg
  

Parámetros de diseño: 

revdeNúmero

Potencia
T

  
                                     (2.93) 

 Turbina 16.1 kW 

 632 rpm  

m

cms

N

kgf

Ws

mN

kW

W

rad

rev

rev

kW

rpm

kW
T

1

100
*

min1

60
*

8.9

1
*

.
*

1

10
*

 2

1
*

632

min*1.16

632

1.16 3


   (2.94) 

mkgT   3.2482  

Por tanto: 

3*

16

D

T


                                               (2.95) 
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3

*

16



T
D                                              (2.96) 

3

2
)72.3678(*

)3.2482(16

cm

kg

cmkg
D




  

"     "  1.15 51.1 mínimoEjemmcmD   

2.24 Diseño del eje por fatiga 

eeq S                                             (2.97) 

 :eS  Límite resistencia a la fatiga 

 eS                                              (2.98) 

kekdkckbkaSS ee *****
´

                          (2.99) 

:'Se Límite de resistencia a la fatiga de la probeta [36]. 

ka: Factor de superficie [36]. 

kb: Factor de tamaño [36]. 

kc: Factor de carga [36]. 

kd: Factor de temperatura [36]. 

ke: Factor de efectos diversos [36]. 

Se´= {

     0.5 Sut  Sut ≤ 200 kpsi (1400 MPa)  
100 kpsi    Sut > 200 kpsi

700 Mpa  Sut > 1400 MPa 
 

Acero AISI 4340 resistencia a la tensión 213 kpsi [36]. 

:Sut Resistencia a la fatiga o resistencia mínima a la tensión. 
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constantesSon  a,b:  

Por tanto Se´= 100 kpsi 

bSutaka  *                                         (2.100) 

Tabla 16. Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín [36]. 

 

Acabado 

Superficial 

Factor a  

Exponente b Sut (kpsi) Sut (MPa) 

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o 

laminado en frío 

2.70 4.51 -0.265 

Laminado en 

caliente 

14.4 57.7 -0.718 

Como sale de la 

forja 

39.9 272. -0.995 

 

Se selecciona laminado en frío por las siguientes características: 

 Resistencia a la fluencia  

 Aumento de la resistencia última y dureza 

 Disminución de la ductilidad 

ACERO AISI 4340 resistencia a la tensión 250 Kpsi [36]. 

265.0250*70.2 ka                                        (2.101) 

625.0ka  

107.0

107.0

24.1
62.7













 d

d
kb                            (2.102) 
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Para diámetros  5179.2 mmdmm   

107.0) 40( 24.1  mmkb  

835.0kb  

carga de  tipode : factorKc  

Tabla 17. Factor Kc para el tipo de carga [36]. 

FACTOR DE TIPO DE CARGA 

 

Kc 

0.85 Carga axial Sut > 220KSI 

1 Flexión  

0.59 Torsión  

  

 0.59Kc                                             (2.103) 

kd: Factor de temperatura 

RT

T

S

S
kd                                                 (2.104) 

:TS Resistencia a la tensión a la temperatura de operación 

:RTS Resistencia a la tensión a temperatura ambiente 

110.0099.0                                       (2.105) 
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Tabla 18. Factor Kd a diferentes temperaturas de operación [36]. 

Temperaturas del material 

 

 

Recomendable 

ͦ C Kd 

0 1.0 

10 1.0 

20 1.0 

30 1.0 

RT

T

S

S
kd                                                (2.106) 

1kd  

ke: factor de efecto diversos 

kf
ke

1
                                               (2.107) 

1) -(Kt 1 qkf                                       (2.108) 
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Figura 43. Eje redondo con filete en el hombro en tensión [36]. 

q: Factor de sensibilidad 

kt: Factor de concentración de esfuerzos 

 

Figura 44. Sensibilidad a la muesca en materiales sometidos a torsión [36]. 

Por tanto q = 0.9  y kt = 2 porque r/d tenemos como valores de 1mm/25mm 

1) -(2 9.01kf                                     (2.109) 

.91kf  

9.1

1
ke                                               (2.110) 

Por tanto: 

ktkekdkckbkaSS ee ******
´

                         (2.111) 

9.1*52.0*1*59.0*835.0*625.0* 100kpsiSe   

kpsiSe  42.30  
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Como se planteó que  eS  se cumple la condición de diseño. 

