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Tem a 4. Sem ejanza en Turbom áquinas. 
 
 
4.1. Condiciones de Sem ejanza 
 

Los estudios de sem ejanza en turbom áquinas se realizan para poder com parar 
entre turbom áquinas sem ejantes y establecer fam ilias entre ellas, para predecir cuáles 
pueden ser los efectos del cam bio de condiciones de operación, y para poder trabajar en la 
m ejora del diseño m ediante la utilización de m odelos a escala. 
 

Se pueden establecer, de m enor a m ayor, diferentes niveles de sem ejanza, cada 
uno de los cuales requiere que se cum pla el nivel anterior. El prim er nivel es la sem ejanza 
geom étrica, el segundo nivel es la sem ejanza cinem ática y el tercer nivel de sem ejanza es 
la sem ejanza dinám ica. Es interesante trabajar con un nivel de sem ejanza lo m ás elevado 
posible, porque elevada sem ejanza im plica extender con confianza las conclusiones 
obtenidas en el estudio de m odelos hacia prototipos a escala real. 
 
 
4.1.1. Sem ejanza Geom étrica 
 

La sem ejanza geom étrica es el nivel de sem ejanza m ás bajo, aunque tam bién el 
que resulta visualm ente m ás claro. Establece la proporcionalidad entre las dim ensiones 
equivalentes de un prototipo y un m odelo y, con ello, perm ite definir el factor de escala, : 
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donde el subíndice p se refiere al prototipo y el subíndice m  se refiere al m odelo. La últim a 
parte de la ecuación (4.1) recoge la relación de diám etros del rodete entre el prototipo y el 
m odelo, com o una de las dim ensiones m ás características en turbom áquinas. 
 
 
4.1.2. Sem ejanza Cinem ática 
 

La sem ejanza cinem ática es el segundo nivel de sem ejanza, y para que se pueda 
plantear es necesario que exista sem ejanza geom étrica entre el prototipo y el m odelo. Este 
nivel de sem ejanza im plica sem ejanza entre los triángulos de velocidades del prototipo y 
del m odelo en puntos equivalentes, es decir, igualdad de los ángulos  y  en el prototipo 
y en el m odelo: 
 

mp   (4.2) 

mp   (4.3) 

 
lo que im plica proporcionalidad entre los m ódulos de las velocidades, de acuerdo con: 
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4.1.3. Sem ejanza Dinám ica 
 

La sem ejanza dinám ica es el siguiente nivel de sem ejanza y, para que pueda 
existir, requiere que se cum plan los dos niveles de sem ejanza anteriores. Este nivel de 
sem ejanza im plica proporcionalidad entre fuerzas en el prototipo y en el m odelo, en 
puntos equivalentes, lo que a su vez corresponde a la igualdad de núm eros adim ensionales 
que relacionan fuerzas. Desde el punto de vista de turbom áquinas, el Re es el núm ero 
adim ensional que relaciona fuerzas que presenta m ás interés. 
 

La existencia de sem ejanza dinám ica, entonces, im plicaría que se cum ple, al 
m enos, la siguiente relación entre el prototipo y el m odelo: 
 

mp ReRe   (4.5) 

 
Desarrollando la expresión para el núm ero de Reynolds en una turbom áquina, para 

rodete de prototipo y de m odelo girando a una determ inada velocidad angular, se tendría: 
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donde p y m son las viscosidades cinem áticas (cociente entre viscosidad y densidad) de 
los fluidos con los que opera la turbom áquina prototipo y m odelo, respectivam ente. 
 

Sim plificando para la situación m ás habitual, en que la turbom áquina prototipo y 
la turbom áquina m odelo se ensayan con el m ism o fluido (norm alm ente agua, al m enos en 
el diseño), p  m, se llega a: 
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es decir, la velocidad angular de giro del rodete de la turbom áquina m odelo tiene que ser 


2 veces la velocidad angular de giro del rodete de la turbom áquina prototipo, para que 
presenten sem ejanza dinám ica. Para hacernos una idea de lo que esto representa, 
podem os suponer, por ejem plo, que el prototipo sea 5 veces m ayor que el m odelo, es decir, 
  5, lo que no es un valor descabellado. Así, si el prototipo opera a 1.000 rpm  
(revoluciones por m inuto), que no es una velocidad elevada, el m odelo debería girar a: 
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que es un valor exagerado y que ocasionaría m uchos problem as de operación. 
 

