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Resumen

Encomunidadesruralesde Chuquisaca, Bolivia,elaccesoalaenergiaeléctricacontinaasiendolimitado,
lo que restringe el desarrollo de actividades basicas como la educacion, el trabajo productivo y la atencion
en salud. Ante esta realidad, las microcentrales hidroeléctricas aparecen como una alternativa razonable
para aprovechar rios cercanos y generar energia de forma descentralizada. En este articulo, se presenta
el disenio estructural de una turbina Michell-Banki pensada especificamente para las condiciones del
rio Chico que se encuentra en el departamento de Chuquisaca, con criterios orientados a su fabricacion
en talleres locales. La metodologia empleada combina el analisis del caudal y del salto neto disponibles
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con el calculo hidraulico y geométrico del rotor y
el inyector, la seleccion de materiales comerciales
y la verificacion de esfuerzos mediante criterios
clasicos de resistencia de materiales. A partir de
un caudal de 0,28 m3/s y un salto neto de 22,56
m, se obtuvo una potencia aproximada a 43 kW,
con esfuerzos mecanicos inferiores a los limites
admisibles y un conjunto de piezas que puede
construirse en talleres de la region. Los resultados
muestran una potencia aproximada de 43 kW y
una generacion anual estimada de 238.032 kWh,
suficiente para abastecer aproximadamente a 150
hogares rurales, confirmando la viabilidad técnica
del diseno y su potencial para mejorar el acceso
a la energia eléctrica en comunidades rurales de
Chuquisaca.

Palabras clave: microgeneracion hidroeléctrica,
turbina Banki, electrificacion rural, energia
renovable distribuida.
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Abstract

In several rural communities of Chuquisaca, Boli-
via, access to electricity remains limited restricting
educational, productive, and healthcare-related
activities. In response to this challenge, micro-hy-
dropower plants represent a viable alternative
for harnessing nearby river resources and gene-
rating decentralized energy. This study presents
the structural design of a Michell-Banki turbine
specifically adapted to the conditions of the Rio
Chico in the Chuquisaca department, with design
criteria oriented toward manufacturability in lo-
cal workshops. The methodology integrates flow
rate and net head assessments with the hydraulic
and geometric design of the rotor and injector, the
selection of commercially available materials, and
the verification based on classical strength-of-ma-
terials criteria. Based on a flow rate of 0.28 m3/s
and a net head of 22.56 m, an estimated power
output of approximately 43 kW, with mechani-
cal stresses remaining below allowable limits and
with components suitable for local fabrication.
The results indicate an approximate power output
of 43 kW and an estimated annual energy genera-
tion of 238,032 kWh, enough to supply electricity
to approximately 150 rural households, confirming
the technical feasibility of the design and highligh-
ting its potential to improve electricity access in
rural communities of Chuquisaca.

Keywords: micro-hydropower generation, Banki
turbine, rural electrification, distributed renewa-
ble energy.

Introduccion

En diversas zonas rurales de América Latina el
acceso a la electricidad continua siendo limitado,
situacion que también se observa en Bolivia, donde
parte de los hogares rurales atn no esta conectada
alared eléctrica nacional. Esta condicion restringe
actividades esenciales como el estudio, el trabajo

y el acceso oportuno a servicios de salud. Segtin
el informe de Responsabilidad Social Corporativa
(RSC), el 60 % de los hogares rurales cuenta con
energia eléctrica. (Energia, 2020, pag. 69).

Enestecontexto,lassolucionesdescentralizadas
basadas en energias renovables han adquirido
relevancia, y las microcentrales hidroeléctricas
representan una alternativa viable en zonas con
cursos de agua y caudales relativamente estables
(Energia, 2020) .

Entre las turbinas utilizadas en microcentrales
hidroeléctricas, la turbina Michell-Banki destaca
por su disefio simple, facilidad de fabricacion
y bajo requerimiento de mantenimiento,
alcanzando eficiencias cercanas al 70% cuando
es correctamente dimensionada. Ademas,
puede construirse con materiales comerciales y
fabricarse en talleres basicos, lo que la convierte
en una alternativa viable para mejorar el acceso a
la electricidad en zonas rurales (Benitez & Vargas,
2021; Paucar & Vera, 2024).

En el departamento de Chuquisaca, el rio Chico
ha sido identificado como un recurso hidrico con
potencial para la instalacion de microcentrales,
debido ala combinacion de caudales aprovechables
y desniveles naturales (Gobierno Auténomo
Municipal de Camargo, 2023).