2.25 Factor seguridad   

Acero AISI 4340 esfuerzo último a la tensión 213 kpsi [36]. 

admisible esfuerzo

último esfuerzo
 Fs                                  (2.112) 

admisible 

último 
 



Fs  

Ksi 52.214

Ksi 213
 Fs  

4 Fs  

2.26 Diseño de engranajes  

Los criterios de estudio son: 

 Condiciones de trabajo  

 Material a utilizar  

 Transmisión de potencia  

En nuestro caso tenemos un tren de engranajes compuesto por tres ruedas dentadas 

como se indica en la figura 45. 

 

Figura 45. Tren de engranajes  [37]. 



77 

 

Tabla 19. Datos para el cálculo de engranajes. 

Tipo de 

engranaje 

Engranaje 

motriz 

Rueda loca Engranaje 

Conducido 

Designación N1 N2 N3 

Número de 

dientes 

41 34 24 

Velocidad 

angular 

 

632 rpm 

  

 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Cálculo de la relación de transmisión (i) de manera directa:  

conducidas
i

 sconductora
                                          (2.113) 

32

21

*

*

ZZ

ZZ
i   

7.1
24*34

34*41
i  

Por tanto se calcula 𝑛3, es decir la velocidad angular del engranaje 3  

1

3

n

n
 i                                                  (2.114) 

rpmn   632*7.13   

rpmn   10743   

En conclusión tenemos un multiplicador de velocidad. 
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2.26.1  Selección del tipo de engranaje 

Por las características del multiplicador y las velocidades que va a trabajar  se tiene 

dos alternativas, engranajes rectos o helicoidales. En la tabla 20 se puede encontrar 

las ventajas y desventajas de cada una de ellas. 

Además el material a utilizar en el diseño de los engranajes es AISI 5115 que es un 

acero aleado para cementación con alta dureza y que nos permite resistir el desgaste 

superficial.  

Tabla 20. Características de los engranajes rectos y helicoidales [38]. 

Engranaje rectos Engranaje helicoidales 

Dentado recto Dentado oblicuo 

Potencias bajas Transmisión de potencia alta 

Velocidades pequeñas y medias Transmisión de mayores velocidades 

Son ruidosos Son silenciosos 

Menor lubricación Mayor lubricación 

Costo bajo Costo alto 

 

2.27 Relación de transmisión en las poleas  

Después de haber obtenido la velocidad angular del engrane conducido (rueda 3) se 

puede obtener la relación de transmisión de las poleas ya que este engrane va 

conectado a la polea 1 por medio del mismo eje como se indica en la figura 46  y 

47, aumentando así la velocidad del sistema.  
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Figura 46. Aumento de velocidad por medio de poleas [39]. 

 

Figura 47. Sistema de trasmisión de poleas por correa [40]. 

Se ha seleccionado este tipo de transmisión ya que trabaja muy bien cuando sus ejes 

son alejados y porque transmiten altas velocidades. Este sistema funciona 

correctamente si las correas se encuentran tensadas de forma adecuada, esto se 

puede conocer si la fuerza axial es adecuada para el trabajo. 

Relación de trasmisión: 

3

4

4

3   
D

D

n

n
i                                          (2.115) 

Donde: 

𝑛4: Es la velocidad de la rueda conducida, en nuestro caso la rueda con el diámetro 

más pequeño en r.p.m. 
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𝑛3: Es la velocidad de la rueda motriz, en nuestro caso la rueda con diámetro mayor 

en r.p.m. 

𝐷3: Diámetro de la rueda principal o motriz. 

𝐷4: Diámetro de la rueda secundaria o conducida. 

Por tanto: 

4
90

360

4

3 
mm

mm

D

D
i                                      (2.116) 

4

33
4

*

D

nD
n                                               (2.117) 

90

1074*360
4

rpm
n   

mprn .. 42964   

2.28 Diseño de soporte de rodamiento 

Para la selección del rodamiento, mediante la capacidad de base dinámica se 

requiere cierta ecuación, basada en la tecnología OLADE [34]. 

 
p

hNL
YFaXFrC

610

60
                                 (2.118) 

C: Es la capacidad de base dinámica mínima requerida para el rodamiento 

expresada en kg. 

X: Coeficiente radial aplicado a un rodamiento, para este caso es 1. 

Y: Coeficiente axial aplicado a un rodamiento para este caso no existe. 
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N: Revoluciones por minuto a la que gira el rodete (rpm). 

Lh: Tiempo de funcionamiento y de operación en horas. 

p: Factor adimensional, 1/3 para rodamiento rígido de bolas y 3/10 para 

rodamientos de rodillos cilíndricos [34]. 

