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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepgao, andlise, fabricacéo e
manutencédo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimiza¢ao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma redug¢do de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizagdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 5

LA IMPORTANCIA DE LA FACTORIZACION EN
LA INGENIERIA MECANICA PARA DETERMINAR
LA ALTURA MAXIMA DE PRESION EN LAS
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RESUMEN: El presente trabajo consiste en
el analisis cuantitativo a partir del teorema
de Bernoulli involucrando a las variables que
intervienen en los impulsores centrifugos que son
utilizados en las turbos bombas para determinar
en base al modelo matematico obtenido, el
comportamiento mecéanico energético de los
impulsores pudiendo asi trazar la curva de
operacién llamada también curva caracteristica,
en donde el punto maximo sera la altura maxima

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2

TURBOBOMBAS

de presion (H), la cual se podra comprobar al
factorizar el modelo matematico de la bomba
cuando el primer coeficiente (A) sea negativo
se tendra la maxima altura de presion igual a la
obtenida cuando nuestro caudal sea igual con
cero

PALABRAS CLAVE: Factorizacién,
mecanica, modelos matematicos

ingenieria

11 INTRODUCCION

Es evidente que el desarrollo actual
de modelos matematicos, representa una
herramienta util, rapida y de bajo costo para
el analisis de problemas ingenieriles reales.
La confiabilidad y precision de tales modelos
es a la fecha un tema de interés cientifico. Lo
anterior, debido a que se pretende que estos
ofrezcan un resultado de tal manera que ya no
sea necesario realizar experimentacion para
comparar la informacion obtenida numérica con
respecto a la experimental. En este trabajo se
tomaron los conceptos matematicos del algebra
siendo el tema de factorizacibn que al ser
aplicado en la ecuacion de segundo grado que
se obtuvo al aplicar los conceptos de Mecanica
de los Fluidos, siendo la evaluacién el balance
de energia y la cinematica en los impulsores.
Es importante mencionar que en las industrias
de procesos quimicos, petroquimicos y afines
se utilizan compresores centrifugos para
aire y gases de cuyo disefio y analisis estan

fundamentados en conceptos de Ingenieria

Capitulo 5



MECANICA. En base a la ecuacion fundamental de las turbo maquinas que determiné
Euler y Bernoulli a partir de la cineméatica de los Impulsores, la cual determina la energia de
presion , la energia cinética y la energia potencial, variables que intervienen en el modelo
matemético de las turbobombas.

21 DESCRIPCION DEL METODO

Ecuacion de Bernoulli para una bomba centrifuga:

Ec. 1
Figura 1. Esquema de bomba centrifuga
Donde los términos son:
Presion de descarga de la bomba/Energia de presion Ec.2
= Velocidad de salida/Energia Cinética Ec3
= Altura geodeésica/Energia Potencial Ec.4

Sustituyendo las ecuaciones (2, 3, 4) en la ecuacién (1) obtenemos la ecuacién de

Bernoulli para una bomba centrifuga:

Ec.5

A continuacion los términos de la ecuaciéon de Bernoulli los pondremos en funcién del
caudal, a excepcion de la

Energia potencial () siendo este el termino independiente “C”.

El término que representa la Energia cinética se trabajar4 con el principio de

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 5 “



continuidad:

Q=8Vv Ec.6
Donde:
Q = Caudal
S=Area
V = Velocidad

Despejando la velocidad de la ecuacion (6):
Ec.7

Y sustituyendo en el término de la energia cinética:

El coeficiente: en virtud de tener los valores de gravedad y area constantes, su
coeficiente serd “A”, por lo que se tendré el siguiente término:

AQ: = Energia Cinética expresada en funcién del caudal.
El término que representa la energia de presion se trabajara bajo la 2a ley de Newton
(Impulso)
F=mV Ec.8

El coeficiente y tener los valores de masa, area y peso especifico como valores
constantes, su coeficiente sera “B”, por lo que se tendra el siguiente término.

BQ = energia de presion expresada en funcion del caudal.

El término que representa la energia potencial sera el término independiente C.

