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PRESENTACIÓN 

La residencia profesional es el proyecto que todo alumno de ingeniería mecánica del 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez a nivel profesional debe de realizar para 

objetivos de titulación. Todo  proyecto de residencia tiene como punto de partida principal 

la necesidad de resolver un problema que demanda una empresa, industria, institución o 

la misma sociedad.  

Como alumnos de ingeniería hemos sido capacitados y preparados, a lo largo de nuestra 

formación educativa, para encontrar las posibles soluciones de eventos o situaciones que 

suceden en la vida real y actual; es importante recalcar que como profesionistas tenemos 

la información suficiente a nuestro alcance para desarrollar el proyecto, sin embargo es 

importante mencionar que en la vida real esta información debe ser utilizada de manera 

cuidadosa debido a que los errores no son perdonados en el mundo real, actual y laboral; 

de ello depende que se ponga todo el empeño, capacidad y actitud del residente 

profesional, ya que es el momento clave donde se deja de pensar como estudiante y se 

empieza a pensar como ingeniero mecánico. 

Tuve la fortuna de realizar la residencia profesional en la centrar hidroeléctricas Manuel 

Moreno Torres, (Chicoasen), ya que comprendí de manera concreta que es lo que realiza 

y como se desenvuelve un ingeniero mecánico en la industria, como aplica todos los 

conocimientos que adquirió en la escuela para resolver un problema. Fue de gran 

importancia adquirir esta experiencia ya que la industria es muy diferente a la escuela, 

tuve la gran oportunidad de poder ayudar a los ingenieros y trabajadores del 

departamento mecánico en lo que estuviera a mi disposición y capacidad, así mismo la 

satisfacción propia de conocer la industria hidroeléctrica más grande de México.    
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1-INTRODUCCIÓN 

La central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, mejor conocida como Chicoasen, se 

encuentra a 20Km. al norte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ciudad capital del estado de 

Chiapas. 

Las coordenadas geográficas son: 

 Latitud norte: 16° 36,5´ 

 Longitud oeste: 93° 5, 9´  

La presa Hidroeléctrica aprovecha el cauce del rio Grijalva, para la generación de energía 

eléctrica. Esta central es la tercera construida sobre el cauce del rio Grijalva, es en su tipo 

la más grande de la república Mexicana, cuenta con 8 unidades turbogeneradoras de 

300MW, de las cuales 5 comprenden la primera etapa y 3 más corresponden a la 

segunda etapa; por la tanto la central cuenta con una capacidad instalada de 2400MW. 

El proyecto “propuesta de cambio del tipo de bombas de achique para vaciado del 

cárcamo de la segunda etapa” tiene el objetivo de proponer el cambio de las bombas de 

desagüe para poder achicar el agua que se almacena en el cárcamo, cuando las turbinas 

de la segunda etapa se encuentran trabajando y cuando una de ellas se encuentran en 

mantenimiento. El funcionamiento del achique de aguas del cárcamo en la segunda etapa 

es casi nulo ya que de las 6 bombas que en teoría deberían trabajar, solo una está en 

funcionamiento. 

La central cuenta con una galería de drenaje de 199 m. de longitud, 1.50 m. de ancho y 

3.75 m. a la parte superior de la bóveda en forma de arco, dispuesta a lo largo de la casa 

de máquinas a la elevación de 184.24 m. a dicha galería son canalizadas todas las aguas 

de los sistemas de drenaje y filtraciones existentes en la casa de máquinas, la galería 

cuenta con una ligera pendiente hacia el cárcamo de drenaje o bombeo que se encuentra 

en las unidades 5 y 6 a la elevación de 181.25 m. desde donde es bombeada el agua 

hacia el exterior por medio de un sistema de bombeo integrado por 6 bombas verticales 

de pozo profundo  de la marca Worthingtton, que comprenden  la primera etapa, y por 6 

bombas tipo sumergible de la marca Homa, que comprenden  la segunda etapa, ubicadas 

entre las unidades 7 y 8. 
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1.1-Funcionamiento de las bombas de desagüe de la 2a etapa 

El sistema de desagüe opera en dos casos diferentes: caso de funcionamiento normal y 

caso de funcionamiento de emergencia. El funcionamiento normal de las bombas de 

desagüe es automático, las bombas arrancan automáticamente a diferentes niveles; 

cuando el nivel de agua en la galería de drenaje esta sobre el primer captador de nivel 

(184.40 msnm.), la primer bomba debe arrancar, si la bomba no arranca, otra bomba de 

desagüe entra en operación automáticamente y una señal de falla de la bomba será 

enviada al sistema de control, el sistema de desagüe queda en funcionamiento normal 

hasta que la última bomba está declarada en falla a continuación la bomba de lodo entra 

en operación para evacuar los sedimentos. En el caso de funcionamiento normal, si el 

nivel del agua en el cárcamo de bombeo es “alto” (186.50 msnm.), los eductores deben 

entrar en operación para apoyar el funcionamiento de las bombas.  

 

En el funcionamiento de emergencia, el circuito de los eductores permite asegurar la tarea 

de las bombas. Las válvulas motorizadas con una alimentación en corriente directa, 

permite poner en servicio los eductores en forma totalmente automática, a pesar de una 

falla de alimentación eléctrica alterna en la central hidroeléctrica. La descarga del equipo 

de bombeo de la segunda etapa, se efectúa en la galería de oscilación de la siguiente 

manera las tuberías de descarga de 250 mm son conectadas a una tubería de 500 mm 

que constituyen en la línea de descarga general del equipo de bombeo y por medio de la 

cual es conducida el agua a la galería de oscilación. Todas las bombas cuentan con sus 

tuberías y válvulas de alivio para evitar golpes de ariete en el arranque y paro de la 

bomba, el funcionamiento del sistema de bombeo operara en forma automática y será 

programado según el nivel del cárcamo de drenaje 

 

2-JUSTIFICACIÓN 

Este proyecto surge debido a la problemática que milita en la inexistente función de las 

bombas sumergibles de la segunda etapa ya que estas entraron en función en el 2003 y 

desde ese periodo hasta hoy en día han presentado infinidad de problemas en su 

desempeño; estas han sido reemplazadas, pero el resultado esperado es el mismo; 

debido a estas inconveniencias, se han presentado diversas teorías del porqué del 
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problema; entre estas surgen el diseño de la bomba desde fabrica; el tipo de rodete no 

apto para desechar residuos sólidos, problemas mecánicos, cavitación; etc. El punto clave 

de tener etas bombas en perfecto funcionamiento nos garantizara que no existan 

problemas de inundación ya que en la actualidad las 6 bombas de la 1ª etapa son las que 

desechan toda el agua que se almacena en los cárcamos, pero estas no garantizan la 

seguridad de que los niveles no rebasen los 187 m, que es la altura establecida para que 

entren en funcionamiento las últimas tres bombas, (4, 5, y 6),  una vez rebasados los 

190.2 m suena alarma de alto nivel de agua en cárcamo de drenaje.  

 

3- OBJETIVOS 

3.1.- Objetivo en general:        

Poner en funcionamiento las bombas de achique o desagüe de la segunda etapa con el 

propósito de evitar inundaciones que puedan generar catástrofes dentro de casa de 

máquinas, así mismo poder achicar todas las aguas residuales en un periodo de tiempo 

corto, eso garantizara que las bombas tengan la capacidad de trabajar de manera 

holgada debido a que se tendrán más bombas en funcionamiento. 

3.2.- Objetivos específicos: 

Realizar el cálculo adecuado para escoger la bomba que se adapte a las condiciones que 

se exigen, de acuerdo al resultado podremos decidir y proponer qué tipo de bomba 

utilizar, porque ese tipo de bomba, que ventajas obtendremos, cuáles será las posibles 

desventajas, que tan viable es en cuanto a instalación se refiere. 

 

4-LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA RESIDENCIA 

La central Manuel Moreno Torres, “Chicoasen”, es la industria hidroeléctrica más grande 

que existe en nuestro país, es de los grandes logros de Comisión Federal De Electricidad 

con sus 8 unidades, fue inaugurada por el presidente López portillo en 1980, en la primera 

etapa de construcción se realizaron los trabajos de las obras principales del proyecto 

como: toma, tubería de presión, galería de trasformadores, obra de excedencia, galería de 
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oscilación y subestación, durante estos trabajos se realizó la excavación, prácticamente 

en su totalidad de: la casa de máquinas, las galerías de los transformadores y de 

oscilación y el túnel de desfogue, así también se concluyó con la plataforma completa 

para la subestación elevadora.  