A partir de estos antecedentes, el presente
estudio plantea el diseno estructural de una
turbina Michell-Banki para el rio Chico, adaptada
a las condiciones del entorno rural de Chuquisaca
(Moreno & Sierra del Rio, 2020) y fabricable con
materiales comerciales disponibles. El estudio
analiza los aspectos hidraulicos, geométricos y
mecanicos del inyector, rotor y alabes. (Cengel &
Cimbala, 2020).

El estudio busca responder si resulta técnica
y economicamente viable utilizar esta turbina
como parte de microcentrales hidroeléctricas
orientadas a mejorar el acceso a la electricidad
en comunidades rurales, considerando criterios
de resistencia de materiales, disponibilidad de
insumosyy factibilidad de fabricacion local (Shigley
& Mischke, 2011).
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Materiales y métodos con base en criterios de la potencia de salida.

Lametodologia desarrollada en este estudio se basa  Analisis estructural componentes
principales.

en el analisis hidraulico, geométrico y estructural
de una turbina Michell-Banki adaptada a las
condiciones del rio Chico, considerando criterios
de eficiencia energética, resistencia mecanica y
factibilidad de fabricacion local.

Analisis hidrolégico Rio Chico

Los datos fueron obtenidos a partir del informe
técnico (Gobierno Auténomo Municipal de
Camargo, 2023). El caudal promedio durante
la temporada seca de Q = 0,28 m3/s medido por
método de flotante in situ, mientras que el salto
neto fue de H = 22,56 m determinado mediante
analisis topografico entre los puntos de captacion
y vertido.

Metodologia general

El disefio corresponde a una microturbina
Michell-Banki (potencia <100 kW) destinada a la
electrificacion rural, y su desarrollo se organizo en
cinco etapas:

Teoria de turbomaquinas de flujo cruzado

En esta etapa, se calculan la velocidad del fluido
y la potencia disponible utilizando los principios
de turbomaquinas de flujo cruzado. Estos calculos
permiten determinar la eficiencia de la turbina

Dimensionamiento hidraulicoy geométrico

Se determinaron la potencia util de la turbina, el
diametro del rotor y la velocidad periférica 6ptima.
Estas variables son fundamentales para garantizar
que la turbina opere a maxima eficiencia.

Seleccion de componentes eléctricos
En esta etapa se seleccionaron los componentes
eléctricos dela turbina, como el generador sincrono

Se realiz6 un analisis de resistencia estructural
para asegurar que los componentes principales
(inyector, rotor y alabes) sean capaces de soportar
las fuerzas y esfuerzos durante la operacion. Este
analisis se llevo a cabo utilizando criterios de
flexion y otros procedimientos que se detallan mas
adelante.

Validacién constructiva y econémica

Se valido la factibilidad de construccion local y
la viabilidad economica del disefio mediante la
verificacion de disponibilidad de los materiales y
asegurarse que la instalacion sea adecuada para la
implementacion en comunidades rurales.

Diseno hidraulico

La potencia disponible se determiné considerando
el Caudal y la altura segtn la siguiente expresion
(Cengel & Cimbala, 2020):

P-pxgxQxHxnr .(2-1)

Donde P: potencia tutil o neta entregada [W], nt:
eficiencia hidraulica de la turbina, p: densidad del
agua [kg/m3], g: aceleracion de la gravedad [m/s2],
Q: caudal volumétrico del flujo [m3/s] y H: salto
neto de agua [m].

La velocidad chorro tedrica se calculé mediante
la siguiente ecuacion (Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), 2024):

C=v((2gH)) (2-2)
Donde: C: [m/s], g= 9,81 m/s2, H = 22,56 m (Cengel
& Cimbala, 2020).
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La velocidad real en la entrada del rotor
considerando pérdidas por friccion, se calculo con
la ecuacion:

Cr=Kc>xv((2gH)) ..(2-3)
Donde Kc=0,98 (Universidad Nacional de
Ingenieria (UNTI), 2024):
Segtin (Mockmore, 1949), la velocidad periférica
optima se determin6 mediante:

U-0,5Cr..(2-4)

Donde: U [m/s], D [m], N [rpm], relacion optima:
U/Cr = 0,50 (maxima eficiencia).

Diametro del Rotor

Diametro exterior del rotor

El diametro rotor exterior e interior segin la
literatura (Mockmore, 1949) se calculdo con la
siguientes ecuacion:

D =n*D*N/60 ...(2-5)
Diametro interno del rotor

d=-Dv'((2*sin(a2))/(1+sin(a2)) )  ..(2-6)
Donde: d [m], D [m], a = 16° (angulo entrada flujo)
(Romero, 2020).

