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Tem a 1. Consideraciones sobre las M áquinas de Fluidos. 
 
 
1.1. Definición de M áquina de Fluidos 
 

Se puede definir de form a general una m áquina com o un transform ador entre 
tipos de energía. Existen m uchos tipos de m áquinas diferentes, que norm alm ente están 
acopladas entre sí: m áquinas eléctricas, m áquinas-herram ienta, m áquinas de fluidos, etc. 
Entre ellas, probablem ente las m áquinas eléctricas son aquéllas con las que estam os m ás 
fam iliarizados, en las que se produce una transform ación entre energía eléctrica y energía 
m ecánica. En las m áquinas de fluidos, que son el objeto de esta asignatura, se produce 
una transform ación entre energía de fluido y energía m ecánica. La energía de fluido se 
refiere a la energía m ecánica del fluido (potencial, cinética y de presión) recogidos en la 
ecuación de Bernouilli de conservación de la energía m ecánica, que se recordará 
brevem ente en el Tem a 2. 
 

Las m áquinas son generadoras cuando generan el tipo de energía que las define: 
energía eléctrica en las m áquinas eléctricas, o energía de fluido en las m áquinas de 
fluidos, a partir de energía m ecánica; y son m otoras cuando em plean el tipo de energía 
que las define en producir energía m ecánica. Así, una m áquina eléctrica generadora sería 
un generador eléctrico (em plea energía m ecánica para obtener energía eléctrica), y una 
m otora un m otor eléctrico (em plea energía eléctrica para obtener energía m ecánica). En el 
caso de las m áquinas de fluidos, a las m áquinas de fluidos generadoras se les llam a 
bom bas (de im pulsión de fluidos, que em plean energía m ecánica para aportar energía al 
fluido), m ientras que a las m áquinas de fluidos m otoras se les llam a turbinas (usan 
energía de fluido para obtener energía m ecánica). 
 

Es im portante aclarar que no es suficiente con que en la m áquina intervenga un 
fluido para que se trate de una m áquina de fluidos: es im prescindible que el fluido 
participe activam ente bien recibiendo bien cediendo parte de su energía m ecánica. En este 
sentido, no puede considerarse un taladro com o m áquina de fluidos aunque utilice 
taladrina, ya que la m isión de ésta no es ceder o recibir energía m ecánica del taladro, sino 
actuar de lubricante y refrigerante en el proceso. 
 

Aunque puede parecer que las m áquinas de fluidos no son dem asiado im portantes 
o dem asiado abundantes, sin em bargo son unos de los elem entos m ás com unes en 
cualquier instalación, siem pre que es necesario m over líquidos entre dos puntos, o 
com unicar presión, o sim plem ente m ejorar un proceso de refrigeración con un ventilador. 
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1.2. Definición de M áquina Hidráulica 
 

De form a general, las m áquinas de fluidos pueden em plear cualquier tipo de fluido 
para recibir o ceder energía m ecánica, aunque las características del fluido en cuestión 
afectarán al diseño y tipo de funcionam iento de la m áquina a em plear. 
 

Una clasificación inicial de las m áquinas de fluidos, atendiendo a la variación de la 
densidad del fluido a su paso por la m áquina, perm ite establecer dos grandes grupos: 
 

a) M áquinas de fluidos hidráulicas 
b) M áquinas de fluidos térm icas 

 
Las m áquinas de fluidos hidráulicas son aquéllas en las que el fluido no 

experim enta variación de densidad a su paso por la m áquina, m ientras que las m áquinas 
de fluidos térm icas son aquéllas en las que el fluido experim enta una variación 
significativa de la densidad a su paso por la m áquina. Independientem ente de cóm o se 
com unique energía al fluido en la m áquina, experim entalm ente se traduce norm alm ente 
en una variación de presión del fluido entre la entrada y la salida, que puede ser 
im portante. Esta variación de presión no afectará apreciablem ente a la densidad de los 
fluidos incom presibles, pero sí puede afectar a la de los fluidos com presibles. 
 

De este m odo, una m áquina hidráulica será aquélla que opere con fluidos 
incom presibles o, si opera con fluidos com presibles, éstos fluirán a través de ella con flujo 
incom presible (la variación de presión entre la entrada y la salida de la m áquina es 
relativam ente pequeña). Etim ológicam ente, m áquina hidráulica significa m áquina de 
agua, porque es m uchas veces éste el fluido con el que opera, o al m enos el fluido de 
referencia con el que se diseña. 
 