El proyecto Chicoasen (2 etapa) consiste de la instalación de los nuevos grupos 6, 7 y 8 

formadas por las turbinas tipo Francis de eje vertical, en la central hidroeléctrica 

subterránea que tuvo en su primera etapa empezada la operación en 1980 con cinco 

unidades formadas también por turbinas tipo Francis de eje vertical.  

-Características hidráulicas 

 Nivel máximo: 392.00 m. 

 Nivel mínimo: 372.70 m. 

-Niveles aguas abajo 

 Nivel máximo: 206.15 m. 

 Nivel mínimo: 202.70 m. 

-Saltos 

 Salto nominal: 179,00 m. 

 Salto máximo: 185,00 m. 

 Salto mínimo: 170,00 m. 

-Datos de la cortina 

 La cortina es de tipo enrocamiento con núcleo de arcilla impermeable y respaldo 

de arena. 

 Volumen total de agua 15.37 M  . 

 Elevación corona 402 MSNM 

 Longitud corona 480 m. 

 Ancho corona 25m 

-Obra de toma 

 Diámetro túnel 6.70 m. 

 Tubo de presión  4.58 m. 
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 8 tomas en total, una para cada turbina. 

 Caudal distribuido 186.7         

 Tamaño de la compuerta (7.45 x 6.8) m. 

 Longitud de los túneles 235 m. 

-Vertedores 

 Túneles: 3. 

 Túneles con un  15 m. 

 Longitud de 1300 m. 

 Descarga máxima 15000         

 Longitud de la cresta 75.60 m. 

 Elevación de la cresta 373 m. 

-Playa de montaje 

Se encuentra en la parte principal de la casa de máquinas, aquí se encuentra el rotor y 

generador, así como los transformadores propios de las unidades. 

 Longitud de 199 m. 

 Altura de 20.35 m. 

 Ancho de 17.38 m. 

 Grúas de 270 y 40 toneladas. 

-Sala de control  

Esta se ubica en el primer piso de la planta, aquí se encuentran los equipos de medición, 

computo, protección, control  y comunicación, que permiten el arranque y paro de las 

unidades generadoras de electricidad. 

-Sala de transformadores 

Se encuentra en el primer piso de la casa de máquinas, ahí encontramos los 

transformadores de potencia que elevan el voltaje de 17 kv a 400 kv. 

-grúas viajeras 

En la planta se cuenta con 2 grúas viajeras principales, cada una cuenta con dos ganchos 

que pueden soportar un peso de 270 toneladas y de 40 toneladas, estas sirven como 
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apoyo para poder trasladar equipo pesado y para el desarmado de las partes mecánicas 

de la turbina y sus elementos auxiliares.   

-Unidades 

La planta cuenta con 8 turbinas, 5 instaladas en la primera etapa y 3 instaladas en la 

segunda etapa. 

Datos de las turbinas de la primera etapa, tabla número 1 

NÚMERO DE UNIDADES 5 

MARCA Mitsubishi 

TIPO Tipo Francis de eje vertical 

CAPACIDAD DE PLACA 300MW C/U 

POTENCIA MÁXIMA 427,000 HP C/U 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN 163.64 R.P.M. 

CAPACIDAD TOTAL 1500 MW 

CAPACIDAD EFECTIVA 1500 MW 

GASTO DE DISEÑO 186.7        

CARGA NETA 176 m. 

CONSUMO ESPECIFICO 2.21         

 

Datos de las turbinas de la segunda etapa, tabla número 2 

NÚMERO DE UNIDADES 3 

MARCA Alstom 

TIPO Tipo Francis de eje vertical 

CAPACIDAD DE PLACA 310 MW C/U 

POTENCIA MÁXIMA 427,000 HP C/U 

VELOCIDAD DE ROTACIÓN 180 R.P.M. 

CAPACIDAD TOTAL 900 MW 

CAPACIDAD EFECTIVA 900 MW 

GASTO DE DISEÑO 186.7        

CARGA NETA 179 m. 

CONSUMO ESPECIFICO 2.21         
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5-FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE UNA CENTRAL 

HIDROELÉCTRICA 

5.1-Historia del aprovechamiento de la energía hidráulica 

Desde la antigüedad los antiguos romanos y griegos aprovechaban las caídas de agua 

para obtener la energía suficiente para mover ruedas hidráulicas para moler trigo, por 

ejemplo, sin embargo, la posibilidad de emplear esclavos y animales de carga retrasó su 

aplicación generalizada hasta el siglo XII. Durante la edad media, las enormes ruedas 

hidráulicas de madera desarrollaban una potencia máxima de cincuenta caballos. La 

energía hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil británico John Smeaton, 

que construyó por vez primera grandes ruedas hidráulicas de hierro colado. La 

hidroelectricidad tuvo mucha importancia durante la Revolución Industrial; impulsó a las 

industrias textiles y del cuero y los talleres de construcción de máquinas a principios del 

siglo XIX. Aunque las máquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el carbón era 

escaso y la madera poco satisfactoria como combustible. La energía hidráulica ayudó al 

crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se crearon en Europa y América 

hasta la construcción de canales a mediados del siglo XIX, que proporcionaron carbón a 

bajo precio. Las presas y los canales eran necesarios para la instalación de ruedas 

hidráulicas sucesivas cuando el desnivel era mayor de cinco metros. La construcción de 

grandes presas de contención todavía no era posible; el bajo caudal de agua durante el 

verano y el otoño, unido a las heladas en invierno, obligaron a sustituir las ruedas 

hidráulicas por máquinas de vapor en cuanto se pudo disponer de carbón. 

En 1730 el matemático suizo Daniel Bernoulli impulso la hidrodinámica con su conocido 

teorema, y Leonardo Euler en 1750 explico matemáticamente el mecanismo de 

transmisión de la energía hidráulica a las maquinas e introdujo el concepto de cavitación.  

La primera turbina, del tipo de la que conocemos ahora, fue diseñada por el investigador 

alemán Andreas Segner en 1750, quien probablemente se inspiró en la turbina de Herón. 

Sin embargo, el primer diseño práctico de una turbina de reacción fue presentado en 1883 

por el ingeniero francés Benoit Fourneyron. Se trataba de una maquina diseñada para una 

carga de 108 m, potencia de 48 CV y velocidad de giro de 2300 r.p.m. Fourneyron se 

basó en las ideas de su maestro Claude Burdin, quien era un teórico brillante, aunque le 
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faltaba la habilidad del constructor. Asimismo, a Burdin se debe el termino turbina, ya que 

fue el quien lo utilizo por primera vez.  

Por último, al hablar de turbinas hidráulicas es esencial mencionar a tres inventores 

fundamentales: James B. Francis (ingles), Lester A. Pelton (Estadounidense) y Víctor 

Kaplan (Checo), quienes presentaron diseños de los tres tipos clásicos de turbinas en 

1847, 1889 y 1914, respectivamente. Hasta la fecha sus diseños son utilizados por los 

fabricantes, quienes han introducido obviamente algunas mejoras, pero conservando las 

ideas originales y, desde luego, el nombre de sus inventores. 

 

5.2-Tipo de central hidroeléctrica (C.H.M.M.T) 

En la central hidroeléctrica Chicoasen se utiliza energía hidráulica para la generación 

de energía eléctrica, esta central aprovecha la energía potencial que posee la masa de 

agua de un cauce natural (rio Grijalva), en virtud de un desnivel, también conocido como 

salto geodésico, el agua en su caída entre dos niveles del cauce es conducida por túneles 

y tuberías de alta presión hasta terrenos más bajos donde se hace pasar por una turbina 

hidráulica tipo Francis de eje vertical la cual transmite la energía a un generador donde se 

transforma en energía eléctrica. 

La central, según su concepción arquitectónica, es una central en caverna donde se 

accede a casa de máquinas por medio de vehículos de CFE y es vigilada por personal de 

las SEDENA, además cuenta con 2 ramificaciones, la primera para salir a la base de la 

cortina y la segunda es uno de los accesos al cuarto o piso de oscilación; la caverna tiene 

un diámetro de 8 m. y una longitud de 760 m. 

