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RESUMEN

En este proyecto se describe la fabricacion de un rotor para una turbina tipo Michell-Banki,
con la cual se busca la generacidn de energia eléctrica aprovechando pequefios afluentes
hidricos de las zonas rurales del pais, donde las grandes empresas de energia eléctrica no
abastecen las regiones. Se puede pensar que la falta de energia eléctrica por parte de dichas
empresas se debe al alto costo de instalacién y a que la recuperacién de la inversion es muy
tardia debido a la baja densidad de poblacién. Si logramos proveer energia eléctrica
aprovechando los pequefios afluentes hidricos sin grandes transformaciones que no
afecten negativamente el medio ambiente, lograremos mejorar la calidad de vida de las
comunidades.

Para la construccidn del rotor se tuvieron en cuenta los parametros de disefio, tales como:
el caudal Q = 20 L/S, caracteristicas del fluido, en este caso agua, altura H = 0.5m. Con
estas condiciones se calculd el didmetro de 200 mm para los discos de rotor, construidos en
platina en hierro con un espesor 3/16" y bases de acrilico. Los alabes fueron fabricados a
partir tubos de hierro negro galvanizado de 2” de 2.5mm de espesor y 130mm de longitud,
con una longitud de arco de 36.12mm. Se cortaron 28 dlabes. Los acoples para sujetar el eje
del rotor se fabricaron en prolon, material térmico de alta resistencia mecanica. Los costos
en general de los materiales son de $80,000.

Palabras clave: turbina de flujo cruzado, turbina tipo Michell-Banki, caudal, presién
atmosférica,
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1. INTRODUCCION

GENERALIDADES

En el presente informe se describe las actividades desarrolladas para la construccién de un
rotor para una turbina tipo Michell-Banki (MB). [1] [2]

Las zonas apartadas de las grandes ciudades del pais no cuentan con energia eléctrica,
segln un informe de la agencia de noticias el tiempo, mds de 1700 poblados de Colombia
no cuentan con energia eléctrica permanente sin mencionar cada una de las casas
pertenecientes a la zona rural del pais [3]. Puedo suponer que las hidroeléctricas que
existen en el pais no invierten en la expansién de su cubertura eléctrica para las zonas
rurales debido a la baja densidad poblacional, lo cual implicaria un largo tiempo de
recaudamiento de las altas inversiones que conlleva dicho cubrimiento. En Colombia se
cuenta con alrededor de 470,000 viviendas sin servicio de energia eléctrica [4]. Con la
elaboracion de la turbina MB, buscamos llevar energia a esas zonas teniendo en cuenta los
bajos costos de adquisicion, podemos decir que serd asequible para toda la poblacion, que
ademas de no tener acceso a la energia eléctrica también son poblaciones de bajos recursos
econdémicos. El estudio de la implementacién de la turbina MB es el inicio de la viabilidad
de un proyecto a gran escala que busque la electrificacién de las zonas donde toda esta
poblacién sea beneficiada. A demas Colombia cuenta con pequefios afluentes de agua que
poden ser aprovechados para la generacién de electricidad con la turbina MB [5].

La turbina Michell o también conocida como turbina de flujo trasversal, o turbina Banki [6]
ha tenido un gran impacto en la historia desde su desarrollo por el australiano Anthony
Michell, el hingaro Donat Banki y el aleman Fritz Ossberger [1]. Ha tenido gran impacto en
muchas partes del mundo por su facil disefio y construccién, también porque no requiere
altos caudales de agua, solo requiere de un flujo constante y que tenga cierta velocidad.

Como podemos ver en la figura 1, el funcionamiento de esta turbina se basa primero en
sus dos partes principales que la componen, el inyector y el rotor, primero el agua llega al
rotor por medio de una descarga atmosférica direccionada por el inyector hacia el rotor,
generando el movimiento circular del mismo que viene dado por el agua que impacta en
los alabes a un angulo determinado [7]. La energia del agua es transferida al rotor en dos
etapas, lo que también da a esta maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las
cuales la primera etapa entrega un promedio del 70% de la energia total transferida al rotor
y la segunda alrededor del 30% restante [7].
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Figura 1. Entrada y salida del fluido en la turbina de flujo cruzado [8]
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JUSTIFICACION

Debido al gran desarrollo que ha tenido la implementacion de la turbina de flujo trasversal
en el mundo y acd en Latinoamérica, quisimos enfocarnos en la construccion de una de
estas, pero teniendo en cuenta, los sectores donde se pueden instalar. La principal mira de
este proyecto es generar energia en zonas donde no la hay, teniendo en cuenta que estas
zonas se caracterizan por ser de escasos recursos econdmicos y que no tienen grandes
fuetes de agua como rios y cascadas, pero si cuentan con pequefios afluentes hidricos con
los cuales podemos generar energia eléctrica utilizando la turbina MB. En regiones como
los llanos orientales, tener alturas para caidas de agua con 1m de desnivel, que es el rango
minimo actual para el funcionamiento de las turbinas MB, es complicado, por tal motivo
nuestro trabajo se enfoca en hacer funcionar la turbina con una caida minima de 0.5m.

