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Tem a 7. Turbinas de Reacción. 
 
 
7.1. Elem entos de las Turbinas de Reacción 
 

Las turbinas de reacción son de adm isión total, es decir, el fluido entra al rodete 
por toda la periferia, a diferencia de lo que ocurría con las turbinas Pelton. Están 
constituidas por la tubería forzada, la cám ara espiral, el distribuidor, el rodete y el tubo de 
aspiración o descarga. En este grupo, se encuentran varios tipos de turbinas: las turbinas 
Francis, que son radiales o m ixtas, y las turbinas Hélice, Kaplan y Bulbo, todas ellas 
axiales. 
 
 
7.1.1. Características de la Tubería Forzada 
 

La tubería forzada ya se describió en el punto 5.5, y su m isión, en turbinas de 
reacción, es conectar el em balse con la cám ara espiral. Está diseñada para producir una 
m ínim a pérdida de carga, y con chim enea de equilibrio para evitar golpes de ariete, sobre 
todo para H grandes. La tubería es tanto m ás corta y m ás gruesa cuanto m ayor es la 
velocidad específica de la turbina, ya que opera a m enor H y m ayor Q. 
 
 
7.1.2. Características de la Cám ara Espiral 
 

La m isión de la cám ara espiral, tam bién 
com entada en el punto 5.5, es igualar las velocidades 
del fluido en toda la periferia, antes de la entrada del 
agua al distribuidor. Para turbinas Francis lentas (nS 
bajo), la cám ara espiral suele ser m etálica y de sección 
circular. A m edida que nS va aum entando, la sección de 
la cám ara espiral va tam bién aum entando, el m aterial 
de construcción pasa a ser horm igón, y la sección pasa 
a ser rectangular. La Figura 7.1 m uestra un ejem plo de 
am bos tipos de cám aras. 
 

En turbinas Francis lentas, suele existir una 
válvula de alivio en la cám ara espiral, conocida com o 
orificio com pensador. Su m isión es evitar las 
sobrepresiones ocasionadas  por las variaciones de 
caudal en la turbina, necesarias para ajustarse a la 
dem anda de electricidad. 
 
 
7.1.3. Características del Distribuidor 
 

El distribuidor está constituido por una serie de álabes guía orientados, situados en 
todo el perím etro de entrada de fluido desde la cám ara espiral hacia el rodete, encargados 
de dirigir el fluido hacia el rodete en la dirección m ás adecuada para aprovechar al 
m áxim o su energía (obtener el rendim iento m ás elevado posible). Dado que el ángulo de 

Figura 7.1. Cám ara espiral de 
sección circular y rectangular. 
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entrada de la velocidad absoluta al 
rodete óptim o (1) puede variar con el 
caudal de agua que atraviesa la turbina, 
estos álabes poseen un eje que perm ite 
orientarlos (a todos en conjunto, 
m odificando 1’): para caudal nulo, 1’ 
 0º, m ientras que para caudal m áxim o 
puede variar entre 15 y 40º. La Figura 
7.2 m uestra el aspecto del distribuidor 
de una turbina de reacción. 
 
 
7.1.4. Características del Rodete 
 

Las características del rodete de 
las turbinas de reacción dependen del 
tipo de turbina y, dentro de ésta, del 
valor de la velocidad específica. Las 
turbinas Francis, com o se ha 
com entado, son de tipo radial o m ixto, y 
trabajan en un intervalo am plio de nS (entre 50 y 450; son, por tanto, m ás rápidas que las 
turbinas Pelton). En turbinas, la clasificación com o radiales o m ixtas tiene que ver 
específicam ente con las com ponentes de la velocidad absoluta del fluido en la sección de 
entrada al rodete (1). Son de tipo radial cuando la velocidad específica, nS, es inferior a 
aproxim adam ente 150 y, por encim a de este valor, va aum entando la com ponente axial, 
en turbinas Francis m ixtas. 
 