Diseio hidraulico inyector

El ancho del inyector se definio a partir del area

de paso necesaria para el caudal de disefio con la

velocidad del chorro. (UNI, 2024, p. 263)
B-Q/(Cr*F) ..(2-7)

Donde: B [m], Q [m3/s], Cr [m/s], F = B (seccion

cuadrada).

Continuidad de la garganta

La seccion de garganta corresponde a la parte
mas estrecha por donde pasa el flujo. Se calculo
aplicando la ecuacion de continuidad (Streeter,
Wylie, & Bedford, 2004)

Q-S0*Cr=80-(Q )/Cr .(2-8)
Donde: So: area de la garganta [m2|, Q-m3/s,
Cr-m/s

Velocidad especifica de la turbina

Ns-(N*vP)/H(5/4) ..(2-9)
Donde: Ns [adim.], N [rpm], P [kW], H [m]
(Masterring, 2025). El Rango optimo Michell-
Banki se encuentra entre 40 y 160 (Mockmore,
1949)

Seleccion generadora

El generador sincrono trifasico se selecciona por su
estabilidad en operacion aislada y su capacidad de
mantener una frecuencia constante, priorizando
una potencia cercana a 45 kW.

Analisis estructural

Se realizo un analisis estructural del inyector y
rotor, asegurando que los materiales elegidos,
como el acero ASTM A36 para el inyector y AISI
316L para el rotor, cumplan con los criterios de
resistencia adecuados. Se verifico que los esfuerzos
y la flecha estén dentro de los limites permitidos,
con un factor de seguridad (FS) minimo de 2,0.

La validacion constructiva se efectué mediante
la verificacion de disponibilidad de materiales
locales, como chapas de acero y tuberias estandar,
asegurando su accesibilidad en los mercados
locales de Sucre.

Resultados
Potencia hidraulica neta disponible

La potencia hidraulica neta disponible se calculo
a partir del caudal y del salto neto del rio, para
el diseno se tomo6 en cuenta una eficiencia de
la turbina (nt) del 70%, valor consistente con
eficiencias tipicas reportadas para turbinas
Michell-Banki (Mockmore, 1949)
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 2.1
P-0.70*1000%9.81*0.28%22.56=43,340 W
=43.34kW

se obtuvo una potencia de aproximadamente 43,34
kW. Este valor representa la potencia neta que
puede ser transferida desde el flujo de agua al rotor
de la turbina Michell-Banki.

Velocidad del chorro a la salida del inyector

La velocidad teorica del chorro de agua se

determin6 mediante la formula 2-2 resultando en
una velocidad de C = 21,07 m/s. Considerando las
pérdidas de energia por friccion en el inyector, la
velocidad real se calculd usando la formula 2-3 | al
sustituir los valores se obtuvo:
Cr=0.98*v/(2*¥9.81%22.56)-20.65m/s.

La velocidad real Cr = 20.65 m/s corresponde a la
velocidad de entrada del agua al rotor, parametro
fundamental para dimensionar el rotor, en la figura
siguiente se puede apreciar el esquema del flujo y
el rotor.

Figura 1.Esquema del recorrido del flujo a través del inyector y el rotor

| 0

/

Calculo de la velocidad periférica del rotor
y didmetro exterior

La velocidad periférica del rotor se calculo a partir
de la velocidad angular del eje y la relacion entre
el diametro del rotor y la velocidad del chorro.
Esta relacion esta dada por la formula 2-5, que
determin6 la velocidad tangencial del borde del
rotor. (Mockmore, 1949, pag. 7).

0=Superficie del reservorio.
Cdmara de carga.

1= Salida del inyector.
Primera Etapo.

2 = Ingreso al rofor.
3 = Salida del rotor.
Segunda Etapa.

Z =Salida del rotor.
3 = Entrada al rotor.

Para maximizar el rendimiento hidraulico, se
adopto la relacion optima entre la velocidad
periférica del rotor y la velocidad del chorro de
U/Cr = 0,50, valor recomendado por la literatura
especializada (Mockmore, 1949). Con la velocidad
real del chorro Cr=20,65m/s, se obtuvo la velocidad
periférica del rotor aplicando la ecuacion 2-4:

U=0.50%20.65-10.33m/s
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Calculo del diametro exterior del rotor

Las turbinas Michell-Banki se clasifican como
maquinas de velocidad especifica baja a media, con
valores comprendidos comtnmente entre 40 y 800
(Mockmore, 1949). Para este disefo se adopto una
velocidad de rotacion de N = 600 rpm, valor que
se encuentra dentro del rango caracteristico de
operacion para alturas de caida entre 10 y 50 m. A
partir de este valor, el diametro exterior del rotor
se determind mediante la ecuacion 2-5.