En la fabricacion de este proyecto se tuvo la oportunidad de aplicar todos los conocimientos
técnicos que hemos adquirido en el proceso de formacién de la carrera, donde se refuerzan

por medio de la practica durante el desarrollo ganando experiencia en el area.
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Objetivo general
Construir un rotor de una turbina de flujo trasversal tipo Michell-Banki para produccién de

energia eléctrica en pequefios hidricos de nuestro pais.

Objetivos especificos
e Seleccionar adecuadamente los materiales para la construccién del rotor.
e Ejecutar planes y métodos para la fabricacion de las piezas.
e Desarrollar el proceso de corte y acabado de cada pieza.

e Mostrar un producto terminado y funcionando.
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2. MARCO TEORICO

Funcionamiento y su desarrollo en Colombia

El funcionamiento de la turbina es muy sencillo, el fluido (agua) pasa con una presion

determinada por el inyector la presidn se debe a la altura de donde venga el fluido, el chorro
del agua es controlado por una valvula, la cual permite variar la velocidad, al llegar al rotor

choca contra los alabes a un dngulo de ataque determinado por su disefio, esta fuerza de

choque hace girar el rotor y a su vez también al generador, que va conectado mediante un

eje al rotor, este movimiento se generara a una velocidad determinada, de acuerdo con la

demanda de potencia del generador [2] [6] [1] [9]. Se dice que en Colombia las turbinas de

flujo cruzado no son muy conocidas, no han tenido un desarrollo notable dentro del pais,

pero a pesar de todo si hay algunas minis, micro, y picos centrales que han acudido a la

implementacién de turbinas de tipo Michell-Banki. [2]
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Figura 2. centrales hidroeléctricas que han implementado turbinas Michell-Banki [2]

Central Localizacién # |/ Marca kW Afio
Parroquia Palermo Palermo, Boyaca 1 Ossbergers 15.3 1958
Inza Inza, Cauca 1 Ossberger® 58.9 1963
Plantacion Mirapalm Tumaco, Narifio 1 Ossberger® 40.6 1973
Paucedonia Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 16 1989
Siervo Arias Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 13 1989
Machosolo Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 14 1991
La Tagua La Tagua, Magdalena 1 Colturbinas® 10 1991
Caracoli Caracoli, Guajira 1 Colturbinas® 60 1994
Lopez de Micay Lopez de Micay, Cauca 2 ltalianas® 300 1995
Lopez de Micay Lopez de Micay, Cauca 2 Colturbinas® 300 1995
La Reforma - Emcali Cali, Valle 1 Ossberger® 169 1996
Alcaldia de San Juan Caracoli, Guajira 1 Colturbinas® 30 2000
Guacamayas San Vicente del Caguan, Caquetéa 1Alfal Mf 5 2002
La Uribe La Uribe, Meta 1 Alfa |.M.f 3 2003
Bahia Cupica Bahia Cupica, Chocé 1 Colturbinas® 327 2004
Hacienda Pajonales S A, Departamento del Tolima 1 Aprotec® 20 Sin dato
Termales de Santa Rosa  Santa Rosa, Risaralda 1 Aprotec? 50 2005
Puerto Amor San Vicente del Caguan, Caqueté 1 Alfa LM 3 2005
\ereda Las Juntas Litoral Pacifico Vallecaucano 1 Aprotec? 30 Sin dato
Refugio del Cisne Parque Natural de los Nevados 1 Aprotec® 7.5 Sin dato
El Molino Resguardo Indigena Paez de Lame 1 Aprotec® 10 2000
San Francisco Resguardo Indigena Paez de San José 1 Aprotec’ 25 2005

a (Ossberger; Sin fecha): b (NMidez 1993): ¢ (Colturbmas. 2007): d (Silva. 2008): e (Slogsnat et al.. 1996):