Sustituyendo los términos anteriores en la ecuacion de Bernoulli obtendremos:

Ec.9

Siendo esta ecuacion el modelo matematico y cuya grafica es una parabola conocida
como “CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS”

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 5 “



[}

max

H,

ol

e ) |
Fa)!
L=

Cuando Q, =0 Siendo esta la Altura méxima de la bomba

DESARROLLO DEL METODO

Variacién del signo del trinomio con la aplicacién del valor maximo o minimo
del trinomio

y=ax’+bx+c Ec.9.1
1- Cada término del trinomio se multiplicara y se dividira por el término: (4a)

Ec.9.2

2 - Sumar y restar el término: b 2 en la Ec. 9.2

Ec. 9.3

3- Descomponer en la Ec.9.3 el trinomio cuadrado perfecto: (4a?x?+ 4abx + b?)

Ec.9.4

4.- encontrar el valor de “x” igualando a cero de la Ec. 9.4 el binomio cuadrado

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 5 “



(2ax + b2=0

Pero como: (2ax + b) (2 ax+ b) =0 Ec.9.4a
De la Ec. 9.4a despejamos uno de los dos factores, quedando la siguiente expresion:

2ax+b=0
Al despejar “x” de la expresion anterior:
5.-encontrar el valor de “y”:

Como en la Ec. 9.4a el binomio cuadrado se igualo a cero, quedando de la siguiente

forma:

Una vez obteniendo los valores de “x” y de “y” podemos concluir que:
a. Cuando el coeficiente(a) es positivo, tiene un valor minimo para
por lo que el trinomio tiene un valor minima, para:

es

Ahora bien si el coeficiente (a) es negativo se tendra un valor maximo para “y”

APLICACION DEL METODO EN EL TRINOMIO CUADRADO PERFECTO:
MODELO MATEMATICO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Definiremos las variables hidraulicas de la siguiente manera: la variable “y’ sera la
altura de presion “H’ y la variable “x” sera el caudal “Q”

Sumando y restando en (2)
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Siendo 4 A2Q2+ 4 ABQ + 4AC + B? de (3) el trinomio cuadrado perfecto, al factorizarlo (2
AQ = B)? que al sustituirla en (3), obtendremos:

(2 AQ = B)?=0, descomponiendo este binomio cuadrado en sus factores:
(2AQ + B)(2AQ + B) = 0, al despejar cualquiera de los dos factores, obtendremos la

siguiente expresion

2AQ + B=0X (5)
Despejando Q de (5):

Yy para

Interpretacion de resultados:

a. Htendra un valor minimo cuando el coeficiente (A) es positivoy Q =

b. Htendra un valor maximo cundo el coeficiente (A) es negativo cuyo valor ma-
ximo vale

Ejemplo de aplicacion
Una bomba centrifuga que maneja los siguientes caudales (Q) con sus respectivas
alturas de operacion (H) son los siguientes:

Cuyo modelo matematico sera:

H=-2345 + 0.375 Q + 87
Cuando Q=0

H=—-2345 + 0.375(0) + 87
Por lo tanto:

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 5




H=87m
Aplicando el método de factorizacion descrito:
H; tendra su valor maximo porque el coeficiente (A) es negativo
Por lo consiguiente:

H = 87.0001499m

H aproximadamente igual a la que se obtiene al tenerun Q=0

31 CONCLUSIONES

En base al Modelo Matematico obtenido el cual es un trinomio cuadrado perfecto
con el cual, podemos analizar y determinar la curva de operacién llamada también CURVA
CARACTERISTICA (parabola) asi como también sus variables hidraulicas como las alturas o
presiones asi como también sus caudales, en esta ecuacion de energia o modelo matematico
los términos energéticos que intervienen son la energia de PRESION, la energia cinética
y la energia potencial la cual se incluira en la ecuacion de BERNOULLI. En particular las
velocidades son las que refleja el comportamiento cinematico de los impulsores y estas a su
vez ocasionan la fuerza de impulso debido a la segunda Ley de Newton la cual es utilizada en
las turbo maquinas centrifugas, estas velocidades, son parte importante de las variables que
intervienen en dicha ecuacion para determinar la energia de presion expresada en alturas. De
antemano este modelo matematico utilizado para obtener la energia es de manera analitica.
Otra de las virtudes es el modelado y analizar el comportamiento energético de las bombas
centrifugas, poniendo de manifiesto la aplicacién de esta herramienta mateméatica como es
en este caso que es el algebra y cuyo concepto es la factorizaciones de un trinomio cuadrado
perfecto que desde la secundaria se ensefa la cual es una herramienta fundamental para ser
aplicado en los conceptos de Mecanica de los Fluidos, materia de especialidad que se da en
Ingenieria mecanica y carreras afines.
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