Por esta razón, no se trabaja con sem ejanza dinám ica en turbom áquinas. Sí con 
sem ejanza geom étrica y tam bién con sem ejanza cinem ática, pero no con sem ejanza 
dinám ica. 
 

Restringir de esta form a el grado de sem ejanza con que se trabaja en 
turbom áquinas ocasiona problem as, sobre todo a la hora de operar con m odelos en el 
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diseño. Para m inim izarlos, tanto los m odelos com o los prototipos de turbom áquinas han 
de operar con valores de Re elevados, lo que se consigue operando con velocidades 
angulares altas y, sobre todo, con fluidos con viscosidad cinem ática relativam ente baja. El 
objetivo es asegurarse en am bos casos (prototipo y m odelo) que la turbom áquina opera en 
régim en turbulento, ya que en estas condiciones el factor de fricción (f, ecuación (2.7)) 
que, de m odo general, depende de la rugosidad relativa del sólido y del régim en de flujo: 
 

 Re,Dff   (4.8) 
 
pasa a depender únicam ente de la rugosidad relativa del rodete (zona horizontal en la 
gráfica de M oody, disponible en cualquier texto de m ecánica de fluidos, que representa la 
dependencia de f frente al Re, a diferentes valores de /D). 
 

Con estas condiciones, se obtiene una sem ejanza aceptable entre el prototipo y el 
m odelo, en prácticam ente todos los aspectos prácticos. El único aspecto que no se 
m antiene sem ejante com o consecuencia de obviar la sem ejanza dinám ica es el de los 
rendim ientos. Si el m aterial de que está construida la turbom áquina prototipo y m odelo es 
el m ism o, presentan com o característica com ún la rugosidad, , que depende del m aterial. 
Pero el factor de fricción, f, es función de la rugosidad relativa, /D, de acuerdo con la 
ecuación (4.8), y esta rugosidad relativa es m ayor en el caso del m odelo que del prototipo, 
ya que Dm  Dp: 
 

pm DD   (4.9) 

 
lo que trae com o consecuencia que fm  fp. De este m odo, las pérdidas por fricción son 
proporcionalm ente m ayores en el m odelo que en el prototipo, es decir, son 
proporcionalm ente tanto m ayores cuanto m enor es el tam año de la turbom áquina. Dado 
que las pérdidas por fricción afectan a los rendim ientos, el rendim iento de una 
turbom áquina es tanto m ayor cuanto m ayor es su tam año. Este enunciado se expresa 
m ediante la relación de M oody para los rendim ientos en turbom áquinas sem ejantes, en 
función del factor de escala, válida tanto para turbinas com o para bom bas: 
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4.1.4. Consecuencias de Operar en Condiciones de Sem ejanza 
 

Trabajar en condiciones de sem ejanza con prototipos y m odelos de turbom áquinas, 
im plica que se cum plen una serie de relaciones, derivadas exclusivam ente del análisis 
dim ensional, que se van a utilizar posteriorm ente para derivar las relaciones de sem ejanza: 
 

a) Relación entre velocidades y alturas 
 

Estableciendo una relación proporcional entre altura de fluido y energía cinética 
expresada en unidades de altura, se puede escribir: 
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donde no se ha incluido el térm ino de corrección para las velocidades m edias ya que, 
com o se ha indicado arriba, trabajar en condiciones de sem ejanza im plica trabajar en 
régim en turbulento en turbom áquinas. Despejando las velocidades, se llega a la siguiente 
relación: 
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b) Relación entre velocidades y revoluciones 

 
Partiendo de la ecuación (4.4) de sem ejanza cinem ática en turbom áquinas, y 

desarrollando las velocidades tangenciales del rodete en función de la velocidad angular 
(ecuación (3.1)), se tiene: 
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de donde: 
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donde np y nm representan las velocidades angulares expresadas en rpm , una unidad m uy 
com ún cuando se habla de turbom áquinas, y que, en ocasiones, es preceptivo usar. A 
partir de este m om ento, aunque la variable es la m ism a, se expresará la velocidad angular 
com o  cuando esté en radianes (adim ensional) por unidad de tiem po (típicam ente rad/s), 
y com o n cuando esté expresada en rpm . 
 
 
4.2. Relaciones de Sem ejanza en Turbom áquinas 
 

Todo lo com entado en el punto anterior perm ite enunciar las relaciones de 
sem ejanza en turbom áquinas. Para ello, es necesario separar en el estudio las turbinas de 
las bom bas, porque no interesa tom ar las m ism as variables com o variables independientes. 
 