Para la fabricacidn de una turbina tipo Michell-Banki o también llamada turbina de flujo

trasversal, se deben de tener en cuenta una serie condiciones en el momento de su disefio,

para mas claridad le presentaremos algunas generalidades para tenerlas en cuenta. [6]

Rangos de operacién

Rangos de operacién de la turbina tipo Michel-Banki [2]

Altura (H) =1m <H <100m

Caudal (Q) = 0.2™*/s < <7 ™%/

Potencia (P) =P < 1Mw

Velocidades especificas( ng) = 30 < ny <180
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Partes de una turbina

La turbina estd compuesta por un inyector que es el encargado de direccionar el fluido hacia
los alabes, tenemos también el rotor el genera el movimiento circular que es trasmitido por
un eje hacia el generador eléctrico y por ultimo la carcasa que protege toda la turbina
evitando filtraciones [10]. Este conjunto de piezas forma como tal la turbina de flujo

cruzado.

Figura 3. Partes principales de una turbina Michell Banki [11]

LW pieaoe
l TRANSICION

Diametro del rotor

El didmetro de la turbina no depende necesariamente del caudal (Q), algunos
investigadores han llegado a la conclusidon de que para pequefios aprovechamientos los
diametros utilizados estan entre 200 a 500 mm. Se debe tener en cuenta que si el rodete es
muy grande la velocidad serdn menores también se debe mantener una proporcionalidad
entre el diametro y el ancho de la turbina para evitar perturbaciones en la vena de fluido

[6]. Existen unas tablas que nos pueden ayudar para seleccionar el ancho del rotor que

10
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necesitamos, que es calculando el valor de Q/\/ﬁ' donde Q es el caudal y H la altura de

caida del fluido. En la siguiente tabla veremos segun los resultados asi mismo el diametro

[12].

Tabla 1 seleccion de diametro del rotor [6]

Q/ Diametro del rotor (mm)
vH

0,02236 -0,04743 200

0,04743 - 0,07906 300

0,07906 - 0,11068 400

0,07906 - 0,15812 500

Igualmente, el diseio del inyector y la carcasa viene dados a unas condiciones que se dan

desde un principio en el disefio de la turbina, también el nimero de alabes van relacionado

con el caudal y la altura, estos estandares viene dados de muchos estudios que sean

realizado respecto al tema durante mucho tiempo atrds por tal razén ya se tienen

estandarizados las condiciones de estos por el ejemplo el nimero de alabes que debe llevar

el rotor dependiendo su didmetro [6] [12].

11
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3. METODOLOGIA

La construccidn de la turbina debe estar basada en unas condiciones iniciales como caudal

(Q) altura (H) y potencia (P) requerida. El trabajo consiste en la construccién de una de sus

partes mas importantes, el rotor, donde vamos a partir de unos pardmetros que fueron

dados, después de haber realizado un previo estudio sobre las condiciones que se va a

operar la turbina tipo MB. Cabe aclarar que no hace parte de este trabajo realizar los

calculos correspondientes de las cantidades y los tamafios de las piezas que componen el

rotor. Nos limitamos Unicamente a seguir las instrucciones, realizar cortes a la medida y

detalles de ensamblaje y acabado.

Capitulo 1. Parametros de construccion

En la tabla 1 se presentan los Parametros que recibimos para la construccion del rotor.

Tabla 2 medidas y cantidades como parametros de construccién del rotor

Variable Valor unidades
Diametro exterior 200 mm
Cantidad de alabes 28 unid
Longitud del alabe 130 mm
Longitud de arco del alabe 36.12 mm
Radio interior 30 mm
Espesor del alabe 2.5 mm
Angulo de perfilado 56 Grados

12
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Capitulo 2. Fabricacion de los alabes

2.1. Seleccion de material

Para la fabricacién de estos alabes se buscaron barias alternativas las cuales fueron
evaluadas para escoger la mejor alternativa que hiciera mas facil su construccion, teniendo
en cuenta costos y resistencia de los materiales. De acuerdo a los pardmetros dados se
procedid a que los alabes podian ser sacados de un tubo en acero al carbono comercial, ya
gue este cumplia con las especificaciones necesarias.

Entre las otras opciones estaba, tener una platina de una materia resistente que nos
cumpliera con las condiciones de trabajo, cortar las piezas con respectivas medidas y luego
darles una curvatura de manera que nos diera el angulo que necesitabamos, para realizar
este proceso de curvatura se necesita una dobladora muy acorde a lo que se necesitaba,
debido a que las piezas eran muy pequefias y complicaban un poco el proceso.