 

5.3-Según su régimen de flujo 

La central hidroeléctrica CHMMT utiliza un embalse de tipo enrrocamiento  para reservar 

agua e ir graduando el agua que pasa por la turbina tipo Francis, es posible generar 

energía durante todo el año si se dispone de reservas suficientes, requieren una inversión  

y estudio mayor. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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5.4-Impactos ambientales potenciales 

Los potenciales impactos ambientales de los proyectos hidroeléctricos son siempre 

significativos. Sin embargo existen muchos factores que influyen en la necesidad de 

aplicar medidas de prevención en todo, Principalmente en la construcción y operación de 

la represa y el embalse constituye la fuente principal de impactos del proyecto 

hidroeléctrico. Los proyectos de las represas de gran alcance pueden causar cambios 

ambientales irreversibles, en un área geográfica muy extensa; por eso, tienen el potencial 

de causar impactos importantes. Ha aumentado la crítica de estos proyectos durante la 

última década. Los críticos más severos sostienen que los costos sociales, ambientales y 

económicos de estas represas pesan más que sus beneficios y que, por lo tanto, no se 

justifica la construcción de las represas grandes. Otros mencionan que, en algunos casos, 

los costos ambientales y sociales pueden ser evitados o reducidos a un nivel aceptable, si 

se evalúan, cuidadosamente, los problemas potenciales y se implantan medidas 

correctivas que son costosas. 

 

5.5-Beneficios 

El beneficio obvio del proyecto hidroeléctrico es la energía eléctrica, la misma que puede 

apoyar el desarrollo económico y mejorar la calidad de la vida en el área servida. Los 

proyectos hidroeléctricos requieren mucha mano de obra y ofrecen oportunidades de 

empleo. Los caminos y otras infraestructuras pueden dar a los pobladores mayor acceso 

a los mercados para sus productos, escuelas para sus hijos, cuidado de salud y otros 

servicios sociales. 

Además, la generación de la energía hidroeléctrica proporciona una alternativa para la 

quema de los combustibles fósiles, o la energía nuclear, que permite satisfacer la 

demanda de energía sin producir agua caliente, emisiones atmosféricas, ceniza, 

desechos radioactivos ni emisiones de CO2. 

Si el reservorio es, realmente, una instalación de usos múltiples, es decir, si los diferentes 

propósitos declarados en el análisis económico no son, mutuamente, inconsistentes, los 

otros beneficios pueden incluir el control de las inundaciones y la provisión de un 

http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_nuclear
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suministro de agua más confiable y de más alta calidad para riego, y uso doméstico e 

industrial. 

La intensificación de la agricultura, localmente, mediante el uso del riego, puede, a su vez, 

reducir la presión que existe sobre los bosques primarios, los hábitats intactos de la fauna, 

y las áreas en otras partes que no sean adecuadas para la agricultura. Asimismo, las 

represas pueden crear pesca en el reservorio y posibilidades para producción agrícola en 

el área del reservorio que pueden más que compensar las pérdidas sufridas por estos 

sectores debido a su construcción. 
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5.6-GRAFICAS  

Grafica número 1 

 

Grafica número 2 
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5-6-ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL EN LA C.H.M.M.T. 
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6-MÁQUINAS DE FLUIDO 

En la planta hidroeléctrica Ing. Manuel Moreno Torres hay distintos sistemas que tienen la 

capacidad de desplazar fluidos a una cierta distancia, entre estos se encuentran las 

bombas centrifugas, conocidas también como máquinas de fluidos, incluidas en la 

siguiente clasificación. 

6.1-Clasificación de las máquinas de fluido: 

 

Las máquinas de fluido son aquellas maquinas en que el fluido, o bien proporciona la 

energía que absorbe la maquina o bien aquellas en que el fluido es el receptor de energía, 

al que la maquina restituye la energía mecánica absorbida. En toda máquina de fluido hay 

un intercambio entre energía de fluido y energía mecánica, por ejemplo, el agua sale de 

una bomba con más presión que la que tenía a la entrada de la misma, porque la bomba 

ha restituido al agua la energía absorbida en el eje. 

 

 

 

 

Maquinas De Fluido 

Maquinas Hidraulicas  

(p = cte.) 

Turbomaquinas: 

-Generadoras: Bombas y 
ventiladores 

-Motoras: Turbinas Hidraulicas 

Maquinas  

De Desplazamiento Positivo: 

-Generadoras 

-Motoras 

Maquinas Termicas 

(p ≠ cte.) 

Su estudio se hace en 
Termodinamica 
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6.1.1-definicion y clasificación de las bombas 

La bomba es una máquina que absorbe energía mecánica y restituye al líquido que la 

atraviesa energía hidráulica, se emplean para impulsar toda clase de líquidos, estas se 

clasifican de la siguiente manera:  

1)-ROTODINAMICAS: -son siempre rotativas, su funcionamiento se basa en la ecuación 

de Euler; y su órgano transmisor de energía se llama rodete.  

–se llaman rotodinámicas porque su movimiento siempre es rotativo y la dinámica de la 

corriente juega un papel fundamental en la transmisión de la energía. 

2)-DE DEZPLAZAMIENTO POSITIVO1: -a este grupo pertenecen las bombas alternativas, 

las bombas rotoestáticas que se caracterizan por ser rotativas pero que  la dinámica de la 

corriente no juega un papel fundamental en la transmisión de la energía.  

 

6.1.2-clasificacion de las bombas rotodinámicas 

-Según la dirección del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo radio axial. 

-Según la posición del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje inclinado. 

-Según la presión engendrada: bombas de baja presión, de media presión y de alta 

presión. 

-según el número de flujos en la bomba: de simple aspiración y de doble aspiración. 

-Según el número de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalonamientos. 

 

Fig.1-Trayectoria de una partícula de fluido en el 

rodete de una maquina: (a) radial; (b) axial;(c) 

semiaxial o de flujo mixto. 

__________________________ 

1
“Es importante mencionar que las bombas de 

desplazamiento positivo son irrelevantes en el 

desarrollo de este proyecto. 
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6.1.3-Elementos principales de una bomba rotodinámica 

En la fig. 2 vemos una bomba radial de eje horizontal 

-Rodete (1): gira solidario con el eje de la máquina y consta de un cierto número de 

alabes que imparten energía al fluido en forma de energía de cinética y energía de 

presión. 

-Corona de Alabes Fijos (2): recoge el líquido del rodete y transforma la energía cinética 

comunicada por el rodete en energía de presión, la corona de alabes fijos no existe en 

todas las bombas porque encarece su construcción; aunque hace a la bomba más 

eficiente.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-Elementos de una Bomba centrifuga 

 

 

 

 

-Caja Espiral (3): transforma la energía dinámica en energía de presión y recoge con 

pérdidas mínimas de energía el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tubería 

de impulsión. 

-Tubo Difusor (4): transforma la energía dinámica en energía de presión. 
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6.2-funcionamiento y formulas principales 

El funcionamiento de una bomba centrifuga radial simple depende del rodete que produce 

un movimiento rotatorio en el líquido y la caja espiral que dirige el líquido hacia el rodete y 

lo transporta a través del sistema a alta presión; el rodete va montado en una flecha que 

es propulsado por un motor eléctrico o de combustión interna. La caja o carcasa incluye 

las toberas de succión y descarga y aloja el ensamble del rodete. A través de la tobera de 

succión entra liquido al ojo del rodete y se desplaza a lo largo del cuerpo del alabe 

produciendo estos un movimiento rotatorio. Sale por la periferia de la caja espiral a alta 

presión a través de la tobera de descarga. 

En una bomba de flujo radial, las aspas del rodete están curvadas hacia atrás y el rodete 

es relativamente angosto. La bomba de flujo radial es muy representativa y comúnmente 

se le conoce como bomba centrifuga y es la más utilizada hoy en día, esta será sometida 

a un análisis elemental para poder obtener las ecuaciones fundamentales de este tipo de 

sistemas, se tendrá una mejor idea de cómo ocurre el intercambio de cantidad de 

movimiento en una turbomáquina estudiando los siguientes planos: 

 

Fig.3-Rodete de una bomba centrifuga: (a) corte meridional, (b) corte transversal. En este último se han dibujado los 

triángulos de velocidad a la entrada y a la salida. 
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En el corte meridional se presenta un plano que contiene el eje de la maquina en este se 

representan las superficies anterior y posterior del rodete (s y s’ en la figura). En este 

corte también se ven las aristas de entrada y salida de los álabes. Estas aristas son 

paralelas al eje de la maquina; también podemos ver los anchos del rodete a la entrada b1 

y a la salida b2 de los alabes. 