D-(60*10.33)/(r*600)-0.316 m-316 mm
El diametro exterior del rotor define la zona activa
de impacto del chorro.

Calculo del diametro interior del rotor

El diametro interior del rotor representa a la
zona central que no recibe el chorro de agua. Su
dimensionamiento debe ser grande para evitar que
el chorro golpee al eje, pero lo mas pequeno posible
para aprovechar mejor el flujo y el area de trabajo
(Romero, 2020) .

Diametro interior del rotor ecuacion 2-6

Sustituyendo el valor: D = 316 mm, se tiene d = 208
mm

Altura radial del alabe

La altura radial, definida como la diferencia entre
el radio exterior e interior del rotor, se estima
mediante relaciones geométricas vinculadas
a la eficiencia hidraulica segin el modelo
computacional realizado por (Alfaro, 2018).

D=316 mm, d=208 mm Por lo tanto:

A-D-d2 .3

Dando como resultado 54 mm.

Parametros del alabe del rotor

El alabe es el componente que recibe el impacto
del chorro y transfiere el impulso al rotor. Sus
dimensiones deben garantizar rigidez y facilidad
de fabricacion.

Espesor del alabe: e-3mm, Radio del alabe:
Ra-52 mm estos valores estan basados en estudios
experimentales que recomiendan perfiles curvos
obtenidos de tubos metalicos o acero rolado como
menciona el autor (Mockmore, 1949).

Calculo del ancho del rotor

El ancho del rotor define la dimension axial de
trabajo del chorro dentro de la turbina. Este ancho
debe ser ligeramente mayor que el del inyector,
para permitir que el flujo impacte correctamente
todos los alabes (UNI, 2024 ; Mockmore, 1949) .
Ecuacion 3-2 Ancho del rotor:

Br-v*B .(3-2)

Donde: Br:anchodel rotor [m], B:ancho del inyector
[m], vfactor de correccion (1.2 al.5 segtn literatura
técnica). Las primeras investigaciones sobre
turbinas de flujo cruzado fueron desarrolladas por
(Mockmore, 1949). Para este disenio se considerd
un ancho del inyector de 214 mm (0,214 m) y
se asumio un factor de correccion de velocidad
v = 1,3, segtin criterios comunes en la literatura
especializada. Sustituyendo:

Br=1.3*0.214-0.2782 m=-278 mm

Numero de alabes del rotor

El namero de alabes define la frecuencia de impacto
del chorro. Debe equilibrar eficiencia y facilidad de
fabricacion, manteniendo D/Br=1y una disposicion
par y simétrica para un buen balance dinamico.
D/Br=316/278=1.14

En este disenio se obtuvo una relacion = 1.14, lo
que se encuentra dentro del rango reportado por
diversos estudios sobre turbinas de flujo cruzado.
Investigaciones clasicas como las de: (Benitez
& Vargas, 2021; Mockmore, 1949), quienes
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establecieron las bases tedricas y experimentales
que contintian siendo referencia para el
dimensionamiento de este tipo de turbinas.

De acuerdo con los valores reportados en la
literatura, entre ellos los trabajos de Ganz (1984),
Alabama (1983), Resita (1983) y Oregon (1949), la

relacion D/Br varia generalmente entre 0,25y 4,25,
con un numero de alabes (Z) comprendido entre
20 y 30y eficiencias hidraulicas que oscilan entre
68 % y 81 %. En consecuencia, se seleccionaron
Z = 24 alabes y una relacion D/Br = 1,14, valores
consistentes con el rango o6ptimo reportado.

Figura 2. Geometria del Rotor y los Alabes

Diseio hidraulico del inyector

Ancho del inyector
Reemplazando en la ecuacion 2-7

B-[0.28 m]"3/(20.65 m/s*214mm)
se tiene 214mm F: altura de la garganta del
inyector [m] la altura del inyector es igual al
ancho (disefio cuadrado para seccion rectangular).

B=F=0.214 m=214 mm.