La m áquina térm ica, por lo tanto, es aquélla que opera con fluidos com presibles 
que, adem ás, fluyen con flujo com presible. Esto im plica una variación significativa de 
presión entre la entrada y la salida de la m áquina, que es la que produce la variación de 
densidad del fluido. El flujo a través de una m áquina térm ica se considera que se produce 
de form a adiabática por lo que, junto con la variación de densidad, se produce una 
variación de tem peratura, que puede ser im portante y requerir de refrigeración (en 
com presores, por ejem plo). De ahí su denom inación com o m áquinas térm icas. 
 

Aunque m uchos de los conceptos que se van a desarrollar en esta asignatura son 
válidos tanto para m áquinas hidráulicas com o para m áquinas térm icas, en aspectos 
específicos está orientada a las m áquinas hidráulicas. Las m áquinas térm icas tienen m ás 
relación con aspectos que se contem plan m ás específicam ente en asignaturas de 
term otecnia. 
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1.3. Clasificación de las M áquinas Hidráulicas 
 

Las m áquinas hidráulicas se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios, 
que se van a proponer a continuación. El prim ero de ellos sirve para separar los dos 
grandes grupos de m áquinas de fluidos en m áquinas de desplazam iento positivo y 
turbom áquinas, y el resto para realizar clasificaciones dentro de las turbom áquinas. 

 
 
1.3.1. Principio de Funcionam iento 
 

Si se utiliza com o criterio el tipo de elem ento que sirve para intercam biar energía 
entre el fluido y la m áquina, las m áquinas hidráulicas se clasifican en dos grandes grupos: 
 

a) M áquinas de Desplazam iento Positivo, o m áquinas volum étricas 
b) Turbom áquinas, o m áquinas de corriente 

 
Am bos tipos de m áquinas pueden ser generadoras o m otoras, es decir, actuar 

com o bom bas o com o turbinas, pero se diferencian en un aspecto fundam ental, com o es 
su principio de funcionam iento. A lo largo de la asignatura se tratarán am bas, pero se va a 
centrar el estudio principalm ente en las turbom áquinas, por presentar m ayor com plejidad 
teórica. 
 

En las m áquinas de desplazam iento positivo, la energía entre el fluido y la 
m áquina se intercam bia com o presión, que ejerce el propio elem ento de intercam bio. No 
im porta si el fluido cam bia de dirección o de velocidad. De form a general, la m áquinas de 
desplazam iento positivo se clasifican, a su vez, com o: Rotatorias (o Rotoestáticas), donde 
el elem ento de intercam bio gira, pero norm alm ente no dem asiado rápido; y de Ém bolo, 
donde el elem ento de intercam bio tiene un m ovim iento de vaivén. 
 
 En la turbom áquinas, el elem ento de intercam bio de energía entre m áquina y 
fluido consiste en un rodete, constituido por una serie de álabes (paletas, aspas) unidos a 
un eje giratorio. La velocidad de giro del eje es elevada, de ahí el calificativo de turbo, 
porque de ella depende el intercam bio de energía. La energía se intercam bia porque el 
sólido (el rodete) produce una aceleración del flujo (cam bio de m ódulo o dirección) que lo 
atraviesa, originando una fuerza. El principio de funcionam iento de las turbom áquinas, por 
tanto, está regulado por el teorem a del im pulso o de conservación de la cantidad de 
m ovim iento, que se recordará en el Tem a 2, y que derivará posteriorm ente en la ecuación 
de Euler. 
 
 
1.3.2. Grado de Reacción 
 

Un criterio am pliam ente utilizado para clasificar las turbom áquinas, 
particularm ente cuando em plean fluidos incom presibles, es el de Grado de Reacción. El 
grado de reacción, , es un parám etro que indica el tipo de energía de fluido que 
intercam bia la turbom áquina preferentem ente, y el teórico se define com o: 
 

m áquinalaenadaintercam bitotalEnergía
rodeteelenadaintercam bipresióndeEnergía

  (1.1) 
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Figura 1.1. Secciones de entrada (E) y salida 
(S) de la bom ba, y de entrada (1) y salida (2) 

del rodete. 