El corte transversal se representa por un plano perpendicular al eje. En el corte 

transversal de una bomba radial se ve el alabe del rodete en su verdadera forma teniendo 

una superficie cilíndrica. Los diámetros de entrada D1 y diámetro de salida D2 se acotan en 

este plano, así como el diámetro del eje de. 

 

6.2.1-deducción de la ecuación de Euler 

El cálculo de la ecuación se hará de acuerdo a la fig.3, la fórmula de Euler deducida de 

nuestra figura, será válido para todas las turbomáquinas.                                                                       

Supondremos que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar crea una 

depresión penetrando el fluido en el interior de la bomba, sea C1 la velocidad absoluta de 

una partícula de fluido a la entrada de un alabe, punto 1 en la fig., el rodete accionado por 

el motor de la bomba gira a una velocidad n, rpm, en este punto el rodete tiene una 

velocidad periférica     
    

  
, con relación al alabe el fluido se mueve con una velocidad 

w1 (velocidad relativa a la entrada). Las tres velocidades c1,    y w1 están relacionadas por 

la ecuación vectorial: 

 ̅    ̅   ̅          (1) 

Suponemos que la tangente del alabe tiene la dirección del vector  ̅ , con lo que la 

partícula entra sin choque en el alabe. La partícula guiada por el alabe sale del rodete con 

una velocidad relativa a la salida  ̅ , que será tangente al alabe en el punto 2, en este 

punto el alabe tiene la velocidad periférica  ̅ ; la misma composición de velocidades de la 

ecuación (1) nos proporciona la velocidad absoluta a la salida   ̅ 

 ̅    ̅   ̅          (2) 

La partícula del fluido ha sufrido, en su paso por el rodete un cambio de velocidades de   ̅ 

a   ̅. Del teorema de la cantidad del movimiento, se deduce el teorema del momento 
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cinético, en efecto aplicando la ecuación del teorema de la cantidad del movimiento al hilo 

de corriente a que pertenece la partícula de fluido considerada será: 

  ̅        ̅    ̅         (3) 

Tomando  momentos en la ecuación (3) con relación al eje de la maquina tendremos: 

                        (4) 

  = momento resultante con relación al eje de la máquina de todas las fuerzas que el 

rodete ha ejercido sobre las partículas que integran el filamento de corriente considerado 

para hacerle variar su momento cinético. 

  = caudal del filamento. 

     = brazos de momento de los vectores    y    

Se supone que todas las partículas de fluido entran al rodete a un diámetro D1 con la 

misma velocidad    y salen a un diámetro D2 con la misma velocidad    por ende se 

supone que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviación, lo que implica 

que el número de alabes es infinito para que el rodete guie al fluido perfectamente; 

aplicando esta hipótesis llamada teoría del número infinito de alabes, al hacer la integral 

de la ecuación (4) el paréntesis del segundo miembro será constante, obteniéndose:  

                       (5) 

Dónde: M = momento total comunicado al fluido o momento hidráulico. 

              Q = caudal total de la bomba. 

De la figura 3 (b) se deduce:                                

Sustituyendo (6) en (5), obtenemos:                                      

Este momento multiplicado por   será igual a la potencia que el rodete comunica al fluido.  

                                                                             

Donde   
   

  
 velocidad angular del rodete, rad/seg. 
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Por otra parte, si llamamos    a la energía especifica intercambiada entre el rodete y el 

fluido, en nuestro caso la energía especifica que el rodete de la bomba comunica al fluido, 

y   al caudal másico que atraviesa el rodete, se tendrá en el SI: 

       (
  

 
)   (

 

  
)    (

  

 
) (

  

  ) (
 

  
)              (9) 

Donde    altura equivalente a la energía intercambiada en el fluido: 

  (
 

  
)      (

  

  )         (
 

  
)  

Igualando las dos expresiones de la potencia de las ecuaciones (8) y (9) se tiene: 

                                        (10) 

                      

                                       

Dónde:     y      proyecciones de    y    sobre    ,    componentes periféricas de las 

velocidades absolutas a la entrada y salida de los alabes, sustituyendo estos valores en la 

ecuación (10) se obtiene la ecuación de Euler: 

                          (11) 

(Ecuación de Euler para bombas rotodinámicas) 

En las turbomaquinas hidráulicas se prefiere utilizar la ecuación de Euler en forma de 

altura, en las maquinas hidráulicas la altura es una variable de gran significado físico: 

altura bruta de un salto de agua, altura de elevación de una bomba. 

De la variable   se pasa a la variable  , por la ecuación  (
  

  
)   (

 

  
)    , por lo tanto 

dividiendo los dos términos de la ecuación (11) por   se tendrá: 

 

PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER (expresión en alturas) 

    
            

 
        (12) 
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Donde los puntos 1 y 2 se refieren a la entrada y salida del rodete, como ya sabemos    

es la altura que el rodete imparte al fluido, si no hubiera perdidas en el interior de la 

bomba,    sería también el aumento de altura que experimentaría el fluido en la entrada y 

salida de la bomba. Sin embargo, en el interior de la bomba se producen pérdidas 

hidráulicas,        

6.3-ALTURA UTIL DE UNA BOMBA 

Altura útil   que da la bomba, es la altura que imparte el rodete o la altura teórica   , 

menos las perdidas en el interior de la bomba        

                 (13) 

 

6.3.1-primera expresión de la altura útil y de la energía útil 

 

 FIG.4-instalacion de una bomba centrifuga  

 

 

 

 

 

 

 

Escribiendo la ecuación de Bernoulli entre las secciones   y  , fig. 4 

  

  
    

  
 

  
   

  

  
    

  
 

  
            (14) 
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Despejando   tendremos: 

  (
  

  
    

  
 

  
)  (

  

  
    

  
 

  
)   (15) 

El primer paréntesis es la altura total del fluido a la salida y el segundo la altura total del 

mismo a la entrada, por lo tanto la altura útil es la diferencia de alturas totales entre la 

salida y la entrada de la bomba.  

Reordenando los términos de la ecuación (15) tendremos: 

  
     

  
       

  
    

 

  
         (16) 

Notas a la ecuación (16): 

-El término       suele ser muy pequeño o igual a 0 en las bombas de eje vertical. 

-El término 
  

    
 

  
  suele ser también muy pequeño o igual a 0. 

En la mayoría de los casos:   
     

  
         (17) 

(
  

    
 

  
                               ) 

La primera expresión de  , ec. (16), sirve para calcular   en una bomba en 

funcionamiento. La segunda expresión de   que a continuación deduciremos mira a la 

instalación con miras a encargar la bomba más adecuada para la instalación que se 

proyecta, ya que para calcular   no se requiere que la bomba esté funcionando. 

Segunda expresión de la altura útil 

Escribiremos la ecuación de Bernoulli entre las secciones   y   de la fig. 4  

  

  
    

  
 

  
          

  

  
    

  
 

  
         (18) 

Donde       : perdidas exteriores a la bomba. 

- Si los depósitos de aspiración e impulsión están a la presión atmosférica       
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- Si las áreas depósitos de aspiración e impulsión son suficientemente grandes para 

  
 

  
 y 

  
 

  
 puedan despreciarse. 

Por la tanto tendremos: 

 
  

  
               

  

  
        

   
     

  
                       (19) 

Por otro lado: 

-               
  

 

  
 

-      : pérdida total exterior a la bomba. 

-   : perdida en la aspiración (puntos A y E). 

-   : perdida en la tubería de impulsión. 

-
  

 

  
: perdida secundaria en el desagüe en el depósito. 

 

6.3.2-segunda expresión de la altura útil 

  
     

  
               

  
 

  
      (20)                           

Notas para aplicar la segunda expresión de la altura útil: 

a) Conocer el caudal así como las características de la instalación (metros de tubería, 

material de la misma y accesorios). 

b) No es necesario conocer las lecturas del manómetro y del vacuometro. Es decir, 

hay que mirar a la instalación, no a la bomba. 

c) Con mucha el pozo de aspiración y el depósito de impulsión están abiertos a la 

atmosfera, entonces 
     

  
    

d) Al hacer el pedido de una bomba se ha de especificar a la casa proveedora el 

caudal y la altura efectiva. Un ingeniero no debe de encargar una bomba sin haber 
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estudiado minuciosamente el esquema de la instalación y aplicado la ecuación 

(20), previa fijación del caudal que se ha de garantizar. 

e) En muchas instalaciones de bombeo realizadas se ha comprobado que el 

rendimiento de la instalación es a veces menos de la mitad del que se hubiera 

obtenido si la bomba se hubiera elegido adecuadamente y la instalación se 

hubiera realizado mejor.  