Ancho de la garganta del inyector
S0-0.28/20.65+0.01356 m"2

Asumiendo que el area de la garganta del inyector
es de forma rectangular, se consider6 una altura
igual a F = 0,214 m, de acuerdo con el diseno
geométrico adoptado

Ancho de la garganta calculado con la ecuacion 2-8
So/F=0.01356/0.214=0.0634 m=68 mm
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Angulo de admisién

Este angulo define la orientacion del chorro
respecto al eje del rotor. Los valores recomendados
por la bibliografia para turbinas Michell-Banki
son entre 90° y 110° (Mockmore, 1949, pag. 15). Se
elige:0-90°

Velocidad especifica de la turbina y
verificacion de zona de trabajo

La velocidad especifica (Ns) es un parametro
adimensional que relaciona la geometria de la
turbina con su rendimiento, el caudal y el salto
disponible. Se usa para verificar si el disefio
propuesto entra dentro de la zona de operacion
optima para una Michell-Banki (Masterring,
2025) . Sustituyendo:
Ns-(600%v43.34)/(22.56)"1.25
=600%6.58/33.52-118

La velocidad especifica calculada (Ns = 80)
se encuentra dentro del rango Optimo para
turbinas Michell-Banki, que oscila entre 40 y 160
(Mockmore, 1949, pag. 20).

Asimismo, el punto de disefio definido por Q -
0,28 m3/s y H = 22,56 m se ubica dentro de la zona
operativa recomendada para este tipo de turbinas.

Validacién de la zona de trabajo

Caudal: Q min = 0,07 m3/s (25% Q diseno) a Q_
max = 0,28 m3/s (100%)

Salto: H min = 10 m (44% H_diseno) a H max - 55
m (244%)

Potencia: P_min = 15 kW (35% P_disefio) a P_max
- 45 kW (104%)

La Tabla 31 muestra resultados de disenio
hidraulico para 6 combinaciones estacionales de
salto neto (H) y caudal de disefio (Q.Dis) del Rio
Chico, identificando parametros optimos de rotor
(D), velocidad (N) y potencia minima (P).

Tabla 1. Resultados de diseno para diferentes combinaciones de salto y
caudal

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS VALORES DE DISENO

Diametro del Caudal del Salto
8 Rotor Diseno Neto
b2 D Q.Dis Hm
O mm m’/s
1 315,8 0,28 226
2 301,3 0,31 20,5
3 346,4 0,32 19,9
4 330,4 0,35 18,2
5 3753 0,35 17,9
6 358 0,39 16,3

Velocidad  Caudal

Minimo  QDisWvH  QMin/vH
N Q.Min P

rpm m’/s kw

600 0,07 0,0589 0,0147
600 0,078 0,0685 0,0172
450 0,08 0,0717 0,0179
450 0,088 0,0820 0,0206
514 0,088 0,0827 0,0208
514 0,098 0,0966 0,0243

Justificacion Caso 1: Maxima eficiencia (Ns=80 6ptimo) rango operativo
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Resumen de resultados finales del diseho
de la turbina

Luego de aplicar los calculos hidraulicos,

geométricos y de eficiencia, se definieron los
valores finales del disefio, que corresponden a
las dimensiones precisas de los componentes
previamente calculados y validados.

Tabla 2. Dimensiones y parametros finales de diseno de la turbina Michell-Banki

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS VALORES DE DISENO

Parametro
Caudal de diseno

Salto neto
Velocidad de rotacion

Velocidad especifica
Potencia hidraulica atil

Eficiencia de la turbina

Diametro exterior del rotor

Diametro interior del rotor
Ancho del rotor

Angulo de admision del inyector

Simbolo / Valor Unidad
Q-0.28Q m3/s
H=22.56 m
N=600N rpm

Ns=80 -
P-43.34 kW
n=0.70 adim
D-=316 mm
d-208 mm
Br=278 mm
0-900 grados

Seleccion del generador

Se selecciond un generador sincrono trifasico WEG
315 S/M de 45 kW y 600 rpm, por su capacidad
de mantener frecuencia constante en operacion
aislada, su compatibilidad con la potencia de
diseno y su adecuado rendimiento en ambientes
con humedad elevada (WEG, 2024).

Analisis estructural
Criterio de resistencia por flexion

Se empled el criterio de resistencia a la flexion
propuesto por ( Mott, 20006).