Las energías, cuando se trabaja con 
flujo de fluidos, se suelen expresar en 
unidades de altura de fluido, com o se verá en 
m ás detalle en el Tem a 2 con relación a la 
ecuación de Bernouilli. Para expresar de 
form a m ás adecuada el grado de reacción, 
conviene definir dos volúm enes de control: 
uno de ellos relacionado con la m áquina de 
fluidos, donde vam os a llam ar a la sección de 
entrada E y a la sección de salida S y que, por 
ejem plo, podrían situarse en las bridas de 
unión de una bom ba a la conducción donde 
se la sitúa; y el otro se relaciona con el 
rodete, donde vam os a llam ar a la sección del 
entrada del fluido al rodete 1 y a la sección 
de salida 2. La Figura 1.1 m uestra de form a 
esquem ática a qué correspondería cada una 
de esas secciones, para el caso concreto de una bom ba centrífuga. De esta form a, el grado 
de reacción se puede expresar com o: 
 

H
g
pp 12





  [adim ensional] (1.2) 

 
donde H representa la energía, en altura de fluido, intercam biada entre la m áquina y el 
fluido (salida m enos entrada), de la que hablarem os m ás adelante, y p2 – p1 representa la 
diferencia de presión del fluido entre la salida y la entrada del rodete. 
 

Lo norm al es que el grado se reacción se encuentre com prendido entre 0 y 1, 
aunque en ocasiones podría ser superior a la unidad. Si es cero, im plica que en el rodete 
de la turbom áquina no se intercam bia energía en form a de presión. Si es distinto de cero, 
im plica que al m enos parte de la energía se intercam bia en el rodete en form a de presión. 
Norm alm ente, se trabaja con el grado de reacción real, que se define de form a 
ligeram ente diferente, com o: 
 

t

12

H
g
pp




  (1.3) 

 
donde H t representa la energía, en altura de fluido, asociada con la potencia de propulsión. 
Estos conceptos se relacionarán entre sí y con las potencias m ás adelante. 
 

De acuerdo con este criterio, las turbom áquinas se clasifican en dos grandes 
grupos: 
 

a) Turbom áquinas de Acción o de Im pulso 
b) Turbom áquinas de Reacción 
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Las Turbom áquinas de Acción son aquéllas en la que el grado de reacción es igual 
a cero, es decir, en la turbom áquina no se intercam bia energía en form a de presión. Las 
Turbom áquinas de Reacción son aquéllas en las que al m enos parte de la energía se 
intercam bia en form a de presión, es decir, todas las dem ás (e  0). 
 

En la práctica, las bom bas son siem pre de reacción, m ientras que las turbinas 
pueden ser tanto de acción com o de reacción. 
 
 
1.3.3. Dirección de Flujo en el Rodete 
 

En función de la dirección del flujo en el rodete, las turbom áquinas se pueden 
clasificar en tres grupos: 
 

a) Turbom áquinas Radiales 
b) Turbom áquinas M ixtas 
c) Turbom áquinas Axiales 

 
En turbom áquinas, las com ponentes de las velocidades no se suelen descom poner 

en los ejes x, y y z, sino que, por sencillez y com odidad, se suelen utilizar tres 
com ponentes definidas por la posición relativa en el rodete de la turbom áquina: una 
com ponente radial, en la dirección del radio del rodete, y que norm alm ente llevará un 
subíndice r; una com ponente axial, en la dirección del eje del rodete, y que norm alm ente 
llevará un subíndice a; y una com ponente tangencial, tangente a la dirección de giro del 
rodete, y que norm alm ente llevará un subíndice t. Las tres com ponentes son 
perpendiculares entre sí. 
 

La com ponente tangencial de la velocidad del fluido siem pre está presente en una 
turbom áquina, ya que está relacionada con el giro del rodete, pero las otras dos pueden 
estar presentes o no, en función de la geom etría del rodete y de la turbom áquina. Así, 
turbom áquinas radiales son aquéllas en las que la velocidad del fluido tiene com ponente 
radial y tangencial, pero su com ponente axial es 
igual a cero (no avanza el fluido dentro de la 
turbom áquina en la dirección del eje). Por otro 
lado, turbom áquinas axiales son aquéllas en las que 
la velocidad del fluido tiene com ponente axial y 
tangencial, pero su com ponente radial es igual a 
cero (no avanza del fluido dentro de la 
turbom áquina en dirección del radio del rodete, 
sino que entra y sale a la m ism a distancia del eje). 
Finalm ente, las turbom áquinas m ixtas son aquéllas 
en las que la velocidad del fluido en su interior 
tiene com ponente radial, axial y tangencial, y 
ninguna de ellas es igual al cero. 
 