 

7-Numero de Reynolds: 

Las investigaciones de Oscar Reynolds ha demostrado que el flujo laminar o turbulento 

depende del diámetro de la tubería, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la 

velocidad del flujo. El valor numérico de una combinación adimensional de estas cuatro 

variables, conocido como el número de Reynolds, puede considerarse como la relación de 

las fuerzas dinámicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformación 

ocasionados por la viscosidad. 

    
   

 
 

  

     
         (21) 

                                                                             

                                                                

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberías se considera como laminar si el # 

de Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el # de Reynolds es superior a 4000. 

Entre estos dos valores esta la zona denominada “critica” donde el régimen de flujo es 

impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transición. 

 

7.1-Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/D y coeficiente de 

flujo 

Existen datos sobre pruebas de perdida de presión para una amplia variedad de válvulas 

y accesorios, fruto del trabajo de muchos investigadores. Las pérdidas de presión en un 

sistema de tuberías se deben a varias características del sistema, que pueden clasificarse 

como sigue: 
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 Rozamiento en las paredes de la tubería, que en función de la rugosidad de la 

superficie interior de la misma, del diámetro interior de la tubería y de la velocidad, 

densidad y viscosidad del fluido. 

 Cambios de dirección del flujo. 

 Obstrucciones en el paso del flujo. 

 Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo. 

La velocidad en una tubería se obtiene mediante la presión o altura estática, y el 

descenso de la altura estática o perdida de presión debida a la velocidad es: 

   
  

    
     (22) 

 

 Que se define como “altura de velocidad”. El flujo por una válvula o accesorio en una 

línea de tubería causa también una reducción de la altura estática, que puede expresarse 

en función de la altura de velocidad. El coeficiente de resistencia K en la ecuación: 

      
  

    
   (23) 

Se define como la pérdida de altura de velocidad para una válvula o accesorio, donde: 

                                                                            

Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera independiente del factor de fricción y 

el número de Reynolds, que puede tratarse como constante para cualquier obstáculo 

dado  en un sistema de tuberías bajo cualquier condición de flujo, incluida la de régimen 

laminar 

La misma perdida para una tubería recta se expresa por la ecuación de Darcy: 

     
 

 
 

  

    
       (24) 

Dónde:     
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7.2-Ecuación de continuidad 

Caudal es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una sección 

transversal a la corriente, para flujo uniforme y permanente, aplicando la fórmula de 

Manning, es: 

       (25) 

                                                                       

Así por ejemplo, en una tubería de agua los litros por hora que circulan a través de un 

plano transversal a la tubería. Si la velocidad de la corriente c es paralela a la superficie A 

(vertical como en la figura 5a o también inclinada, pero paralela a la superficie) el caudal 

que lo atraviesa es nulo. Si la velocidad c tiene cualquier otra dirección figura 5b 

descomponiendo c según tres ejes, dos paralelos a la superficie y el tercero normal a la 

misma, solo la componente cn produce caudal.  

 

 

 

fig. 5-El caudal a través de la superficie de la fig. (a) es 

nulo. En (b), las dos componentes de la velocidad 

paralelas a la superficie c1
´ 
y  c1

´´
 no contribuyen al 

caudal 
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8-CAVITACIÓN EN LAS BOMBAS  

En las bombas de reacción, al salir el agua de los rodetes es conducida al desfogue por el 

tubo de descarga, sin embargo, desde que el agua entra en el rodete se generan 

presiones absolutas bajas que pueden llegar inclusive a provocar la ebullición. En efecto, 

los líquidos hierven debido a dos factores: su presión absoluta y su temperatura. 

Se llama presión de vaporización de un líquido a aquella que lo hace entrar en ebullición, 

y es una característica que depende únicamente de la temperatura. Como es bien sabido, 

al nivel del mar (10.33 m columna de agua) el agua hierve a 100 °C, pero en un conducto 

sometido a presión pueden aparecer presiones absolutas muchos menores que la 

atmosférica, tales que provoquen la vaporización del agua a temperaturas muy distintas. 

El conocido fenómeno de ebullición produce burbujas a baja presión (cavidades), si el 

líquido está en movimiento, son arrastradas a zonas de mayor presión donde se aplastan 

bruscamente y, cuando esto sucede, las cavidades son ocupadas violentamente por el 

fluido circundante, lo que produce succiones locales muy fuertes en las paredes más 

cercanas de los conductos. Estas succiones arrancan literalmente pequeños pedazos de 

del material de dicho conducto y producen oquedades parecidas a los de la erosión que a 

su vez provocan despegues de flujo, generan más depresiones y producen vaporización, 

ahora debido a una causa distinta a la que origino el fenómeno, pero que hace el daño 

crezca paulatinamente. Este fenómeno, llamado cavitación, debe evitarse siempre, ya que 

provoca la destrucción de rodetes. Para eliminar la posibilidad de que aparezca la 

cavitación solo debe hacerse un proyecto que garantice que las presiones sean mayores 

que las de vaporización.  

 

8.1- FORMULAS PRINCIPALES PARA CALCULOS DE CAVITACIÓN 

De acuerdo al sistema de instalación indicado en los anexos fig. # 6, pueden hacerse las 

siguientes consideraciones, si en una primera instancia se supone que HES  es positiva 

para todos los casos, las ecuaciones la energía entre la toma y el ojo del impulsor tiene la 

forma siguiente:  

    
  

 
 

  
 

  
           (26) 
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Por lo que la presión a la entrada de la bomba es: 

  

 
     (

  
 

  
    )      (27) 

Debido a que la presión    es la mínima que puede presentarse en cualquier instalación, 

es preciso este valor, medido como presión absoluta, el que no debe bajar hasta la 

presión de vaporización del agua para que no se presente la cavitación. La expresión (27) 

señala que para lograr este objetivo conviene que    sea lo menor posible así como la 

longitud de loa tubería de succión, con el fin de reducir al máximo la pérdida por fricción. 

Para lograr velocidades de succión lo más bajas posibles se procura que:       

El procedimiento para evitar la cavitación es determinar el valor mínimo de    , es decir la 

posición más alta de la bomba en relación con la superficie de la toma. Por otra parte si 

aparecen cavidades de baja presión en la rama de succión se rompe la continuidad de 

flujo y este no circula, aunque todos los demás cálculos sean correctos; puede entonces 

asegurarse que no hay vaporización cuando se cumple la condición: 

  

 
           (28) 

Dónde:  

                                                                           

Resolviendo ecuaciones (27) y (28): 

              
  

 

  
        (29) 

El término de la izquierda es evidentemente positivo mientras exista el flujo; se llama 

carga de succión neta positiva neta, y se abrevia CSPN. Este concepto, en nuestro medio, 

es llamado algunas veces carga de succión disponible. Se llama carga de succión    a la 

energía total disponible al final de la rama de succión, medida desde ese punto, es decir: 

   
  

 
 

  
 

  
     (30) 

Y según la expresión (27) equivale a: 

             (31) 
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Así mismo se designa carga de descarga    a la energía total disponible a la salida de la 

bomba, es decir, al principio de la rama de descarga y su valor es: 

   
  

 
 

  
 

  
     (32) 

Que como puede verse en la figura# en los anexos equivale: 

             (33) 

Sabemos que la carga dinámica   de una bomba es la presión que se necesita para 

elevar el gasto deseado a la altura proyectada. Es decir,  es la carga estática total más 

todas las perdidas en la conducción. Su valor de acuerdo con la fig. 

                 (34) 

De la figura:              (35) 

Tomando en cuenta ec. (34), (35) y de acuerdo a (31), (33) 

           (36) 

Si se vuelve a la carga de succión positiva neta definida en la expresión (29) y se usa 

ahora el concepto de carga de succione ec. (31) puede escribirse 

                 (37) 

Para asegurarse que no se presente la cavitación, los fabricantes proporcionan el valor 

mínimo aceptable de la      para cada bomba. Este valor llamado “carga de succión 

positiva neta requerida” y abreviado        Por otra parte, la      propia del proyecto, se 

llama “carga de succión positiva neta disponible” y se abrevia        Entonces la 

condición indispensable para asegurar que no se presentara la cavitación es. 