Formula 3-3 - Criterio de disefio por resistencia
ofmax<cfluencia/Fs (33)

ofluencia=240 N/mm?2: limite elastico del acero

ASTM A36 y Fs=2 se obtuvo el limite admisible
reemplazando a la ecuacion 3-3:
ofluencia/Fs=240/2-120 N/mm?2

Calculo del esfuerzo normal maximo por
flexion

Formula 3-4 - Esfuerzo normal por flexion
ofmax=(Mf*ti/2)/1 (3-4)

Donde: Mf: momento flector maximo [N'mm],
ti: espesor del inyector (estimado inicialmente)
[mm], I: momento de inercia de la seccion [mm*] se
evaluara el espesor minimo requerido para cumplir
con: ofmax<120 N/mm?2
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Calculo de la presion y fuerza hidrostatica

La presion hidrostatica fue calculada con la
ecuacion 3-5 (Cengel & Cimbala, 2020):

Ph=pgH+1/2 pV"2  ..(3-5)
308300 Pa-308.3 kPa
p-1000kg/m3 (agua) ,H=22.56m ,V=3.54m/s

(calculado en seccion hidraulica)
Formula 3-6 Fuerza hidrostatica en la plancha

Para determinar la carga que ejerce el agua sobre
la superficie de entrada de la turbina, se calcula la
fuerza hidrostatica que actta sobre la plancha.
Esta fuerza depende de la presion total del fluido
y del area sobre la que actaa, considerando que
la plancha esta completamente sumergida en
posicion vertical. La expresion que la representa es
(StudySmarter, 2025)

Fhn-Ph*B*Lin  ..(3-6)
Para el Sector 1: Fh1-12 2kN
Para el Sector 3: Fh3-4,3kN

Momentos flectores

Formula 3.7- Momentos flectores
Mfl=((Ph*[Lin)"3)/2 )-(3/8 *Ph*[Lin)"3) ..(3-7)

Sector 1: Mf1=215.9 Nm=215900 N*mm
Sector 3: Mf3-19.27 Nm=19270 N*mm

Momento de inercia de la seccion

Formula 3.8 — Momento de inercia rectangular

-(Li*ti3)/12  ..(3-8)

Caso I: I1-183.6mm4
Caso 3: 13=355.77mm4

Verificacion de la flecha maxima

Usando el modulo de elasticidad para acero A36:
E-210.110 Pa-2.105 N/[mm]*2

Formula 3-9 — Deflexion Sector 1
yiI-(FhI*[Lil]"3)/(185*E*T) -0.0345 mm

Formula 3-10 — Deflexion Sector 3
yi3=(Fh_3 *Li_3"3)/(8*E*1)-0.0008

Disefno mecanico del rotor

El rotor de la turbina Michell-Banki es el
componente que convierte la energia del agua en
movimiento rotacional. Esta compuesto por un
cilindro central, discos laterales y alabes soldados
radialmente. Dado su contacto permanente con
agua, todos los elementos deben fabricarse con
materiales de alta resistencia a la corrosion. Figura
3.2 = Vista 3D rotor completo con alabes (cilindro
central, discos laterales, 24 alabes soldados AISI
316L).

Seleccion de material para discos y alabes

Los discos laterales y los alabes seran construidos
con acero inoxidable de la serie 3XX, por sus
propiedades anticorrosivas.

Entre las opciones evaluadas, se considera el
uso de AISI 304L y AISI 316L, ambos con bajo
contenido de carbono. Se selecciona el acero
inoxidable AISI 316L, ya que ofrece (Steelprogroup,
2025). Estabilidad estructural sin necesidad de
tratamiento térmico post-soldadura.

Diseilo mecanico de los alabes

Los alabes de la turbina Michell-Banki, soldados
sobre la superficie del rotor, reciben el impacto del
chorro y transfieren la energia al sistema. Su diseno
debe garantizar resistencia estructural, buena
interaccion con el flujo y facilidad de fabricacion.
Se empleo tuberia curva de acero inoxidable AISI
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316L, 4" Schedule 10, con espesor e = 3,05 mm y
diametro exterior d =114,3 mm, segiin norma ASTM
A-312, con un esfuerzo permisible de 72Mpa.