Por esta razén fue mejor seleccionar un tubo comercial en el mercado ahorrandonos este

procedimiento y costos.

En la tabla 3 veremos las especificaciones del tubo seleccionado.

Tabla 3. Especificaciones del tubo

Tuberia estructural redonda

Acabado Negro y Galvanizado

Didametro Didmetro Didmetro Espesor (mm) Peso tedrico
nominal (pulg) externo (pulg) externo (mm) (kg/m)
2 2.36 60 2.5 3.55

Este tipo te tuberia es utilizada para el transporte de agua en las industrias y ademas cuenta
con un material como el acero negro y galvanizado que la hace resistente a la corrosién, la

curvatura y espesor del tubo nos da con la medida requerida, con este tipo de tuberia nos

13
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evitamos los dobles de los alabes ya teniendo seleccionado el material se procedio a cortar

la secciones y darles su determinado acabado.

2.2. Materiales y herramientas

Tabla 4 Materiales para construccién de los alabes

Materiales Cantidad (m) Precio

Tubo cerramiento 1 $ 20,000
Galvanizado 2pg x 2.49mm

X 6m

Para el siguiente paso el corte de los alabes, les mostraremos a continuacion las
herramientas utilizadas para tal proceso.

Tabla 5 Herramienta utilizada en la elaboracién de los alabes.

Herramientas Tipo

Tronzadora Segueta R1410-5
Calibrador Pie de Rey
Flexdmetro Cinta

Pulidora 4-1/2"

Disco de corte 4-1/2"

Fresadora Horizontal

Fresa plana vertical K-2 TIAIN-10.0mm

Capitulo 3. Procedimiento de corte

3.1 Corte se las secciones de tubo

Se procedio a cortar las secciones del tubo, cada seccidn es de 130 mm de longitud, en total
se cortan siete secciones de las cuales sacaremos cuatro alabes por cada seccidn, dando el

total de los 28 alabes que necesitamos para el rotor.

14
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Las secciones de tubo fueron cortadas en la tronzadora de segueta, este proceso también
se puede llevar acabo de manera manual con segueta de mano, si no se cuenta con este
tipo de mdaquina que lo que hace es agilizar el proceso. Las secciones de tubo fueron
cortadas con una tolerancia de 3 milimetros. La tronzadora utilizada para el corte de las

secciones se muestra en la siguiente figura.

figura 4. maquina utilizada para los cortes de cada seccion del tubo

3.2 Corte de los alabes

Para sacar cada alabe de la seccion de tubo se hizo manual mediante la pulidora, utilizando
una plantilla de madera que fue hecha con las medidas adecuadas para marcar los cortes
de cada alabe.

Cada seccion de tubo después de ser trazada fue colocada en una prensa manual de tornillo
de manera quedase totalmente fija, para después con la pulidora fuera cortada por la linea
trazada en el tubo, al terminar cada corte se aflojaba la prensa y se giraba la pieza de manera
que diera para realizar el siguiente corte asi sucesivamente hasta sacar las cuatro piezas de
cada seccion de tubo. Este proceso tomaba aproximadamente de 15 a 20 minutos por cada

seccion de tubo.

15



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2019-03-07

En la siguiente imagen podemos ver el montaje realizado para realizar los cortes de cada
alabe como se puede apreciar es un procedimiento muy sencillo de realizar teniendo en

cuenta todos los protocolos de seguridad.

figura 5. corte manual de alabes usando segueta y prensa de tornillo

Capitulo 4. Rectificado en la fresadora

Para hacer este proceso en la fresadora fue necesario realizar un montaje de manera que
el alabe quedase totalmente a nivel con la mesa de trabajo de la maquina, se utiliza una
prensa manual la cual se asegura a la mesa de trabajo para alli sujetar la pieza. Para elaborar
el montaje para ubicar los alabes se utilizé material como prolon, este material nos permite
ser moldeado con facilidad y a su vez nos da la resistencia que necesitamos, a la pieza de
prolon se le hizo un tipo de canal donde se ubicd la curvatura del alabe y se asegura por dos
tornillos con arandelas a sus extremos, finalmente con la ayuda de un nivel se coloca el
alabe de manera paralela al plano de la maquina, y se asegura con los tornillos quedando

fijo y listo para su respectivo acabado. En la siguiente imagen se vera la pieza montada.