 
4.2.1. Relaciones de Sem ejanza en Turbinas 
 

En turbinas, las variables que se tom an com o independientes cuando se establecen 
relaciones entre un m odelo y un prototipo son el factor de escala () y la altura (H). La 
altura corresponde a la carga del fluido a su entrada a la turbina (la energía que puede 
ceder), y se suele relacionar con el salto, o diferencia de alturas entre el em balse y el río 
en turbinas de centrales hidroeléctricas. 
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De acuerdo con esto, se establecen las siguientes tres relaciones de sem ejanza en 
turbinas: sem ejanza de revoluciones (n  n (,H)), sem ejanza de caudales (Q  Q (,H)) y 
sem ejanza de potencias (Pe  Pe (,H)). 
 

a) Sem ejanza de revoluciones 
 

Se obtiene igualando la ecuación (4.12) con la ecuación (4.14), y despejando la 
relación de revoluciones entre prototipo y m odelo: 
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b) Sem ejanza de caudales 

 
Se puede expresar la relación de caudales entre el prototipo y el m odelo 

considerando su relación con la sección de paso y la velocidad, com o: 
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Sustituyendo la relación entre las secciones por el factor de escala al cuadrado, y 

la relación de velocidades de acuerdo con la ecuación (4.12), se llega a la expresión que se 
busca: 
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c) Sem ejanza de potencias 

 
La potencia al freno (relacionada con la energía m ecánica que se obtiene de la 

turbina) se puede expresar en turbinas com o la potencia que cede el fluido a su paso por 
el rodete (relacionada con la energía del fluido) m ultiplicada por el rendim iento de la 
turbom áquina. De esta form a, la relación entre potencia al freno del prototipo y del 
m odelo se puede expresar com o: 
 

mmmm

pppp

mm

pp

em

ep

HQg

HQg

P

P

P

P









  (4.18) 

 
Sustituyendo la relación de caudales por la ecuación (4.17), se puede escribir: 
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Esta ecuación se sim plifica a m enudo, suponiendo que se em plea el m ism o fluido 

en el prototipo y en el m odelo (p  m), y un cociente de rendim ientos entre el prototipo y 
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el m odelo cercano a la unidad (los rendim ientos no son m uy distintos). En estas 
condiciones: 
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4.2.2. Relaciones de Sem ejanza en Bom bas 
 

En bom bas, las variables que se tom an com o independientes a la hora de 
establecer relaciones entre un m odelo y un prototipo son: el factor de escala () y las 
revoluciones de giro del rodete de la bom ba (n). 
 

De acuerdo con esto, se establecen las siguientes tres relaciones de sem ejanza en 
bom bas: sem ejanza de alturas (H  H (,n)), sem ejanza de caudales (Q  Q (,n)) y 
sem ejanza de potencias (Pe  Pe (,n)). 
 

a) Sem ejanza de alturas 
 

Se obtiene igualando la ecuación (4.12) y la ecuación (4.14), de la m ism a form a 
que en turbinas, pero despejando la relación entre alturas de prototipo y m odelo: 
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b) Sem ejanza de caudales 

 
Partiendo de la ecuación (4.16) que relaciona los caudales entre prototipo y 

m odelo, válida tam bién para bom bas, y sustituyendo la relación de secciones por el factor 
de escala al cuadrado, y la relación de velocidades por la ecuación (4.14), se puede 
escribir: 
 

m

p3

m

p

n

n

Q

Q
  (4.22) 

 
c) Sem ejanza de potencias 

 
En bom bas, la potencia al freno (relacionada con la energía m ecánica com unicada 

por un m otor al eje de la bom ba para m over el rodete) se puede expresar com o la potencia 
que le com unica al fluido el rodete (relacionada con la energía de fluido) dividido por el 
rendim iento de la turbom áquina (al fluido le llega m enos energía que la energía m ecánica 
consum ida). De este m odo, la relación de potencias al freno entre el prototipo y el m odelo 
se puede escribir: 
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Sustituyendo en la ecuación (4.23) las relaciones dadas por la ecuación (4.21) para 
las alturas y la ecuación (4.22) para los caudales, se obtiene: 
 

pm

mp

3

m

p5

em

ep

H

H

P

P












  (4.24) 

 
Sim plificando la expresión cuando se em plea el m ism o fluido en el prototipo y en 

el m odelo (p  m), se llega a: 
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4.3. Velocidad Específica de Turbom áquinas 
 

Com o en el caso anterior, es necesario diferenciar entre turbom áquinas m otoras y 
turbom áquinas generadoras, ya que los datos que se requieren y de que se dispone para 
diseñarlas o elegir entre diferentes diseños para una determ inada aplicación son 
diferentes. La velocidad específica nos perm ite establecer fam ilias de turbom áquinas 
sem ejantes. 
 