Fr: Carga radial 

Fa: Carga axial  

22 RyRxFr                                        (2.119) 

Para determinar la capacidad dinámica es necesario plantear el diagrama de cuerpo 

libre de fuerzas como se indica en la figura 48.  

 

Figura 48. Fuerzas que se ejercen en el eje principal  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Mediante datos obtenidos en las páginas 60, 61 y 63 anteriormente sabemos que: 

N 81.76trP  

N 157.539hrF  
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N.m 124.109max M  

𝑃𝑡𝑟: Peso total del rotor 

𝐹ℎ𝑟: Fuerza hidraúlica en el álabe 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento flector máximo sobre el álabe 

Con los datos se realiza la sumatoria de fuerzas, figura 48 y figura 49. 

 

Figura 49. Cara distribuida en el eje principal 

 Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

2.28.1 Sumatorias en el eje y 

0 Fy  

 NNRbyRay 405.38405.38                            (2.120) 

NRbyRay 81.76  

0 AyM  

      03915.0 405.380065.0 405.38 124.109398.0  mmNmRby  
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m

Nmm
Rby

 398.0

124.1093915.0 405.380065.0 405.38 
           (2.121) 

NRby 776.235  

De la ecuación (2.121) se reemplaza en la ecuación (2.120). 

 NNRbyRay 405.38405.38   

 NNNRay 405.38405.38776.235                     (2.122) 

NRay 586.312  

2.28.2 Sumatorias en el eje x 

0 Fx  

 NNRbxRax 578.269578.269                          (2.123) 

NRbxRax 156.539  

0 AxM  

      03915.0 578.2690065.0 578.269 124.109398.0  mmNmRbx  

   
m

Nmm
Rbx

 398.0

124.1093915.0 578.2690065.0 578.269 
           (2.124) 

NRbx 602.4  

De la ecuación (2.124) se reemplaza en la ecuación (2.123). 

 NNRbxRax 578.269578.269   

 NNNRax 578.269578.269602.4                       (2.125) 

NRax 768.566  
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De la ecuación (2.119) para la carga radial. 

22 RyRxFr   

22 RayRaxFr   

NNFr

22 586.312768.566   

NFr  253.647  

Para determinar la capacidad de base dinámica de la ecuación (2.118) sabemos que: 

1:X  

NFr 253.647:  

h

rad

rev

rad

h

rev
N 3868.238258

1

2
*

1

min60
*

min
632: 


 

horasLh 24:  

bolasdesrodamientop   
3

1
:  

 
p

hNL
YFaXFrC

610

60
   

 
 

3

1

610

24*3868.238258*60

 1253.647*1

h
h

rad

NC










  

KgkNC  462.0 53.4   
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Con este factor C seleccionamos el rodamiento bajo el parámetro de carga 

dinámica. En el catálogo SKF el rodamiento seleccionado es el 61805 con una 

capacidad de carga básica de 4.36 kN como se indica en la figura 50.  

 

Figura 50. Rodamiento de la turbina Michell Banki [41]. 

2.28.3 Análisis estático eje - turbina  

El eje se encuentra sometido a diferentes cargas como rodamientos, acoples, 

elementos de transmisión, pero la carga más crítica que actúa sobre el eje es el peso 

de la turbina. El análisis se lo realiza como una carga puntual para conocer el 

comportamiento del eje bajo parámetros de deflexión y si estos afectan de alguna 

manera la resistencia del material. 

 Longitud: 551 mm 

 Carga total del rotor : 7.83 kg = 76.81 N 

 Número de ejes: 1 

 material: AISI 4340 

 Empotramiento en sus extremos 
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Figura 51. Diagrama estático del eje  

 

 

  𝛴𝐹𝑥 = 0 

+↑   𝛴𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 76.81 𝑁 = 0 

𝑅𝑎𝑦 = 76.81 𝑁 − 𝑅𝑏𝑦                                     (2.126) 

+↑   𝛴𝑀𝑎 = 0 

𝑅𝑎𝑦(0) − 76.81(0.2755)𝑚 + 𝑅𝑏𝑦(0.551)𝑚 = 0 

𝑅𝑏𝑦 = 38.405 𝑁  

𝑅𝑎𝑦 = 38.405  𝑁 
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Figura 52. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector 

 Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Esfuerzo Cortante: 

𝑉 =
𝑃

2
=

76.81 𝑁

2
= 38.405 𝑁                              (2.127) 