Geometria y parametros del alabe

Cada alabe se modela como un arco circular de
angulo central 8-70. Lo que define su curvatura

Area de la seccién del alabe

La seccion transversal se calcula considerando el
espesor e,y el diametro d de la tuberia curva :
Formula 3-9 — Area del alabe (Mockmore, 1949)
A-(§*1)/180 *e*(d+e)/2  ..(3-9)

e=3.05mm: espesor de la tuberia d-114.3mm:
diametro exterior de la tuberia
A-(70*1)/180*3.05*(114.3+3.05)/2 -[218.8mm}

Centro de gravedad del alabe (Mockmore,
1949)

Formula 3.10- Ubicacion del centro de gravedad
Donde: Ra=54 mm: radiomediodel alabe ,e=3.05 mm
@1-(180-8 )/ (2)-55

Resultado adoptado:Cg= 49.29mm

Momento de inercia del alabe

Formula 3-11 — Inercia del arco curvo
Bxo(Rae)'4-R a*4)/8 *(n8/180 +sin(8))-A*C_

g4 .(31))
Resultado adoptado: Ixg=-63.36 cm4-633600 mm4

Variacion de velocidad del flujo segin
(Shigley & Mischke, 2011)

Formula 3-12 - Variacion de componente de
velocidad
ACv=V2*cos(a2+g) ..(3-12)

Donde: V2-20.62m/s: velocidad a la entrada,
a2-16, €68.75 a2+e=84.75,c0s(84.75)=0.0965
ACv=20.62*0.0965-1.8 m/s

Fuerza normal sobre el alabe

Antes de analizar el esfuerzo estructural de los
alabes, es necesario calcular la fuerza ejercida
por el chorro de agua sobre su superficie. Esta
fuerza normal representa el impulso hidraulico
transferido al rotor y depende directamente del
caudal, la velocidad de entrada y la geometria del
alabe. (Shigley & Mischke, 2011)

Formula 3-13 Fuerza del agua sobre el alabe

Fv=(p*Q*ACv)/(Z*Xz)  ..(3-13)
Donde:
p=1000 kg/m3, Q-0.38m3, ACv-1.8m/s, Z-28,

X=z=0.25 factor de chorro

reemplazando se tiene:
Fv-(1000%0.38*%1.8)/(28%0.25) -7684-83.45N

Calculo del esfuerzo maximo

Finalmente, el esfuerzo maximo por flexion se
calcula como:

Formula 3-14 - Esfuerzo en funcion de carga
omax=(C*Fv*Br)/(12*Ix) ..(3-14)

Donde: C-=7.76mm: distancia entre vena fluida y
centro de gravedad

Fv=83.45N: fuerza normal, Br=316 mm: ancho del
rotor, [x=633600 mm4

omax=(7.76*83.45*316)/(12*633600)
mm?2=2.69Mpas

=-2.69N/

Este valor es muy inferior al limite permisible, por
lo tanto, el disefio es seguro. (Shigley & Mischke,
2011)
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Discusion

Lavalidacion estructural del disefio de la turbina
Michell-Banki, orientada a comunidades rurales
de Chuquisaca, confirma la coherencia entre los
principios teoricos aplicados y los resultados
obtenidos.

En el inyector, el analisis de flexion en los
sectores mas exigidos mostré un esfuerzo de
12,2 kN, generado por una presion hidrostatica
de 308 kPa. Se recomendd un espesor minimo
de 4,4 mm, optando finalmente por una plancha
de 4,8mm (3/16") por razones de seguridad y
disponibilidad comercial. Esto cumple con el
criterio de resistencia propuesto por (Shigley &
Mischke, 2011)

Respecto al alabe, modelado como una viga
curva con doble empotramiento, el esfuerzo
maximo obtenido fue de 0,06 N/mm?2, valor
considerablemente inferior al limite pulsante del
acero AISI 316L (205 N/mm?2), con un factor de
seguridad de FS = 3. El uso de tuberia de 4" Schedule
10 con 3,05 mm de espesor resultdo adecuado
para soportar las cargas hidraulicas calculadas,
garantizando rigidez estructural y facilitando su
fabricacion en talleres locales.

Ambos resultados son consistentes con lo
esperado para turbinas Michell-Banki de pequena
escala y baja carga, respaldando la eleccion de
materiales anticorrosivos, como AISI 316L para
rotor y alabes, y AISI 410 para el eje. El proceso de
disenio se guio por criterios clasicos de resistencia
de materiales y manufactura aplicable.

Finalmente, la Figura Al (Anexo 1)
(https://revistas.usfx.bo/index.php/rcti/
article/view/2044/1935)  muestra el prototipo
ensamblado, reforzando la viabilidad técnica del
disenio y evidenciando la integracion funcional de
los componentes principales.

Impacto social y proyeccion del diseiio

El disefio propuesto de turbina Michell-Banki

presenta un elevado potencial de aplicacion en
comunidades rurales de Chuquisaca, donde el
acceso a la energia eléctrica atn es limitado. Segin
el (Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas, 2023), mas del 20 % de las zonas
dispersas del area rural boliviana carecen de
conexion a la red nacional, lo que restringe su
desarrollo.