 
4.3.1. Velocidad Específica de Turbinas 
 

Para fabricar una turbina, los datos de que se dispone son, norm alm ente, la altura 
(H; carga de fluido a la entrada, o salto del em balse para turbinas en centrales 
hidroeléctricas) y la potencia dem andada, es decir, la potencia que tiene que ser capaz de 
producir (Pe; potencia al freno). 
 

La velocidad específica en turbinas se obtiene partiendo de la prim era relación de 
sem ejanza (ecuación (4.15)) y de la tercera relación de sem ejanza (ecuación (4.20), ya 
sim plificada para el m ism o fluido y cociente de rendim ientos supuesto la unidad. Se trata, 
entre las dos, de obtener una expresión en la que no aparezca el factor de escala. Para 
ello, se eleva al cuadrado la ecuación (4.15) y se m ultiplican am bas ecuaciones m iem bro a 
m iem bro: 
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Agrupando en uno de los térm inos todas las variables relacionadas con el 

prototipo y en el otro todas las relacionadas con el m odelo, se obtiene: 
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El prototipo y el m odelo puede ser cualquiera, por lo que esta agrupación de 
variables se puede utilizar para establecer fam ilias de turbinas sem ejantes. Suele ser 
habitual trabajar con la raíz cuadrada de la ecuación (4.27), de form a que a velocidad de 
giro del rodete (n, en rpm ) no esté elevado a ningún exponente, y establecer que, para 
cada fam ilia de turbinas: 
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 (4.28) 

 
A la agrupación de parám etros de la ecuación (4.28) se le conoce com o núm ero de 

revoluciones específico o velocidad específica de una turbina, nS, y su valor define la 
fam ilia a la que pertenece esa turbina, que determ ina su diseño. 
 

Un aspecto im portante de la velocidad específica nS es que no es un núm ero 
adim ensional, aunque no se le pongan unidades. Tradicionalm ente, se trabaja con valores 
de nS en los que n se introduce en rpm , la potencia al freno, Pe, se introduce en CV 
(caballos de vapor), y la H se introduce en m etros, y con estos valores de nS están 
escaladas las gráficas de diseño básico de turbinas. 
 
 
4.3.2. Velocidad Específica de Bom bas 
 

Para fabricar una bom ba, o elegir una bom ba para una determ inada aplicación, los 
datos de los que se dispone son, norm alm ente, la altura (H; energía, en unidades de altura 
de fluido, que le debe com unicar el rodete al fluido) y el caudal dem andado (Q) que debe 
ser capaz de bom bear. 
 

La velocidad específica de bom bas se obtiene partiendo de la prim era y la segunda 
relaciones de sem ejanza para bom bas, expresada en las ecuaciones (4.21) y (4.22). Del 
m ism o m odo que para turbinas, se opera con estas dos expresiones para elim inar el factor 
de escala. Para ello, se eleva la ecuación (4.21) a (3/2), y se dividen am bas expresiones 
m iem bro a m iem bro: 
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Reagrupando, de form a que todas las variables relacionadas con el prototipo 

queden en un m iem bro y todas las relacionadas con el m odelo en el otro, se tiene: 
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y, dado que no hay ninguna restricción para el m odelo y el prototipo, esta agrupación de 
variables se puede utilizar para establecer fam ilias de bom bas sem ejantes. Suele ser 
habitual trabajar con la raíz cuadrada de la ecuación (4.30), de m odo que el exponente de 
n (en rpm ) sea la unidad. De este m odo, para cada fam ilia de bom bas: 
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 (4.31) 

 
A la agrupación de parám etros de la ecuación (4.31) se le conoce com o núm ero de 

revoluciones específico o velocidad específica de una bom ba, nq (la q hace referencia a 
que aparece el caudal en la expresión), y su valor define la fam ilia a la que pertenece esa 
bom ba, que determ ina su diseño. 
 

Del m ism o m odo que se ha com entado en el punto anterior para turbinas, la 
velocidad específica nq no es adim ensional, aunque no se le pongan las unidades. 
Tradicionalm ente, n viene expresada en rpm , el caudal en m 3/s y la altura en m , y el valor 
de nq obtenido en estas condiciones es el que se em plea en las gráficas de diseño básico 
de bom bas. 