Momento flector:      𝐴1 = 38.405𝑁 ∗ 0.2755 𝑚 = 10.58 𝑁𝑚 

𝐴2 = −38.405 ∗ 0.2755 𝑚 = −10.58 𝑁𝑚 

𝑀𝑚á𝑥:
𝑃𝑙

4
                                               (2.128) 

𝑀𝑚á𝑥 =
76.81 𝑁(0.551𝑚)

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 10.58 𝑁𝑚 
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2.29 Longitud de correa para la transmisión por poleas 

 

 

Figura 53. Diagrama de poleas 

  Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 
c
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cdDLC
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                         (2.129) 
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90360
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lg906.60
4.25

019.1547
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p

L
L C

C                        (2.130) 

2.30 Diseño del tanque de presión  
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Figura 54. Dimensiones del tanque 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

 

Figura 55. Ángulo de inclinación 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

tan  
CO

CA
                                                         (2.131) 

CO = tan  * CA   

CO = tan10 * 3.5m  

CO = 0.62 m  
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2.31  Volumen de la cámara  

 

Figura 56. Dimensiones del tanque 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

cámaraladeVolumenV    :  

altura*  ancho  *largoV                                               (2.132) 

mmmV )62.05.1(*5.2*5.3   

litrosmV   77007.7 3     

hcAV base *                                                        (2.133) 

m
hb

V 5.2*
2

*
  

mV 5.2*
2

62.0*5.3
  

litrosmV   27007.2 3                                       

33 7.27.7m mVtotal                                       (2.134) 

34.10 mVtotal                                     
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2.32  Distribuidores comerciales  

HUGO GUERRERO – Quito Ecuador   “Aceros industriales”  

Dirección: Av. Los Pinos e7-30 e Inés de Medina Sucursal: Av. Galo Plaza Lasso 

Lote 7 y Av. Diego De Vásquez.  

Teléfono: (02) 2405-415 

Correo electrónico: aceroshgb@hotmail.com 

RULHERMAQ – Quito Ecuador  “Rodamientos” 

Dirección: Mariscal Sucre (Occidental) 163 y Bernardo de Legarda. 

Teléfono: 02 259 71 33 

Correo electrónico: info@rulhermaq.com 

ECUAPOLEAS TROYA SALAZAR – Quito Ecuador “Poleas y correas” 

Dirección: Av. Quitumbe Ñan Lote 6-1 y Julián Charro 

Teléfono: 023650828  

Correo electrónico: ecuapolea_ts@hotmail.com 

PINTULAC – Quito Ecuador  “generadores eléctricos”  

Dirección: Calle Rumihurco Oe4 - 365 y Pedro Freile. Cotocollao. 

 

mailto:info@rulhermaq.com
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CAPÍTULO III 

SIMULACIÓN 

3.1  Simulación del eje principal   

Con los valores que se obtiene en el capítulo 2, se realiza la simulación del eje que 

se encuentra acoplado en la turbina Michell Banki. La figura 56 indica una visión 

del eje realizado en Autodesk Inventor. 

 

Figura 57. Eje de la turbina  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Desde la pestaña entornos de Inventor 2018 como se indica en la figura 57, se 

realiza el análisis de tensión estático, en el cual aplicamos: material del eje, 

restricciones, cargas, contactos, y malla a utilizar. 

 Material a utilizar: AISI 4340 

 Restricciones: Apoyos fijos en los extremos 

 Cargas: gravedad y peso de la turbina  

 Contactos: Se aplica las condiciones de contacto en la geometría, se lo puede 

realizar de manera automática. 

 Malla: tamaño medio, tamaño mínimo, factor de modificación 
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Figura 58. Pestaña de simulación estática en Autodesk Inventor. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Para el presente caso se aplicará una carga estática de la turbina, perpendicular al 

plano como se indica en la figura 58. De igual manera se coloca la fuerza de 

gravedad y  dos empotramientos fijos en sus extremos.  

Peso del rotor =  76.81 N                                              (3.1)                                    

 

Figura 59. Aplicación de cargas al eje principal. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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La configuración de mallado se muestra a continuación  

 El tamaño medio de elemento especifica la distancia entre los nodos de los 

elementos de la malla. Los valores recomendados por el software para el 

tamaño medio de elemento es de 0,100 a 0,050. 

 El tamaño mínimo del elemento es la distancia mínima entre nodos de la 

malla generada. Se recomienda valores entre 0,100 y 0,200.  

 Para el factor de modificación se trabaja con un valor de 1,500 y que expresa 

la proporción máxima de arista de malla.  