Las turbinas Hélice, Kaplan y Bulbo son axiales, de 
m odo que la velocidad absoluta del fluido en el rodete sólo 
tiene com ponente axial y tangencial. Son m ás rápidas que las 
turbinas Francis, ya que trabajan a velocidades específicas 
m ayores, y las turbinas Bulbo, a su vez, son m ás rápidas que 
las turbinas Hélice y Kaplan. Las turbinas Kaplan, de hecho, 
sólo se diferencian de las turbinas Hélice en que las prim eras 
presentan álabes giratorios orientables, de m odo que pueden 
adaptar el ángulo 1’ a las variaciones de caudal, para 
m axim izar el rendim iento de la turbina en cada m om ento 
(evitar choques con el álabe en el triángulo de entrada). La 
Figura 7.3 m uestra la variación del perfil del rodete y los 
álabes para turbinas Francis a distintos valores de velocidad 
específica. 
 

Los rodetes radiales, se caracterizan por m antener 
constante el ángulo 1’ de los álabes en cualquier posición 
axial de entrada al rodete, es decir, el triángulo de entrada no 
depende de la posición axial en el álabe. En los rodetes m ixtos 
y axiales, sin em bargo, este ángulo varía con la posición axial, 
de m odo que el triángulo de velocidades de entrada varía con 
el punto de entrada (en m ixtos, tanto con la posición axial 

Figura 7.2. Vista superior del distribuidor de una 
turbina de reacción 

Figura 7.3. Perfiles de 
rodetes de turbina Francis 

a distintas nS. 
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com o con la radial; en axiales, con la posición radial de entrada, ya que la sección de 
entrada es perpendicular al eje). Las Figuras 1.2 y 1.4 pueden ayudar a visualizar esta 
situación, aunque los rodetes que m uestran corresponden a turbom áquinas generadoras, y 
no a turbinas. 
 

Norm alm ente, el eje del rodete en turbinas de reacción de centrales hidroeléctricas 
es vertical, con el alternador situado en la parte superior. 
 
 
7.1.5. Características del Tubo de Aspiración o de Descarga 
 

El tubo de aspiración o de descarga, en turbinas, es interior a la propia turbina, es 
decir, su salida al canal exterior es lo que señala la sección de salida (S) de la turbina. Se 
ha descrito ya en el punto 5.5.f con detalle. 
 

Com o ya se ha com entado, su diseño es fundam ental en turbinas de reacción, 
tanto m ás cuanto m enor es la carga del fluido a la entrada de la turbina. De hecho, 
representa alrededor del 10 %  del total de H en turbinas Francis, y hasta el 20 – 38 %  en 
turbinas Kaplan. 
 
 
7.2. Triángulos de Velocidades en Turbinas de Reacción 
 

En turbinas de reacción, cuando se habla de triángulos de velocidad se está 
hablando de valores m edios. Com o se ha com entado en el punto anterior, el triángulo de 
entrada depende (excepto en turbinas Francis radiales, donde, en cualquier punto de 
entrada del fluido en el álabe, el triángulo de velocidades es el m ism o) de la posición 
radial y axial del punto de la sección de entrada elegido. Por esta razón, su cálculo tiene 
m ucha m enos profundidad teórica que en turbinas Pelton. 
 
 
7.2.1. Triángulo de Velocidades de Entrada 
 

De acuerdo con la ecuación general, en el triángulo de entrada: 
 

111 uwc


  (3.3) 
 
donde c1 se puede estim ar a partir de una expresión sim ilar a la ecuación (6.6) deducida 
para turbinas Pelton: 
 

Hg2Cc 11   (6.6) 
 
y donde el factor de velocidad absoluta de entrada, C1, adim ensional, tom a el valor de 0,66 
para turbinas de reacción, m uy inferior al de turbinas Pelton. Este m enor valor de C1 indica 
que las turbinas de reacción tienen m enor rendim iento en el paso de la carga de fluido a 
velocidad que las turbinas Pelton. Sin em bargo, esto no im plica que las turbinas de 
reacción tengan m enor rendim iento que las turbinas Pelton, sino m ás bien al contrario, 
dado que no hay que olvidar que este tipo de turbinas tam bién intercam bian energía en el 
rodete en form a de presión. 
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La velocidad tangencial del rodete a la entrada (de diseño), u1*, se determ ina 
tam bién a partir de una expresión sim ilar a la ecuación (6.6): 
 

Hg2*U*u 11   (7.1) 
 
donde el factor de velocidad tangencial a la entrada, U 1*, se determ ina de form a gráfica, 
en función de nS, com o se verá m ás adelante. 
 