La Figura 1.2 m uestra las direcciones de las 
com ponentes de la velocidad de form a esquem ática 
sobre una turbom áquina, en un elem ento de fluido 
cualquiera, representado por el punto rojo. 

ca
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cr

ct
ca
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ct

Figura 1.2. Com ponentes de la 
velocidad absoluta del fluido en una 

turbom áquina. 
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Para sim plificar los desarrollos 
teóricos en turbom áquinas, de form a que se 
puedan generalizar independientem ente de 
la dirección de flujo en el rodete, es 
habitual considerar la com ponente 
m eridional de la velocidad. La com ponente 
m eridional es la sum a vectorial de las 
com ponentes radial y axial, tal com o se 
m uestra en la Figura 1.3. 
 

En turbom áquinas radiales, dado 
que la com ponente axial de la velocidad del 
fluido es nula, se puede dibujar la 
trayectoria de un elem ento del fluido a lo 
largo del rodete sobre la superficie de un 
disco, com o se m uestra en la Figura 1.4, 
donde se m uestra tam bién el aspecto del rodete de una típica turbom áquina radial. Sobre 
la trayectoria, se indica el punto de entrada al rodete (1) y el punto de salida del rodete 
(2) del elem ento del fluido. En estas turbom áquinas es habitual que el rodete esté cerrado 
por la parte posterior, guiando el fluido en dirección radial. 

 
En turbom áquinas axiales, dado que la com ponente radial de la velocidad del 

fluido es nula, se puede dibujar la trayectoria de un elem ento de fluido a su paso por el 
rodete sobre la superficie lateral de un cilindro, com o se m uestra en la Figura 1.5, donde 
se m uestra tam bién el aspecto de una típica turbom áquina axial. En la Figura 1.2 se puede 
apreciar esta m ism a turbom áquina en una posición m ás frontal. Sobre la trayectoria se 
indica el punto de entrada al rodete (1) y el punto de salida del rodete (2) del elem ento de 
fluido. La superficie del cilindro se ha dibujado a escala con la turbom áquina y en posición 
sem ejante, en una posición radial coherente con el paso de un elem ento de fluido a su 
través. En estas turbom áquinas, la carcasa alrededor del rodete, y el diseño de los álabes, 
guían al fluido en dirección axial. 

ca

cr

ct

ca

cr

ct

cm

Figura 1.3. Com ponente m eridional de la 
velocidad absoluta del fluido, com o sum a de 

las com ponentes radial y axial. 

1
2

Figura 1.4. Trayectoria descrita por un elem ento de fluido a su paso por el rodete de una 
turbom áquina radial. A la derecha se m uestra una turbom áquina radial, donde se puede 

apreciar el aspecto del rodete. 
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En cuanto a las turbom áquinas m ixtas, dado que presentan las tres com ponentes 

de la velocidad, la superficie sobre la que se puede dibujar la trayectoria de un elem ento 
de fluido a través de su rodete es interm edia entre las dos anteriores, com o se puede 
apreciar en la Figura 1.6, donde tam bién se m uestra, esquem atizado, el aspecto de un 
rodete para este tipo de turbom áquinas que, com o puede observarse, es una com binación 
de los dos casos extrem os anteriores. 

1

2

Figura 1.5. Trayectoria descrita por un elem ento de fluido a su paso por el rodete de una 
turbom áquina axial. A la derecha se m uestra una turbom áquina axial en posición 

sem ejante a la de la superficie dibujada. 

1

2

Figura 1.6. Trayectoria de un elem ento de fluido a su paso por una turbom áquina 
m ixta. A la derecha, esquem a del rodete de una turbom áquina m ixta. 
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1.4. Potencias y Redim ientos en M áquinas Hidráulicas 
 

La relación entre potencias y rendim ientos se establece de form a opuesta en 
m áquinas generadoras y en m áquinas m otoras, ya que la energía que se consum e y la que 
se genera es la opuesta. Los rendim ientos se establecen com o cociente de potencias: el 
rendim iento global relaciona la potencia de salida de la m áquina con la potencia de 
entrada; y este rendim iento global se distribuye en tres rendim ientos, relacionados con 
tres tipos de pérdidas: el rendim iento hidráulico, h, el rendim iento volum étrico, V, y el 
rendim iento m ecánico, m. 
 
 
1.4.1. Potencias y Rendim ientos en M áquinas Generadoras 
 

En bom bas, la energía que se 
consum e (potencia de entrada) es energía 
m ecánica en el eje, y la que se genera 
(potencia de salida) es energía de fluido. 
Entre la que se consum e y la que se genera 
hay siem pre unas pérdidas, por lo que los 
rendim ientos son inferiores al 100 % . 
 