 El ángulo máximo de giro va de 30 a 60 grados y determina el ángulo 

maximo para los arcos de 1 a 90 grados. Con ángulos pequeños se genera 

elementos de malla pequeños.La figura 59 y 60 indica la configuración de 

malla que se encuentra en Autodesk Inventor. 

 

Figura 60. Configuración de malla. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Figura 61. Eje de la turbina Michell Banki con cargas y creación de malla. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Al completar los parámetros de estudio se analiza la simulación y se obtiene los 

resultados requeridos por el software. 

3.1.1  Tensión de Von Mises 

 

Figura 62. Tensión de Von Mises. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Tabla 21. Tensión de Von Mises  

Tensión máxima  Tensión mínima  

4.9 MPa 0.008 MPa 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

En la figura 61 el eje  se encuentra sometido a la carga de la turbina, sin embargo, 

no entra en un estado crítico y no sale del dominio elástico, lo que permite concluir 

que por peso de la turbina no se tiene rotura del eje o deformación permanente. El 

acero AISI 4340 o 705 tiene un punto de fluencia alrededor de 1000 MPa y la 

tensión máxima debido al peso de la turbina bordea los 4.9 MPa lo que permite 

concluir que no hay fallo del material. 

3.1.2 Desplazamiento  

 

Figura 63. Desplazamiento 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Tabla 22. Desplazamientos  

Desplazamiento máximo Desplazamiento mínimo 

0.01412 mm 0 mm 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

En la figura 62 se observa el desplazamiento que sufre el eje por efecto del peso y 

la carga, cuyo punto crítico se encuentra en el centro. Los desplazamientos que sufre 

no llegan a ser de alto riesgo como nos indica la tabla 22, lo cual permite estimar 

que el diseño del eje se ajusta a las cargas estáticas y funciona correctamente con la 

aplicación de alguna cargas adicionales como rodamientos y accesorios adicionales. 

 En la figura 63 se indica los valores obtenidos de la simulación en Inventor de 

tensión, deformación y desplazamiento. 
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Figura 64. Tabla de resultados del eje principal 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Bajo estos criterios el eje principal que se conecta con la turbina Michell Banki no 

va a sufrir una deformación crítica debido al peso del rodete. El análisis 

comparativo que se obtuvo permite concluir que no supera los valores de resistencia 

del material para tener deformaciones o daños permanentes como se indica en la 

tabla  
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Tabla 23. Características del material  

Material Punto de 

fluencia 

diámetro Resistencia 

Mecánica 

Dureza 

Rokwell 

AISI 4340 

(705) 
900 N/𝑚𝑚2 

130.534 Ksi 

19-40 mm 1100-1300  

N/𝑚𝑚2 

240-380 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

Tabla 24. Comparación de cargas  

Nombre de la 

carga 

Valor de la 

carga (N) 

Tensión Von 

Mises (MPa) 

Simulación 

Tensión de 

Von Mises 

(Ksi) 

Punto de 

fluencia del 

material (Ksi) 

 

Rby 

 

38.405 

 

4.9 

 

0.7106 

 

130.534 

Ray 38.405 4.9 0.7106 130.534 

Peso turbina 76.81 0.008 0.0011 130.534 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

3.2 Construcción de la Turbina Michell Banki en Inventor 

Con los parámetros de diseño que se realiza en el capítulo 2, se procede a la 

construcción en Autodesk Inventor para ver su movimiento y forma de la turbina. 

La tabla 25  indica los valores que se adoptan para el diseño y construcción. 

Tabla 25.  Características de la turbina  

Parámetro  Unidad  

Diámetro interior 132 mm 

Ancho del inyector 304 mm 

Ancho del rotor 395 mm 

Número de álabes 22 

Diámetro del rotor 200 mm 

  
 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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La figura 64 y la figura 65 nos presentan la turbina Michell Banki, así como la vista 

isométrica de la carcasa respectivamente realizada en Autodesk Inventor diseñada 

para conocer sus partes y funcionamiento.  

 

Figura 65. Turbina Michell Banki en Autodesk Inventor. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

Figura 66. Vista isométrica del inyector en Autodesk Inventor 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

3.3  Cálculo de la velocidad en la boca de pato  

Para conocer la velocidad que se obtiene al ingreso de la turbina, se analiza la 

reducción que se encuentra en el inyector conocida como boca de pato. Cabe señalar 

que esta reducción de área permite aumentar la velocidad del fluido y por siguiente 

mejorar la eficiencia de nuestra turbina.   