Tam bién de form a gráfica, en función de nS, se determ ina el ángulo form ado entre 
am bos vectores, 1*, con lo que la velocidad relativa del fluido a la entrada, w 1, queda 
fijada, así com o 1* (o 1’*, si nos referim os al ángulo de diseño del álabe en el rodete). El 
ángulo 1’*, para evitar cavitación, es m enor de 90º. 
 
 
7.2.2. Triángulo de Velocidades de Salida 
 

De acuerdo con la ecuación (3.4), el triángulo de velocidades de salida está 
relacionado por: 
 

222 uwc


  (3.4) 
 

El vector u2 se calcula tam bién de form a gráfica, a partir de u1 y de la estim ación 
del cociente D2/D1 en función de nS. Una vez estim ado este cociente, y de acuerdo con la 
ecuación (3.7), despejando u2: 

1

2
12 D
D

uu   (7.2) 

 
A la salida del fluido del rodete hacia el tubo de descarga, interesa que el fluido 

salga sin rotación, para reducir pérdidas. Esto equivale a decir que la velocidad absoluta 
del fluido a la salida del rodete no tiene com ponente tangencial, sino sólo com ponente 
m eridional, es decir, el ángulo 2*  90º. En la práctica, y considerando todos los efectos, 
el m ínim o de pérdidas se produce a valores de ángulo algo inferiores, cuando 75º  2*  
85º, pero se tom ará com o 90º para sim plificar, en relación con la ecuación de Euler. 
 
 
7.3. Rendim iento Hidráulico de una Turbina de Reacción 
 

Dado que se trabaja con valores m edios de los triángulos, el estudio teórico con 
relación al rendim iento es sólo aproxim ado, y será necesario trabajar con m odelos 
posteriorm ente, para afinar el diseño. 
 

De acuerdo con la ecuación de Euler, de form a general: 
 

g
cosuccosuc

H 222111
t


  (3.17) 
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Particularizada al caso de las turbinas de reacción, donde, com o se ha com entado en el 
punto anterior, 2*  90º, queda: 
 

g
cosuc

H 111
t


  (7.3) 

 
de donde se puede obtener el rendim iento hidráulico de las turbinas de reacción com o: 
 

Hg
cosuc

H
H 111t

h



  (7.4) 

 
en la que, sustituyendo la ecuación (6.6) y la ecuación (7.1), se obtiene: 
 

111h cosUC2   (7.5) 
 

donde el rendim iento hidráulico se expresa en función de los factores de velocidad 
absoluta y tangencial a la entrada, y el ángulo entre am bas velocidades. De acuerdo con la 
ecuación (7.5), el rendim iento hidráulico de las turbinas de reacción es m ejor a pequeños 
valores de 1. 
 
 
7.4. Rendim iento de las Turbinas de Reacción a Velocidad Angular Constante 
 

Cuando la turbina de reacción está diseñada e instalada, la velocidad angular de 
funcionam iento se m antiene constante, fijada por los requisitos del alternador. El 
com portam iento de las turbinas de reacción frente a variaciones de caudal, alrededor del 
de diseño, depende del tipo de 
turbina de que se trate, y se 
m uestra de form a aproxim ada, en 
función del caudal relativo, en la 
Figura 7.4. 
 

Las turbinas Francis tienen 
un intervalo relativam ente 
estrecho de caudales alrededor 
del caudal de diseño con 
rendim iento elevado, aunque el 
rendim iento m áxim o que pueden 
ofrecer, correspondiente a un 
valor de nS de 225, es superior al 
m áxim o rendim iento de una 
turbina Pelton. 
 