            

En ocasiones se puede conocer la       apartir del coeficiente de   de Thoma, que se 

define: 

  
     

 
     (38) 
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Este coeficiente es una función de la velocidad específica de la bomba y algunos 

fabricantes presentan graficas que lo relacionan con ella; sus valores oscilan de 0.05 a 

1.00.  

 

9-MEMORIA DE CÁLCULO 

9.1- Cálculo para elegir el número de bombas y el tipo de instalación 

Para conocer los caudales de entrada en el cárcamo de la 2ª etapa no hubo necesidad de 

calcularlos ya que cada tubería de desfogue principal de cada unidad tenía a su paso una 

válvula electrónica marca Krohne, de fabricación Holandesa, que automáticamente nos 

daba el caudal de salida en 
  

 
.   

Los caudales de entrada en el cárcamo de la 2ª etapa, eran los siguientes: 

Unidad 6:       
  

 
 

Unidad 7:       
  

 
 

Unidad 8:       
  

 
 

Otro punto importante a considerar era el caudal de infiltraciones, este dato era algo 

complicado debido a que dependía única y exclusivamente de factores naturales los 

cuales son sumamente diversos y aleatorios, sin embargo este dato me lo proporcionó el 

departamento civil, basándose en función de la máxima intensidad de lluvia registrada. 

Caudal de infiltraciones:       
  

 
 

  Calculando caudal total de entrada en el cárcamo de la 2ª etapa: 

                                
  

 
     

  

 
 

Calculo de volumen del cárcamo y galería de achique: 

De acuerdo a los dibujos número 1 y 2, paginas 65, 66; en los anexos, consideremos la 

altura límite de llenado de la galería de achique que son los 3m.  
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Volumen de la galería de drenaje y achique: 

                            

 

Volumen del cárcamo de bombeo: 

                                                      

Volumen total del foso de bombeo: 

                    

 

De acuerdo a los datos siguientes: 

 Altura neta aproximada, sin perdidas                     

         

         

                              

                                   

                              

         
  

 
                  

             

                

Procedemos a nuestros cálculos: 

La velocidad de giro de los motores eléctricos está dada por la expresión: 

  
   

 
(  

 

   
)  

     

 
(  

      

   
)           

Sabemos también: 

   
 √  

       
 

        √                
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La presión de saturación 23 °C en metros de acuerdo a la siguiente figura: 

 

Fig. 6-Presión de vapor versus temperatura para el agua 

 

              

Ahora calculamos la presión atmosférica en metros con la siguiente formula: 

      
 

   
    

            

   
          

De acuerdo a nuestra ecuación #31: 

                                     

De acuerdo a la siguiente formula: 
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Con este valor y el de la altura neta sin perdidas, buscamos en la siguiente figura el valor 

admisible por unidad   
  

 

FIG.7-Cartas de instituto de hidráulica de USA para determinar la velocidad especifica máxima en bombas centrifugas (un 

solo paso). (Tomadas de Karassik, pump Handbook). 

 

Por lo tanto encontramos que   
        

   
    , lo que significa que debe de haber más de una unidad 

 

Con la siguiente expresión puede determinarse el  número mínimo de unidades: 

  (
  

  
 
)
 

 (
      

     
)
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Por lo que habría que instalar 3 unidades, sin embargo en la planta se desea siempre 

tener la seguridad de que el servicio no se interrumpa dentro de una tolerancia razonable, 

la estación debe contar por lo menos con una bomba de reserva. Por otra parte, no solo la 

posibilidad de que aparezcan fallas refuerza la conveniencia de disponer de más de una 

unidad, sino también debe de haber maquinas disponibles para cubrir la demanda cuando 

alguna deba retirarse para recibir mantenimiento preventivo. Por la tanto se ha decidido 

instalar 6 bombas; además la opción de colocar varias unidades puede reanudar en un 

costo menor. 

La forma en que vamos a instalarla será en paralelo ya que serán bombas exactamente 

iguales, el gasto total será la suma de los gastos proporcionados por cada máquina y lo 

más importante es que necesitamos requerimientos de gasto y no de carga, también de 

que podemos desconectar una o varias unidades sin interrumpir el suministro. El hecho 

de instalar varias bombas pequeñas en lugar de una muy grande implica utilizar tuberías 

de menor diámetro si la instalación es en paralelo. 
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FIG.8-Ayuda para seleccionar el tamaño de tuberías 

De acuerdo a la figura número 8 procederemos a encontrar el tipo y diámetro de nuestra 

tubería, por lo tanto para un caudal de    
  

 
, vemos que es una tubería de 8 in, acero 

comercial cedula 40; sin embargo tomaremos el diámetro más grande de tubería que 

sigue, para lograr una velocidad baja, debido a que la velocidad baja limita las pérdidas de 

energía, además si especificamos un tamaño mayor o menor del que indican las rectas de 

la figura número 8 no se afectara el rendimiento del sistema; por tal motivo escogemos:  

“tubería de 10 in, acero comercial cedula 40” 
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9.2-Cálculo para escoger el tipo de bomba que achicara el agua del cárcamo 

Los datos que tenemos para calcular la altura manométrica son los siguientes:  

 Caudal máximo a desalojar     
  

 
 

 Temperatura del agua = 23°C 

   interno de la tubería de descarga longitud1 = 0.250 m 

   interno de tubería de descarga longitud2 = 0.250 m  

   interno de la tubería de descarga longitud3 = 0.500 m  

 Longitud1 de la tubería de descarga = 22.75 m 

 Longitud2 de la tubería de descarga = 13.582 m 

 Longitud3 de la tubería de descarga = 79.178 m 

 Material de la tubería acero comercial. 

El caudal máximo a desalojar será dividido entre el número de bombas totales a instalar, 

para así obtener el caudal con que trabajaran las bombas, ya que estas serán similares y 

por ende tendrán la misma capacidad. 

Número total de bombas = 6  

    
     

       
 

    
  

 
 

    
  

 
 

De acuerdo a la tabla en los anexos, página 75, necesitamos encontrar la viscosidad 

cinemática (        del agua a 23° C, para encontrar el valor de Reynolds que nos indica el 

tipo de flujo si es laminar o turbulento. 

Interpolando: 

20° C---------------------            

 
 

23° C---------------------    

25° C---------------------            
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De acuerdo a la figura en los anexos y formulas (25), (21): 

                
  

    
 

    
  

 
 

  

       
 

 
           

       
 

 
 

    
         

     
 

      
 
 

        

            

 

             

Del diagrama de Mody en los anexos, pagina 71, como es tubería acero comercial: 

 

     
 

       

     
                  

Del diagrama de Mody en los anexos 

        

Calculo de pérdidas por tubería recta en la tubería de descarga tramo número 1, dibujo en 

los anexos pagina 67, utilizando la ecuación (24) de Darcy weisbach: 

       
 

     
 

    
 

  
 

Sustituyendo datos: 

          
       

       
 

(      
 
 )

 

 (     
 
  )

               

 

Como no existen perdidas secundarias por accesorios ec. (23): 
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Calculando pérdidas en la tubería de descarga de acuerdo al dibujo en los anexos página 

67, tramo número 2, y ecuaciones (25), (21): 

      
  

    
 

    
  

 
 

  
       

 
 
          

       
 

 
 

    
         

     
 

      
 
 

        

           
  

 

             

Del diagrama de Mody en los anexos, pagina 71, como es tubería acero comercial: 

 

     
 

       

     
                  

Del diagrama de Mody en los anexos 

        

Calculo de pérdidas por tubería recta en la tubería de descarga tramo número 2, dibujo en 

los anexos pagina 67, utilizando la ecuación (24) de Darcy weisbach: 

       
 

     
 

    
 

  
 

Sustituyendo datos: 

          
        

      
 

(      
 
 )

 

 (    
 
  )

                

Como existen perdidas secundarias por accesorios, encontramos los valores de las 

constantes   en la siguiente tabla: 
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PIEZA O ACCESORIO K 