Las dimensiones de la boca de pato se indican en la tabla 26. 
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Tabla 26. Dimensiones de la boca de pato 

DIMENSIONES DE LA BOCA DE PATO  

SECCIÓN Largo (mm) Ancho (mm) 

Entrada 274 mm 91 mm 

Salida 274 mm 59.25 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

La boca de pato permite aumentar la velocidad del fluido. El cambio de sección de 

este elemento se indica en la figura 67. En Ansys Workbench se realiza la simulación 

de la velocidad mediante Fluid Flow CFX y los valores de velocidad obtenidos con 

la ecuación de Bernoulli en el capítulo II. 

 

Figura 67. Boca de pato 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Una vez que se cumple todos los parámetros de simulación como se indica en la 

figura 68, se obtiene los resultados de Ansys que serán comparados con el cálculo 

analítico. 

 

Figura 68. Parámetros de simulación en Ansys  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

3.4 Resultados 

Los valores obtenidos de Ansys permiten conocer el comportamiento del fluido a 

la entrada y salida de la turbina y comparar con los valores numéricos del capítulo 

II como se indica en la tabla.  

Tabla 27. Comparación de la velocidad en la boca de pato 

Velocidad Entrada (m/s) Salida (m/s) 

Ansys 14.99 21.13 

Cálculo Analítico 15..02 22.53 

 

El cambio de sección en la boca de pato aumenta la velocidad del fluido al ingreso 

de la turbina. Esto fenómeno no se puede observar con el cálculo analítico y 

depende de su geometría. Si el diseño de la reducción es diferente, su velocidad 

aumenta o disminuye, permitiendo una eficiencia diferente en el rodete. 
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Las velocidades obtenidas en Ansys se puede observar en la figura 69 y 70. 

 

Figura 69. Velocidad de entrada  en la boca de pato  14.9 m/s 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

 

Figura 70. Velocidad de salida en la boca de pato  20.15 m/s  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE COSTOS 

4.1 Proyecto de inversión 

Tabla 28. Costos de diseño. 

Costos Directos 

Detalles Costos 

 Cant. V.Unit V.Total 

Hojas de Papel Bond tamaño (INEN) 150 0,06 9,00 

Internet (Horas) 40 0.98 39,20 

Empastados de la tesis 2 17,00 34,00 

Impresiones (Tesis, Planos) 113 0,40 45,20 

Instalación (Tanque) 1 800,00 800,00 

Tanque (3.5 x 2.5m) 1 1200,00 1200,00 

Imprevistos   49,84 

Subtotal 2177,24 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Los costos directos son los valores que se crearon para la presentación del proyecto, 

como es la utilización de materiales, elaboración del diseño en Software, creación 

de planos y gastos que se presentaron en el transcurso del informe. 

Tabla 29. Costos indirectos 

Costos Indirectos 

Detalles V.USD 

Alimentación 100,00 

Transporte 300,00 

Hospedaje 62,00 

Imprevistos 50,00 

Subtotal 512,00 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Tabla 30. Materiales para el diseño de construcción 

 

Detalles Costos 

 Cant. V.Unit V.Total 

Generador (PORTEN 3100W) 1 700,00 700,00 

Turbina Michell Banki de 22 álabes 1 1900,00 1900,00 

Tubería de presión de “6” (PVC) SCH 

40  

7 104,00 728,00 

Tubería de presión de “3” (PVC) SCH 

40 

4 38,00 152,00 

Tubería de presión de “2” (PVC) SCH 

40 

1 9,75 9,75 

Banda de Polea tipo V-29° 1 30,00 30,00 

Abrazaderas en C (metálicas) 15 2,00 30,00 

Juego de Poleas tipo (V - W) 2 70,00 140,00 

Universales (“6” - “3”)(HG) 4 20,00 80,00 

Uniones y Acoples (HG) 4 10,00 40,00 

Manómetro de 100 PSI, conexión 

vertical, rosca ¼, inoxidable, 63mm 

1 25,00 25,00 

Válvula de globo “6”   1 120,00 120,00 

Válvula de Mariposa “3”  2 80,00 160,00 

Pulsadores eléctrico metálico (NC) 4 12,00 48,00 

Regulador de voltaje Marelli 1 130,00 130,00 

Cables conductor N°10 2 47,00 94,00 

Caja térmica (4 puntas) 1 140,00 140,00 

Cables de conductor (3x8) de cobre 38 5,00 190,00 

Toma corrientes polarizados 10 2,00 20,00 

Interruptores monofásico (IPC) 5 7,00 35,00 

subtotal 4741,75 

IVA (12%) 569,01 

Total 5310,76 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Tabla 31. Costos globales 

Costo Global 

Detalles V.USD 

Costos Directos 2177,24 

Materiales para la construcción 5310,76 

Costos Indirectos 512,00 

Total 8000,00 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

El proyecto de inversión exige un desembolso inicial de $ 8000,00 dólares 

americanos destinados para la maquinaria, la adecuación del espacio, compra de 

materiales, construcción y otros gastos. 