Las turbinas Hélice, 
Kaplan y Bulbo presentan un 
com portam iento interm edio en 
cuanto a am plitud de caudal 
relativo alrededor del caudal de 

Figura 7.4. Curvas de rendim iento en función del 
caudal relativo, en turbinas de reacción: línea 

continua, turbinas Francis; línea discontinua, turbinas 
axiales (línea punteada, turbinas Pelton). 
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diseño con rendim iento elevado. Estas 
turbinas no presentan un m áxim o de 
rendim iento frente a nS, sino que el 
rendim iento va dism inuyendo a m edida 
que la turbina es m ás rápida. 
 

Por otro lado, suele ser habitual 
representar el rendim iento de turbinas, 
así com o H y Q en form a de curvas 
características frente a la potencia. La 
Figura 7.5 m uestra una representación 
de este tipo, donde se ha em pleado 
com o variable independiente la 
potencia (al freno) nom inal, expresada 
en porcentaje. La potencia nom inal es 
un tipo de potencia que se em plea 
habitualm ente en turbinas. No es la 
potencia m áxim a de la turbina, que 
norm alm ente es superior, ni tam poco la 
potencia de diseño. En realidad se 
define con relación a la potencia de 
diseño, o potencia norm al de la turbina, de acuerdo con la siguiente relación: 
 

nom inalPotencia9,0*Porm alnPotencia e   (7.6) 
 
donde, la potencia norm al viene dada por: 
 

*HQg*Pe   (7.7) 
 

Con relación a la potencia, las turbinas Francis se diseñan para potencias 
superiores a las turbinas Pelton, hasta unos 500.000 CV. 
 
 
7.5. Diseño Básico de Turbinas de Reacción 
 

Para realizar un diseño básico de turbinas de reacción, se em plean gráficas tales 
com o la que se m uestra en la Figura 7.6, donde se representan relaciones adim ensionales 
en función de la velocidad específica, nS. En la gráfica se m uestran los intervalos de 
velocidad específica correspondientes a cada tipo de turbina, a la que le corresponden 
relaciones adim ensionales específicas. 
 
 
7.5.1. Diseño Básico de una Turbina Francis 
 

Com o en el diseño de cualquier turbina, se conoce la altura del salto, H, y el caudal 
de diseño, Q* (o bien, de la potencia al freno de diseño). Si lo que se conoce el caudal, lo 
prim ero que debe hacerse es estim ar Pe*, para lo que se utiliza un rendim iento aproxim ado 
de 0,9 (el 90 % ), según la ecuación (6.32): 
 

Q

H


% Potencia nominal
0 100

Q

H


% Potencia nominal
0 100

Q

H


Q

H


% Potencia nominal
0 10090

Potencia normal 
o de diseño

9090

Potencia normal 
o de diseño

Figura 7.5. Curvas características de turbinas de 
reacción frente a la potencia. 
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9,0*H*Qg*Pe   (6.32) 
 

Si se conoce n, ya se puede calcular nS; en caso contrario, se tom ará el valor de 
revoluciones por m inuto de giro sincrónicas (ver punto 5.2) que dé com o resultado un 
valor de nS lo m ás cercano posible a 225 (que corresponde con el rendim iento m áxim o). 
 

Una vez decidido, de acuerdo con el valor de nS obtenido, que se trata de una 
turbina Francis, el m ódulo de la velocidad absoluta del fluido a la entrada se calcula con 
la ecuación (6.6), tom ando C1  0,66. El siguiente paso es determ inar U 1* a partir de la 
gráfica de la Figura 7.6, conocido el valor de nS, y aplicando la ecuación (7.1) obtener u1*. 