16
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4.1 Puesta a punto de la fresadora

Con la ayuda de un comparador de caratula y un nivel se alinea el huesillo de la fresadora

con la prensa, para asi lograr que el acabado de los bordes del alabe queden totalmente

alineado.

Después de alinear la prensa se hace el montaje de la herramienta de corte la cual es una

fresa plana de 10 milimetros y se dan las revoluciones adecuadas a la maquina segun el

material que este caso se trabajo a 2300 rpm siendo la adecuada para este material, estas

revoluciones fueron dadas por el laboratorista.

El desbaste de la pieza se hizo a 90° con respecto al plano, logrando asi un perfilado con un

angulo de 56°, este angulo es el de ataque de agua en el alabe disminuyendo la resistencia

y aumentando la eficiencia del rotor.

17
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Capitulo 5. Elaboracion de los discos del rotor

La elaboracion del rotor se con uno de sus lados en acrilico y el otro de metal.

Los materiales fueron comprados en chatarreria para su economia, las especificaciones

del material se encuentran a continuacion.

Tabla 6 Materiales utilizados para elaboracién de los discos

Materiales

Dimensiones

Platina de hierro

@200mm espesor 3/16”

Capitulo 6. Procedimiento

6.1 Refrentado

El material para la platina se consiguid en chatarreria, para mas economia, igual el de

acrilico, las piezas se compraron cortadas con un didmetro aproximado a los 200 milimetros

del rotor para después ser ajustado a su medida exacta.

La platina fue montada en el torno convencional el cual nos permitié realizar el terminado

de una manera precisa y pulida, para este montaje se perfora en su centro para alli poder

ajustar cierto tornillo el cual nos va a permitir mas facil el montaje en la copa, hay que tener

muy claro el tipo de tornillo para asi mismo la perforacion sea hecha de la medida dada,

después de poner a punto de operacidén la pieza iniciamos el refrentado hasta llevarla hasta

el didmetro requerido, esto es hecho mediante un buril de refrentado corriente. En la

siguiente imagen se puede apreciar el montaje.

18
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figura 7. Cilindrado de la platina en el torno convencional

6.2 Perforacion

Las perforaciones fueron realizadas en el torno CNC, también se pueden realizar
manualmente con un taladro si no se cuenta con una maquina de este tipo (CNC). Primero
se partié haciendo el modelo del disco en SolidWorks donde se le dan distribucién de 28
perforaciones de 3/16” de pulgada las cuales nos permiten sujetar los alabes mediante un
punto de soldadura por la parte de afuera, lo que nos permite que el rotor quede
totalmente limpio por dentro sin puntos de soldadura ni tornillos que nos generen
turbulencias en el fluido, al momento de la operacién de la turbina, el disco también lleva
adicional las perforaciones donde van los acoples que sujetaran el rotor, se recomienda la
distribucién de seis tornillos para mas rigidez del rotor y evitar desajustes en el momento
de la operacidn. A continuacién, veremos las imagenes del disco montado en la maquinay

la programacion de los agujeros.

19
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figura 8. imagen del momento de programacion de los agujeros en el torno CNC

ictivo 13018

De igual manera los discos de acrilico fueron disefiados en SolidWorks y programados en la
maquina de laser que estd en laboratorio de mdaquinas del ITM donde posteriormente
fueron cortados, se hicieron dos disco uno con perforaciones de la medida del alabe de

forma que encajaran y se realiza una adicional en otro material en este caso de madera
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para que nos sirva de guia para soldar los alabes en el disco metalico para garantizar el
angulo del alabe.

Se corta otro disco del mismo didmetro de acrilico y con un agujeros ovalados al tope (figura
8) que quedase de forma de tapa para cada alabe y pddelos soldar. La siguiente imagen nos

ilustra mejor el proceso.

figura 10. Discos de hierro, metal, y acrilico que se utilizaron en el ensamble del rotor

Capitulo 7. Montaje

7.1 Procedimiento

Por ultimo, ya teniendo todas las piezas listas se pasé a ensamblar el rotor. primero se
hizo el ensamble provisional ajustando todas las piezas con ayuda de los discos que se
cortaron de madera y mediante un eje roscado que sujeta cada extremo del rotor, esto se
hizo con el objetivo de garantizar que cada alabe quedara en su sito y que al momento de
ser soldados no se movieran, de esta forma se mantuvo el angulo de inclinaciéon de cada

uno de ellos. A continuacion, veremos en la imagen el rotor listo para soldar.
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figura 11. Ensamblaje del rotor con sus discos de madera como formaletas para ser

soldado

En la imagen se puede apreciar el rotor con parte de sus alabes ensamblados mediante las

formaletas de madera que se fabricaron, al quedar todos los alabes listos en su puesto para

después ser soldado.