Para ilustrar los diferentes tipos de 
pérdidas, que perm iten relacionar potencias 
y rendim ientos en bom bas, se m uestra la 
Figura 1.7. 
 

a) Potencia al freno, Pe 

 
Es la potencia de entrada en 

bom bas, la energía que proporciona el 
m otor al eje. Se conoce tam bién com o 
potencia exterior en el eje. Es la potencia 
total disponible, que se relaciona con: 
 

uFrFMPe   (1.4) 
  
donde F es la fuerza al freno, M  es el 
m om ento de esa fuerza o par m otor, r es la 
distancia perpendicular entre la posición en que se ejerce la fuerza y el eje de giro,  es la 
velocidad angular de giro, y u es la velocidad tangencial de giro en el punto en que se 
ejerce la fuerza. 
 

b) Potencia interior en el eje, Pi 

 
Se conoce com o Pi, y corresponde a la potencia al freno después de restar las 

pérdidas m ecánicas o externas. Las pérdidas m ecánicas o externas son las pérdidas por 
rozam iento del eje al girar en los cojinetes que lo sujetan, y en el prensaestopas, a la 
entrada de la bom ba. Tam bién son pérdidas m ecánicas las que se producen por 
rozam iento del rodete con la pequeña cantidad de fluido que queda atrapado entre éste y 

Figura 1.7. Pérdidas en m áquinas 
generadoras. 
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la parte trasera de la bom ba, al girar, debidas a la viscosidad del fluido. Esta potencia se 
expresa com o: 
 

tri HQgP   (1.5) 
 
donde Q r representa el caudal que circula por el rodete, y H t es la altura técnica 
com unicada al fluido. El rendim iento m ecánico se expresa com o: 
 

e

i
m P

P
  (1.6) 

 
y en turbom áquinas generadoras suele estar com prendido entre 0,95 y 0,99. 
 

c) Potencia interior teórica en el eje, Pit  
 

La potencia interior teórica en el eje es la potencia interior en el eje después de 
restar las pérdidas volum étricas o intersticiales. No todo el fluido que circula por el rodete 
es bom beado por la bom ba, sino que en parte se desperdicia en las pérdidas volum étricas 
exteriores y en las interiores. Las pérdidas volum étricas exteriores corresponden al caudal 
que se escapa por el prensaestopas, m ientras que las interiores son las relacionadas con el 
caudal que, una vez atravesado el rodete, y puesto que la sección de im pulsión y de 
aspiración en turbom áquinas no están aisladas entre sí, retorna a la zona de im pulsión, a 
m enor presión. El total de estas pérdidas volum étricas se puede expresar com o caudal 
desperdiciado, de acuerdo con: 
 

QQq r   (1.7) 
 
donde q son las pérdidas volum étricas, Q r es el caudal que circula por el rodete, y Q el 
caudal que proporciona la bom ba. 
 

La potencia interior teórica en el eje viene dada, de acuerdo con esta 
nom enclatura, por: 
 

tit HQgP   (1.8) 
 
que se relaciona con el caudal que realm ente proporciona la bom ba. El rendim iento 
volum étrico se puede expresar com o: 
 

qQ
Q

P
P

i

it
V


  (1.9) 

 
d) Potencia del flujo, P 

 
Se conoce tam bién com o potencia hidráulica, y corresponde a: 

 
HQgP   (1.10) 
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Esta potencia del flujo es la potencia interior teórica en el eje después de restarle las 
pérdidas hidráulicas. Las pérdidas hidráulicas se agrupan en tres categorías: pérdidas por 
rozam iento del flujo (en los álabes y en la m áquina en general), H r, pérdidas por choques 
(con los álabes a la entrada, con la corona directriz y la voluta a la salida, com o se verá 
m ás adelante), H c, y pérdidas por energía cinética no aprovechada. Las pérdidas por 
rozam iento se suelen expresar com o: 
 

2
rr QKH   (1.11) 

 
donde Kr es una constante de rozam iento; las pérdidas por choques se expresan com o: 
 