Figura 7.5. Factores de diseño en diseño básico de turbinas. 
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A partir de éste, se obtiene el diám etro de entrada al rodete, D1, m ediante una relación 
sim ilar a la de la ecuación (6.7): 
 

60
nD

u 1
1


  (7.8) 

 
El ángulo 1*, se determ ina tam bién a partir de la gráfica de la Figura 7.6 y, una 

vez conocido, se puede estim ar el rendim iento hidráulico, aplicando la ecuación (7.5). Por 
trigonom etría, en el triángulo de velocidades de entrada se determ ina 1’ de acuerdo con 
la ecuación: 
 















*cosC*U
*senC

arctg'
111

11
1  (7.9) 

 
A partir de este punto, desde el valor de nS conocido, se lee en la Figura 7.6: la 

variable D2/D1, de donde se puede obtener D2; la variable Dt/D1, de donde se puede obtener 
Dt; la variable B/D1, de donde se puede obtener B; la variable B/Dd, de donde puede 
obtenerse Dd; la variable z, y el rendim iento de diseño de la turbina, *. Estas variables 
representan: B, la anchura de la sección de entrada al rodete (la altura de los álabes del 
distribuidor); D1, el diám etro del punto m edio de la sección de entrada al rodete (hacia la 
m itad de altura de los álabes del distribuidor); Dt, el diám etro de la turbina (en el punto de 
m áxim a sección del rodete); D2, el diám etro m edio de la sección de salida del distribuidor; 
y Dd, el diám etro del tubo de descarga en el punto de salida del rodete. z es el núm ero de 
álabes del rodete. 
 

Todas estas variables perm iten hacer un diseño básico de la turbina Francis. Una 
vez conocidas, se recalcula el valor de la potencia al freno de diseño, considerando el 
nuevo valor de rendim iento de diseño determ inado m ediante la Figura 7.6: 
 

**H*Qg*Pe   (7.10) 
 

Si lo que se conoce de partida es la Pe*, en lugar de Q*, lo que debe recalcularse en 
este punto es el caudal de diseño. 
 
 
7.5.2. Diseño Básico de una Turbina Kaplan (Hélice o Bulbo) 
 

Los datos de partida para el diseño son los m ism os que los com entados en el punto 
6.6 para las turbinas Pelton, y en el punto 7.5.1 para las turbinas Francis: H, y Q* (o bien 
Pe*). Si se conoce el caudal, se estim a la potencia a partir de la ecuación (6.32), 
suponiendo un rendim iento de 0,9. El valor de nS, para continuar con el diseño desde este 
punto, debiera estar com prendido en los valores correspondientes a la turbina Kaplan 
(Hélice o Bulbo). 
 

Dado que se trata de turbinas axiales, la única com ponente de la velocidad 
absoluta del fluido relacionada con el caudal es la com ponente axial, y es ésta la que nos 
interesa determ inar. Para ello, en la Figura 7.6, entrando con el valor de nS determ inado, se 
obtiene el factor de velocidad axial absoluta, Ca (en realidad, su cuadrado). Este factor se 
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relaciona con la com ponente axial de la velocidad absoluta, ca, de acuerdo con una 
expresión sim ilar a la de la ecuación (6.6), dada por: 
 

Hg2Cc aa   (7.11) 
 

Esta velocidad se encuentra relacionada con el caudal que atraviesa la turbina de 
acuerdo con: 
 

  kcDD
4

Q a
2
i

2



  (7.12) 

 
donde D corresponde al diám etro de la turbina en el punto donde está situado el rodete, y 
Di es el diám etro ocupado por el eje. El factor k sirve para corregir por la fracción de 
sección de flujo ocupada por los álabes (si no se conoce, puede tom arse com o la unidad). 
 

El valor del cociente Di/D, tal com o se especifica en la Figura 7.6, tom a un valor 
com prendido entre 0,4 y 0,5. Si se conoce el caudal, la ecuación (7.12), junto con la 
relación entre Di/D y el valor de ca, se puede estim ar el diám etro D y el diám etro Di, que 
perm iten diseñar la turbina. El núm ero de álabes, z, y el factor B/D se leen tam bién de la 
Figura 7.6. De éste últim o, se puede determ inar la altura de los álabes del distribuidor. 
Finalm ente, determ inando el valor de * de la Figura 7.6, entrando con nS, se puede 
recalcular la potencia al freno de diseño m ediante la ecuación (7.10). 