Compuerta abierta 1 

Codo 90° 0.90 

Codo 45° 0.40 

Curva de 90° 0.40 

Curva de 45° 0.20 

Curva de 22.30° 0.10 

Rejilla 0.75 

Boquillas 2.75 

Válvula de angula abierta 5.00 

Válvula de compuerta abierta 0.20 

válvula tipo globo abierta 10 

Salida del tubo 1 

Entrada normal de tubo 0.50 

válvula de pie 1.75 

válvula de retención 2.50 

Ampliación gradual 0.30 

Reducción gradual 0.15 
 

Tabla número 3-Valores aproximados de   (pérdidas de carga locales) 

 

Accesorios Valor de   ( ) x (número de accesorios) 

1 Válvula de 

compuerta 

totalmente 

abierta 

  

0.20 

 

0.20 x 1 = 0.20 

1 Válvula de 

retención 

2.50 2.50 x 1= 2.50 

1 Curva de 45° 0.20 0.20 x 1 = 0.20 

1 

Ensanchamiento 

brusco en la 

tubería de 

descarga # 1 

  (  
  

 

  
 )

 

 

 

                 (  
        

        
)

 

        

 

 

0.5625 x 1= 0.5625 

Tabla número 4 

∑                                                          
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Aplicando ecuación (23): 

        
    

 

    
 

                
 
 
  

      
 
   

                

                                                             

 

Calculando pérdidas en la tubería de descarga tramo número 3, de acuerdo al dibujo en 

los anexos pagina 68, y ecuaciones (25), (21): 

      
  

    
 

    
  

 
 

  
       

 
 
          

         
 

 
 

    
         

     
 

        
 
 

      

            
 

 

             

 

Del diagrama de Mody en los anexos, pagina 71, como es tubería acero comercial: 

 

     
 

      

    
                  

Del diagrama de Mody en los anexos 

        

Calculo de pérdidas por tubería recta, de acuerdo al dibujo en los anexos página 68, 

tubería de descarga tramo número 3,  utilizando la ecuación (24) de Darcy weisbach: 

       
 

     
 

    
 

  
 

Sustituyendo datos: 

          
        

     
 

(        
 
 )

 

 (     
 
  )
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Como existen perdidas secundarias por accesorios, encontramos los valores de las 

constantes   en la tabla número 3. 

Accesorios Valor de   ( ) x (# de accesorios) 

2 Curvas de 90° 0.40 0.40 x 2 = 0.8 

4 Curvas de 45° 0.20 0.20 x 4 = 0.8 

1 Válvula de 

compuerta 

totalmente 

abierta 

 

0.20 

 

0.20 x 1 = 0.20 

Tabla número 5 

∑                                               

Aplicando ecuación (23): 

        
    

 

    
 

               
 
 
  

      
 
   

                

                                                               

Haciendo un balance de energía, de acuerdo a la ecuación (18): 

            

  

  
 

  
 

  
       

  

  
 

  
 

  
               (18) 

Donde   : perdidas por tubería recta y por accesorios. 

Como los depósitos de aspiración e impulsión están a la presión atmosférica          

Los depósitos de aspiración e impulsión son suficientemente grandes 
  

 

  
   y 

  
 

  
 pueden 

despreciarse. 

Por la tanto tendremos:                           
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Calculamos la potencia de la bomba con la siguiente formula: 

           

De la tabla siguiente el agua  a 23° C tiene una densidad: 

Tabla número 6-Propiedades del agua a diferentes temperaturas 

20° C---------------------   
  

   

23° C---------------------      

30° C---------------------   
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Necesitamos una bomba que cumpla con las características ya obtenidas; que son las 

siguientes: 

 

      
  

 
                           

 

De acuerdo al caudal, la potencia y la altura dinámica obtenida, procedemos a buscar el 

tipo de bomba en el siguiente catalogo: 

FIG.9-Catalogog WDM para elegir bombas verticales de pozo profundo. 

 

Se recomienda que sea una bomba centrifuga tipo tazones, de eje vertical y simple 

succión; para pozo profundo, con motor tipo vertical. 
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El tipo de motor a elegir será de acuerdo a la siguiente tabla: 

 

Tabla número 7-Tabla para elegir el motor vertical marca US, 1760 rpm; para una bomba tipo tazones de pozo profundo, la 

elección es de acuerdo a la potencia en HP. 
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Por lo tanto la bomba que procederemos a escoger de acuerdo al catálogo es: “una 

bomba tipo tazones de pozo profundo, de eje vertical; marca Worthingtton modelo 20D-

500, 1760 rpm; con un caudal de    
  

 
 con una altura neta a vencer de              ; 

con un motor marca U. S.  WEATHER PROTECTED TYPE I, 75 HP, 1760 rpm, 800 lb; 60 

Hertz, con una altura de 0.8763 m. 
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La ubicación de nuestras bombas será de acuerdo al siguiente criterio: 

 

FIG.10-Dispociciones y dimensiones recomendadas para bombas puestas en paralelo 

De acuerdo a la fig. 10, la distancia apropiada para colocar bombas en paralelo es      

                     
      

  
       

Es decir que el espacio entre cada bomba debe de ser mayor que 75 cm, de acuerdo al 

colector común que mide 14 m en nuestro sistema de tuberías, el espacio utilizado en 

nuestro sistema será         , por lo que cumpliremos con el requisito establecido 

Ahora procederemos a ubicar la distancia del fondo del cárcamo con nuestra campana o 

filtro de succión respetando los criterios siguientes:  

 

 

                                                                                                                                                FIG.11-Distancia del fondo del 

cárcamo al filtro de succión 
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De acuerdo a la figura 11, nuestro sistema quedara a la siguiente altura: 

  
 

 
 

       

 
                      

 

 
 

       

 
          

                                            

Ahora es importante mencionar que se programan tiempos para efectuar principalmente 

inspecciones periódicas y operaciones de mantenimiento; es por eso que se necesita 

asegurar el vaciado de una unidad, es decir el tubo de aspiración, la carcasa espiral y la 

tubería de presión.  

El volumen aproximado a vaciar en una unidad de la 2ª etapa son:            

Trabajando las 6 bombas al mismo tiempo tendríamos un caudal total de:         
 

 

 
 

El tiempo de desagüe seria el siguiente: 

        
  
 

 

  
       

     
 
 

         

Es decir que en        se vaciara en su totalidad una unidad de la 2ª etapa 
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9.3-Calculo para comprobar si hay peligro de cavitación en las bombas 

escogidas 

En nuestra instalación de bombeo tenemos los siguientes datos: 

   interno de tubería de descarga = 0.250 m  

 Caudal de la bomba     
  

 
 

            

 Temperatura del agua = 23°C 

                

  =? 

Vamos a determinar si hay peligro de cavitación para la siguiente opción; de acuerdo a la 

figura en los anexos dibujo número 6, pagina 70: 

1-      3.675 m 

Si                            

    
 

 
                              

  

  
 

   
  

 
 

  
       

 
            

      
 

 
   

De acuerdo a los cálculos anteriores sabemos: 

                                             

                                                            

                                                                

                                  

De acuerdo a la ecuación (34): 

                  

Como no hay tubería de succión        

Sus. Datos:  
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Se utiliza la siguiente ecuación, para calcular la presión atmosférica en columna de agua: 

      
 

   
    

            

   
          

De acuerdo al modelo de la bomba sabemos que:            

    
     √ 

    
 

              √          
  

 

              
              

De acuerdo al valor obtenido de   , procedemos a encontrar el valor de Thoma   en la 

siguiente figura: 

 

 

 

 

   

          

 

 

 

FIG.12-Coeficiente de cavitación   de las bombas en función de    

 

         

De acuerdo a la ecuación (38):  
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Ahora necesitamos encontrar la presión de saturación a 23° C, para eso recurrimos a la 

siguiente tabla:  

 

 

 

 

Tabla número 8-

Presión de 

saturación    del 

vapor de agua a 

diversas 

temperaturas,    

 

 

                  
             

         
              

De acuerdo a la ecuación (37): 

                                                               

Utilizando ecuación (31): 

Como no existe tubería de succión en nuestra bomba       

                                                   

De acuerdo a nuestra condición si                            

                                 

 

Por lo tanto se concluye que no existiría cavitación en nuestras bombas de achique 
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Ahora procedemos a calcular la presión absoluta a la entrada del impulsor y compararla 

con la de vaporización, de acuerdo a la ecuación (27): 

                                 
  
 

     (
  

 

  
    ) 

 (
  
 
)
   

     (
  

 

  
    )             (

(      
 
 )

 

 (    
 
  )

  )           

(
  
 
)
   

                                               

 

Es importante mencionar que las bombas se eligen generalmente por uno de los tres 

métodos siguientes: 

1. El cliente suministra detalles completos a uno o más proveedores, de las condiciones 

de bombeo y pide una recomendación y oferta de unidades que parezcan más 

apropiadas para la aplicación. 