Figura 12. Rotor soldado a la parte del disco metdlico y pintado
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El siguiente paso fue ubicar el disco de acrilico en la otra cara del rotor, cada alabe encajo

un su guia del disco, con ayuda de un pegamento se figaron los discos para ya dar por

terminado el rotor dandole rigidez y resistencia que se requiere para su o6ptimo

funcionamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Corte de las secciones de tubo

El método de corte utilizado en los alabes, usando la tronzadora nos permitié lograr en
menor tiempo el corte de las secciones del tubo, asi mismo mantener un angulo de corte
aproximadamente igual para todas las piezas, sin embargo fue necesario recurrir a la
tolerancia que se optd dejar para cada corte debido a la inexactitud, lo cual nos permitié
mantenernos siempre por encima de la medida requerida, para que en el momento de
montarlas a la fresadora donde hicimos el rectificado de cada pieza, nos garantizara que

cada corte fuese corregido y quedara totalmente plano.

Si estos cortes se hicieran de manera manual igualmente no habria ningln inconveniente,
solo se tomaria un poco mds de tiempo, porque también se necesitaria dejar una tolerancia
justa para realizar el acabado final ya que resulta muy dificil tanto manual como en la

tronzadora mantener un corte perfecto.

Corte y rectificado de los alabes

La plantilla utilizada para la marcacion se hizo de madera de manera que envolvieran el
tubo y se pudieran marcar la linea de corte de cada seccion de los alabes. Esto sirvio para
gue todos de los alabes quedaran de la misma dimensién y llevar mas acabo la tarea en
menor tiempo.

Al realizar los procesos con pulidora manualmente nos dio como resultados cortes inexactos
en las piezas por eso fue necesario llevar las piezas a una maquina como fue la fresadora en
este caso, la que nos permitid rectificar cada corte y asimismo darle los dngulos requeridos

gue nos pedian en el disefio, quedando todas las piezas iguales.
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Elaboracion Discos del rotor

Los discos pares el rotor no fueron realizados en metal y acrilico para que la parte de acrilico
nos permitiera visualizar el comportamiento del fluido en momento de la operacién para
observar con claridad los diferentes fendmenos y poder tomar evidencias y sacar

conclusiones siendo esta turbina un producto de laboratorio.

Los materiales al ser comprados en chatarreria nos ahorraron costos en el proyecto, porque
si se hubiesen sido comprados en otros lugares como fabricas o ferreterias los costos serian
mas altos y ademas venden por mayor. Por ejemplo, un tubo de seis metros de los cuales

no se utilizan si no maximo dos metros.

Perforacion

Se escogiod hacerse por la maquina de control computarizado ya que se contaba con esta en
el taller y nos hacia mas sencillo el proceso, y nos evitaba el proceso de marcacién de la
piezay distribucion de los agujeros que tomaria un poco mas de tiempo si se hiciera manual.
Ademas, no da una mayor precisidn en todas las perforaciones.

También es viable realizar este proceso con taladro manual y obtener buenos resultados en
caso de que no se cuente con una maquina de control computarizado, siempre y cuando se

realice el proceso de manera curiosa y ordenada sin alterar los parametros del disefno.

Resultado final.

Con todo este proceso dimos por terminado el rotor, obteniendo unos resultados muy
favorables ya que se cumplieron los requisitos de disefio, el manejo de herramientas y todo
el proceso sali6 muy acorde a lo que se esperaba. En la siguiente figura ya podemos
observar el resultado final del proyecto don vemos la turbina tipo Michel-Banki completada

con el rotor y sus demas partes.
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Figura 13. turbina tipo Michell-Banki terminada
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e De acuerdo con lo sefialado y los resultados obtenidos en el trabajo podemos

concluir sobre las ventajas que tiene la instalacion de una turbina tipo Michell-

Banki, gracias a facilidad de construccién y bajos costos.

e Esimportante realizar un buen estudio previo para tener éxito en el proyecto.

e Realizar la construccion del disefio, nos permite desarrollar habilidades practicas

como: métodos de medicidn, corte, manejo de herramientas y maquinaria como

tornos, taladros entre otras.

e Lafabricacion de este tipo de turbina ayuda a su desarrollo en el pais, mostrando

las garantias y beneficios que presta.
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