En este contexto, las microcentrales
hidroeléctricas representan una solucion viable
y sostenible. La turbina Michell-Banki destaca
por su simplicidad constructiva, bajo costo
operativo y capacidad de operar con caudales y
saltos moderados, condiciones comunes en los
rios andinos. El disefio fue concebido para ser
replicable, utilizando materiales locales y procesos
de fabricacion adaptables a talleres regionales
(Moreno & Sierra del Rio, 2020).

Desde el punto de vista técnico, el uso de
acero inoxidable AISI 316L garantiza resistencia
a la corrosion, mientras que la optimizacion del
disefio permite una instalacion estable y de larga
vida util. En lo social, la energia generada puede
ser utilizada para el bombeo de agua, refrigeracion
de medicamentos, iluminacion escolar o carga de
dispositivos, mejorando sustancialmente la calidad
de vida en zonas rurales.

No obstante, se identifican limitaciones, como
la necesidad de caudal constante, la exposicion
a eventos climaticos extremos y la dependencia
de personal capacitado para su implementacion.
Superar estos desafios requerira integrar el diseno
con programas de formacion técnica e institucional,
que posibiliten su adopcion en otras regiones con
condiciones similares.

Analisis generacion eléctrica anual

Para estimar la generacion eléctrica anual
se  consideraron  condiciones  hidrologicas
representativas del rio Chico, con un caudal
promedio de Q prom = 0,20 m3/s, un salto neto
de H = 22 m y un factor de disponibilidad del 85
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%, que refleja periodos de estiaje, mantenimiento
y variaciones estacionales (Viceministerio de
Electricidad y Energias Alternativas, 2023):

E_anual= P x 8760h x disponibilidad
32 kW x 8760 = 0,85 = 238.032 kWh/ano

El ntmero de hogares beneficiados se obtiene

dividiendo la generacion anual entre el consumo
tipico rural boliviano de 1.584 kWh/aio por hogar
(Gobierno Auténomo Municipal de Camargo,
2023), resultando en aproximadamente 150
familias.

Como se observa en la Tabla 3.3, el ahorro
estimado refuerza la viabilidad economica del
diseno. (CESSA, 2023):

Tabla 3. Ahorro anual vs CESSA

Escenario P(kW) kWh/ano COZ’;’Z /;E?SA Ahor;go) (Bs/ Hogares
Sequia (23%) 15 111.780 129.765 129.765 71
Normal (80%) 32 238.032 276.117 276.117 150
Lluvias (100%) 43 320.220 371.055 371.055 207

La microcentral generaria un ahorro anual
de Bs 275.267 para las 150 familias beneficiadas,
equivalente a Bs 5,10 diarios por hogar (Bs 152,93/
mes) en concepto de energia eléctrica evitada.

Conclusiones

Elpresente articulo desarrollo el diseno estructural
de una turbina Michell-Banki orientada a
microcentrales hidroeléctricas para zonas rurales
del departamento de Chuquisaca. Se cumplieron
los objetivos mediante el analisis mecanico del
inyector, rotor y alabes, aplicando principios de
resistencia de materiales y verificando condiciones
de operacion seguras y duraderas.

Los resultados validan la solidez del diseno: el
inyector alcanzo un espesor optimo de 4,8 mm
con un adecuado factor de seguridad, y los
alabes, fabricados en acero inoxidable AISI 316L,
presentaron esfuerzos muy por debajo del limite
admisible. El conjunto cumple con criterios de
resistencia estructural, simplicidad constructiva y
bajo mantenimiento.

El disefio, basado en las condiciones hidraulicas del

Rio Chico, confirma la viabilidad de implementar
este tipo de sistemas en contextos rurales con
recursos limitados. La construccion es factible
en talleres locales, y los materiales seleccionados
aseguran una larga vida atil, incluso en entornos
humedos.

Se recomienda evaluar experimentalmente
el rendimiento hidraulico del prototipo bajo
condiciones reales de operacion. Ademas, se
sugiere incorporar un sistema basico de control
y monitoreo de caudal y generacion. A futuro,
el diseno puede escalarse mediante versiones
modulares, ajustables a la demanda local.
Finalmente, se enfatiza laimportancia de promover
programas de capacitacion técnica comunitaria,
que garanticen el mantenimiento y sostenibilidad
del sistema a largo plazo.
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