 

Tabla 32. Datos principales del flujo de caja. 

Flujo de Caja 

Proyecto Central Hidroeléctrica Cahuasqui 

Potencia 3000 Watts 

Ubicación Latitud: 0.5 Longitud:-78.2333 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Al trabajar con 744 horas por mes se estima un rendimiento global de electricidad 

de $ 24.0  𝑐/ℎ𝑜𝑟𝑎 de ganancia para el propietario. Anualmente se estima un valor 

de horas ocupadas por el propietario para uso personal o de agricultura. 
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4.1.1 Payback Period 

Para conocer el tiempo de recuperación, utilizamos la siguiente ecuación: 

anualcajadeflujoprimerEl

invertidainversiónLa
PeriodPayback

     

   
                               (4.1) 

32,2176

00,8000
 PeriodPayback  

añosPeriodPayback  4  67,3    

El Payback Period nos indica que en 4 años se recupera la inversión requerida por 

lo cual aplicaremos un periodo de 5 años que nos garantiza un mejor rendimiento y 

valorización efectiva en el proyecto a largo plazo. Todo lo señalado representa un 

beneficio a largo plazo que permite mejorar las condiciones de vida del lugar.  

Tabla 33. Flujo económico de caja. 

Flujo Económico de Caja Unidad 

Inversión Inicial 8000,00 Dólares 

Producción 3 kWh 

Precio del Kilovatio 0,08 Dólares 

Costo por hora 0,24 Dólares 

Costo Mensual (744 horas) 178,56 Dólares 

Costo Anual 2142,72 Dólares 

Periodo en Años 5 Años 

 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Tabla 34. Gastos anuales. 

Gastos Anuales 

Insumos $ 20,00 

Mantenimiento $ 30,00 

Reparaciones $ 30,00 

Otros Gastos $ 10,00 

Subtotal $ 90,00 

Total Gastos $ 180,00 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Tabla 35. Saldo final del flujo de caja. 

FLUJO DE CAJA AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5

Inversión $8.000,00 -$               -$               -$               -$               -$               

19,32$            19,90$            20,50$            21,11$            21,74$            

74,28$            76,51$            78,80$            81,17$            83,60$            

120,00$          120,00$          120,00$          120,00$          120,00$          

2.142,72$       2.207,00$       2.273,21$       2.341,41$       2.411,65$       

2.356,32$       2.423,41$       2.492,51$       2.563,69$       2.637,00$       

180,00$          180,00$          180,00$          180,00$          180,00$          

180,00$          180,00$          180,00$          180,00$          180,00$          

2.176,32$       2.243,41$       2.312,51$       2.383,69$       2.457,00$       

Servicios Electricos

Ley de Defensa contra Incendio

Vivienda (Agricultura)

Costo Anual

Total Ingresos

Gastos Anuales

Total Egresos

Saldo Final

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

Con los valores de la inversión asumidos que están predestinados para el diseño y 

construcción de la turbina Michell Banki, con una tasa de interés del 12% 

calculamos: 

1. El valor presente neto para el proyecto (VPN). 

2. La Tasa de interna de retorno para el proyecto (TIR). 
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3. El índice de rentabilidad para el proyecto (IR). 

4. La variación de la tasa de oportunidad tendría el proyecto, mediante el 

diagrama (VPN) vs (Interés). 

Tabla 36. Porcentaje de inversión. 

Año 0 1 2 3 4 5 

Proyecto -8000,00 2176,32 2243,41 2312,51 2383,69 2457,00 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

4.1.2 Valor presente neto 

    n

n

n

O iIiIIVPN


 1....11                            (4.2) 

     

    54

321

12.0100,245712.0169,2383            

12.0151,231212.0141,224312.0132,217600,8000







VPN

67,1569 VPN                                               (4.3)                     

Todo valor superior de cero, nos indica que el proyecto genera ganancia. 