2. El comprador efectúa un cálculo completo del sistema de bombeo procediendo a 

elegir la unidad más adecuada de catálogos y graficas de características. 

3. Una combinación de los anteriores métodos para llegar a la selección final. 

Nosotros, como compradores, efectuamos el punto 2; para elegir la bomba adecuada, sin 

embargo también trataremos de dar una pequeña reseña de cómo podemos encontrar la 

altura neta, utilizando otro procedimiento, efectuando cálculos necesarios mediante 

diferentes métodos. 
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9.4-cálculo de la altura útil mediante otro método 

Basándonos en la figura número 13, procedemos escribir nuestros datos necesarios, 

recordar que algunos ya fueron calculados, eso nos simplificara el trabajo 

 Caudal a desalojar     
  

 
 

 Nivel dinámico = 22.75 m 

 Tipo de fluido = agua 

 Velocidad de operación = 1760 rpm 

 Temperatura = 23 °C 

 Altitud 260 m.s.n.m. 

 Nivel estático = 19.75 m 

 Longitud tubo de columna =22.74 m 

 Conducción de 13.58 m en tubería de 10’ 

 Conducción de 79.178 m en tubería de 20’ 

 Elevación topográfica o desnivel = 23 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                            

                                                                            

 

 

 

                                                                             

                                                                          FIG.13-Características de una bomba centrifuga, de pozo profundo 

                                                                            tomadas en cuenta para llevar a cabo el cálculo necesario para    

                                                                                                           escoger el tipo de bomba. 
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Tabla número 9-Diámetro del tubo de columna de acuerdo al caudal 

De acuerdo a nuestro caudal que son    
  

 
 

 

     
 

 

              
 

  
 

Nos damos cuenta basándonos en la tabla número 9, que el diámetro a tomar es de 12’, 

sin embargo por motivos económicos en la planta se tiene ya la tubería de 10’, además 

nos damos cuenta que no existe mucha variación. Tenemos conocimiento, de acuerdo a 

nuestro plano en AutoCAD número 3, pág. 67 en los anexos, que nuestro tubo de 

columna tendrá una medida específica la cual es la siguiente:  

                                  

Fig.14- Fricción en la tubería de columna 
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De acuerdo a la figura número 14, encontramos que la fricción en nuestra tubería de 

columna de acuerdo a nuestro caudal y diámetro de la tubería de columna: 

                               
       

      
           

 

Con nuestra tabla en los anexos pag.73, 74; “tamaño de tubo de fierro estándar en 

pulgadas". Encontramos las perdidas por fricción, de acuerdo a nuestro caudal: 

      
  

 
 

 

      
 

 

        
        

 

 
      

   

   
              

 

De acuerdo a nuestro caudal encontramos el valor de la fricción en las tablas; págs. 73, 

74, para las tuberías de conducción de 10’ y 20’ por lo tanto tenemos que interpolar: 

1800 GPM------------------         

1818.312 GPM---------------------    

2000 GPM---------------------        
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Para el tubo de descarga de 20’ 

1800 GPM------------------         

1818.312 GPM---------------------    

2000 GPM---------------------        

              

              
 

      

       
 

                            

                   

               

                                        
          

      
          

                                                         

 

Con esta información procedemos al cálculo de la carga dinámica total: 

                                                                           

                                                  

 

Nos damos cuenta que existe poca variación en cuanto al resultado que nosotros 

obtuvimos y el resultado que posiblemente obtiene un proveedor usando otros métodos, 

es importantes que realicemos el cálculo ya que no es recomendable, dejar la selección 

de la bomba únicamente en manos del representante del proveedor, ya que su criterio 

será limitado debido a su conocimiento parcial del sistema en que trabajara la bomba. 

Contrariamente, cuando se pide una propuesta, es buena práctica proporcionar un 

diagrama completo del sistema en que trabajara el equipo al representante del proveedor, 

de esta manera sus técnicos pueden realizar sus propios cálculos y verificar los del 

cliente, esta es la forma de asegurar una selección más exacta del equipo. 
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9.5-Ahora procedemos a calcular el NPSH de la bomba basándonos en la 

siguiente figura: 

 

FIG. 15- Análisis del NPSH en una bomba centrifuga tipo tazones 



61 
 

-Presión atmosférica a 260 m.s.n.m., ya la habíamos calculado anteriormente 

       
 

   
    

            

   
          

 

-Fricciones en la succión: no existen fricciones en la succión, siempre hemos manejado 

que     , debido a que no existe tubería de succión y no existen accesorios, excepto el 

colador de fábrica que se considera despreciable. 

     

-Sumergencia de la bomba 

                                                                         

           

                                                   

 

-Carga en contra, presión de vapor a la temperatura de bombeo, que ya la habíamos 

calculado de acuerdo a la tabla número 8, y a 23 °C 

                   
             

         
            

-Entonces podemos calcular el NPSH disponible: 

                                          

 

Si el            , es mayor que el requerido, no hay ningún problema de cavitación; 

sabiendo que el             , nos lo proporciona le empresa.  

Es importante mencionar que anteriormente calculamos que las bombas no sufrirían 

problemas de cavitación, sin embargo en este método calculamos el NPSH porque es otra 

forma de solucionar la cavitación en las bombas. 
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CONCLUSIÓN 

El realizar este proyecto, me hiso reflexionar y entender, que existe un amplio mundo 

entre la escuela y la vida del ingeniero en el campo laboral; también profundice muchos 

conocimientos que en la vida estudiantil simplemente se toman como teoría y nunca  se 

aplican; sin embargo en la industria desenvolví al máximo mis capacidades ingenieriles ya 

que plantee todas las posibles soluciones al problema, busque en todos los medios 

posibles, libros de texto, internet, catálogos, planos; etc.  

Es importante decir que los primeros días fueron ciertamente complicados debido a que 

se presentó cierta incertidumbre en la realización del proyecto; si este iba a satisfacer las 

expectativas establecidas, como alumno llegue con una sensación de preocupación, pero 

afortunadamente encontré gente que me apoyo en todo momento y nunca me negó nada, 

eso fue importante para mí porque pude desarrollar mi potencial al máximo. Los 

resultados obtenidos mediante cálculos, fueron satisfactorios debido a que todo fue 

revisado y analizado, es posible que se presentaron ciertas variaciones; sin embargo 

estas se pudieron despreciar ya que en la ingeniería lo que no afecta significativamente, 

se descarta; esto lo planteo porque en la industria, son muy diferentes los métodos para 

elegir una bomba centrifuga de pozo profundo; debido que ellos no pierden tiempo, ya que 

necesitan que el cálculo sea rápido y confiable, es por esa razón que existe una gran 

diferencia en la selección de una bomba siguiendo los pasos de un libro de mecánica de 

fluidos y un cálculo efectuado por un ingeniero en la industria en una situación actual y 

real; hay muchas escenarios y factores que influyen en la toma de decisiones al elegir una 

bomba en la industria, y estos son más importantes; que simplemente seguir los pasos 

tan estrictos de la teoría o libros de texto, que es muy respetado su contenido, sin 

embargo en la realidad esto es muy distinto. 

Como estudiante fue una satisfacción propia desarrollar la residencia en una central 

hidroeléctrica debido a que hubo momentos en los que presente muchas dudas y 

complicaciones, que afortunadamente pude resolver gracias a mi esfuerzo, conocimiento 

y capacidad. También pude concebir que el hecho de realizar una buena residencia, 

siguiendo todos los pasos necesarios, siendo estricto en el desarrollo de esta, no 

garantiza que los resultados sean favorables, ya que existen situaciones ajenas al 

proyecto que provocan que este simplemente quede archivado y nunca se lleve a cabo, 

lamentablemente como estudiante es triste saber esto; sin embargo es importante decirlo 

ya que es la realidad. 
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Dibujo en autocad número 1, vista 3D del carcamo 2ª etapa 
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