 2cc *QQKH   (1.12) 
 
donde Kc representa una constante de choque, y Q* es el caudal de diseño de la bom ba, ya 
que los choque se producen al alejarse de las condiciones de diseño; y las pérdidas por 
energía cinética desaprovechada com o: 
 

g2
v

H
2
E

v


  (1.13) 

 
donde vE representa la velocidad m edia del fluido en el tubo de entrada. Todas estas 
pérdidas están expresadas en unidades de altura del fluido que atraviesa la bom ba. El 
rendim iento hidráulico viene dado por: 
 

tit
h H

H
P
P
  (1.14) 

 
donde H, en bom bas, suele coincidir en la práctica con H m (la diferencia de carga de 
presión del fluido a la salida y a la entrada de la bom ba). Finalm ente, el rendim iento 
global de la bom ba corresponde a: 
 

hVm
e M

HQg
P
P





  (1.15) 

 
La Figura 1.8 puede 

ser útil para ver la relación 
entre las potencias, las 
pérdidas y los rendim ientos 
en bom bas. 
 
 

Figura 1.8. Relación entre potencias y pérdidas en m áquinas 
generadoras. 
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1.4.2. Potencias y Rendim ientos en M áquinas M otoras 
 

En turbinas, la energía que se consum e (potencia de entrada) es energía del fluido, 
y la que se genera (potencia de salida) es energía m ecánica en el eje. Entre la que se 
consum e y la que se genera hay siem pre unas pérdidas, por lo que los rendim ientos son 
inferiores al 100 % . 
 

a) Potencia del flujo, P 
 

Es la potencia que cede el fluido en la turbom áquina, y viene dada por: 
 

HQgP   (1.10) 
 

b) Potencia interior teórica en el eje, Pit 

 
La potencia interior teórica en el eje corresponde a la potencia del flujo después de 

restarle las pérdidas hidráulicas: rozam iento, choques y energía cinética desaprovechada. 
Se puede expresar com o: 
 

tit HQgP   (1.8) 
 

 Las pérdidas por rozam iento se suelen expresar m ediante la ecuación (1.11) y las 
pérdidas por choques m ediante la ecuación (1.12), ya que se producen por razones 
sim ilares en turbinas y bom bas. Las pérdidas por energía cinética desaprovechada se 
expresan en función de la velocidad de salida del fluido, ya que corresponden a la energía 
cinética del fluido que no se ha podido aprovechar en la turbina. Se expresa m ediante la 
ecuación general: 
 

g2
v

H
2
S

v


  (1.16) 

 
en unidades de altura del fluido que atraviesa la turbina. 
 

De acuerdo con esto, se puede expresar el rendim iento hidráulico en turbinas 
com o: 
 

H
H

P
P tit

h   (1.17) 

 
donde H representa, en el caso de turbinas, la carga del fluido a la entrada de la turbina, 
que se suele asociar con la altura del salto (en em balses). 
 

c) Potencia interior en el eje, Pt 

 
La potencia interior en el eje corresponde a la potencia interior teórica en el eje 

después de restarle las pérdidas volum étricas, y se puede expresar com o: 
 

tri HQgP   (1.5) 
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Las pérdidas volum étricas exteriores serían sim ilares a las de las bom bas, pero las 
pérdidas volum étricas interiores se explican de form a algo diferente. En turbinas, es el 
fluido el que cede su energía y, al ser el rodete el elem ento de intercam bio de energía, 
sólo el caudal que atraviese el rodete cederá su energía a la turbina. Parte del flujo, dado 
que la sección de entrada y la de salida no están aisladas entre sí, atravesará la turbina, 
pero esquivando al rodete, ya que en este caso la sección de salida está a m enor presión, y 
es por tanto la dirección natural de flujo. En este caso, por lo tanto: 
 

rQQq   (1.18) 
 
dado que el caudal que pasa por el rodete es inferior al que atraviesa la turbina. 
 

Por lo tanto, el rendim iento volum étrico, en turbinas, viene dado por: 
 

Q
qQ

P
P

it

i
V


  (1.19) 

 
d) Potencia al freno, Pe 

 
La potencia al freno, o potencia exterior en el eje, corresponde a la potencia 

interior en el eje después de restarle las pérdidas m ecánicas o externas. Viene dada por la 
expresión: 
 

 MPe  (1.4) 
 
de donde el rendim iento m ecánico, que suele estar com prendido entre 0,95 y 0,99, se 
expresa com o: 
 

i

e
m P

P
  (1.20) 

 
y el rendim iento global para turbinas viene dado por: 
 

hVm
e

HQg
M

P
P





  (1.21) 

 
La Figura 1.9 puede ser útil para ver la relación entre las potencias, las pérdidas y 

los rendim ientos en turbinas. 

Figura 1.9. Relación entre 
potencias y pérdidas en 

m áquinas m otoras.