4.1.3 Tasa interna de retorno 

    01....11 
 n

n

n

O iIiIITIR                    (4.4) 

     

    0100,2457169,2383            

151,2312141,2243132,217600,8000

54

321









ii

iiiTIR
 


 4947,18TIR                                            (4.5) 

El TIR es mayor que la tasa de interés, nos indica que el proyecto es efectivo porque 

supero la tasa requerida exigida para realizar la inversión. 
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4.1.4 Índice rentabilidad 

OI

VPN
IR                                                     (4.6) 

00,8000

67,1569
IR  

ValorGeneraproyectoElIR      1962,0                     (4.7) 

4.1.5 Variación de la tasa de oportunidad 

Tabla 37. Tasa de interés. 

Tasa de interes VPNA Viable

1% 5592,85 SI

10% 2135,00 SI

18% 87,62 SI

20% -321,80 NO

30% -1940,24 NO

40% -3058,74 NO

50% -3863,45 NO

60% -4462,40 NO

85% -5433,65 NO  

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 
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Figura 71. Tasa de interés. 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza. 

En la figura 71 se realiza un análisis de financiamiento para conocer el beneficio y 

la rentabilidad del proyecto. De esta manera el inversionista puede conocer la 

viabilidad y estimar el costo total de la central hidroeléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1% 10% 18% 20% 30% 40% 50% 60% 85%

5592,85

2135,00
87,62

-321,80
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CONCLUSIONES 

 

 Para obtener una eficiencia de 87 %  se ha determinado que la turbina debe 

tener 22 álabes y un diámetro exterior de 200 mm. 

 De los gráficos obtenidos de funcionalidad, la turbina más eficiente para las 

condiciones descritas en este proyecto es la turbina Michell Banki con 

respecto a otro tipo de turbinas hidráulicas.  

 Al utilizar un caudal de diseño de 0.2 
𝑚3

𝑠
 y una altura de 10 metros existe 

una variación del 4% respecto a la operación real. 

 Los resultados obtenidos de forma comparativa entre Autodesk Inventor y 

Ansys  de los cálculos realizados nos permiten conocer que los elementos 

acoplados a la turbina de acción, se encuentran dentro de los parámetros de 

elasticidad y esfuerzo de fluencia del material seleccionado. 

 El costo del proyecto bajo los parámetros de diseño y materiales a utilizar, 

es aceptable comparado a un proyecto hidráulico de la misma magnitud y 

de mayor impacto ambiental. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para la creación de la Pico central hidroeléctrica es necesario tener un tanque 

que realice la función de embalse y captación del agua. Una manera segura  

es la creación de compuertas o válvulas con unos aliviaderos para controlar 

el nivel del fluido. 

 La conducción hidráulica o toma del agua debe contener una rejilla que evite 

el paso de elementos sólidos al tanque, disminuyendo  las pérdidas de carga. 

Por lo que es necesario una compuerta de seguridad que se la conoce como 

ataguía.  

 Es necesario la utilización de un desarenador con la función de eliminar la 

arena y sedimentos por parte de la corriente. 

 La tubería de presión debe estar preparada para soportar presiones que 

produce el fluido, además de la sobrepresión que provoca el golpe de ariete 

en caso de parada brusca de la central hidroeléctrica. 

 Dependiendo de la topografía del lugar y evitando un impacto ambiental, la 

colocación de la tubería forzada se puede realizar aérea o bajo tierra. Si el 

diseño se realiza de forma aérea, es necesario utilizar apoyos y anclajes en 

los cambios de dirección y compensando los esfuerzos que se originan por 

los cambios de temperatura y dilatación que se ocasiona. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Ubicación del proyecto hidroeléctrico 

Fuente: Google Maps 

 
Anexo 2. Cahuasqui 

Fuente: Google Maps 
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Anexo 3. Levantamiento topográfico en el sitio 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

 

 

 
Anexo 4. Obtención de coordenadas con la estación total topográfica 

Fuente: Hugo Macas y Stalin Maza 

 

 

 

 



124 

 

 

Anexo 5. Proforma generador Porten 

Fuente: Pintulac 
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Anexo 6. Proforma generador Yanma 

Fuente: Villayala Cia. Ltda. 
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Anexo 7. Proforma tubería PVC 

 

Fuente: Acero comercial Ecuatoriano 
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Anexo 8. Rodamiento 61805 
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Anexo 9. Rodamiento 61806 

 

 

Anexo 10. Fórmula de eficiencia hidraúlica para turbinas Tecnología OLADE [34] 
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Anexo 11. Curvas de funcionamiento 

 

 

Anexo 12. Planos 

 

 

 

 


