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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMEN: El presente trabajo consiste en 
el análisis cuantitativo a partir del teorema 
de Bernoulli involucrando a las variables que 
intervienen en los impulsores centrífugos que son 
utilizados en las turbos bombas para determinar 
en base al modelo matemático obtenido, el 
comportamiento mecánico energético de los 
impulsores pudiendo así trazar la curva de 
operación llamada también curva característica, 
en donde el punto máximo será la altura máxima 

de presión (H), la cual se podrá comprobar al 
factorizar el modelo matemático de la bomba 
cuando el primer coeficiente (A) sea negativo 
se tendrá la máxima altura de presión igual a la 
obtenida cuando nuestro caudal sea igual con 
cero 
PALABRAS CLAVE: Factorización, ingeniería 
mecánica, modelos matemáticos

1 |  INTRODUCCIÓN
Es evidente que el desarrollo actual 

de modelos matemáticos, representa una 
herramienta útil, rápida y de bajo costo para 
el análisis de problemas ingenieriles reales. 
La confiabilidad y precisión de tales modelos 
es a la fecha un tema de interés científico. Lo 
anterior, debido a que se pretende que estos 
ofrezcan un resultado de tal manera que ya no 
sea necesario realizar experimentación para 
comparar la información obtenida numérica con 
respecto a la experimental. En este trabajo se 
tomaron los conceptos matemáticos del algebra 
siendo el tema de factorización que al ser 
aplicado en la ecuación de segundo grado que 
se obtuvo al aplicar los conceptos de Mecánica 
de los Fluidos, siendo la evaluación el balance 
de energía y la cinemática en los impulsores. 
Es importante mencionar que en las industrias 
de procesos químicos, petroquímicos y afines 
se utilizan compresores centrífugos para 
aire y gases de cuyo diseño y análisis están 
fundamentados en conceptos de Ingeniería 
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MECANICA. En base a la ecuación fundamental de las turbo maquinas que determinó 
Euler y Bernoulli a partir de la cinemática de los Impulsores, la cual determina la energía de 
presión , la energía  cinética y la energía potencial, variables que intervienen en el modelo 
matemático de las turbobombas.

2 |  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO
Ecuación de Bernoulli para una bomba centrifuga:

                                     Ec. 1

Figura 1. Esquema de bomba centrifuga

Donde los términos son:

 Presíon de descarga de la bomba/Energía de presíon                  Ec.2

= Velocidad de salida/Energía Cinética                                       Ec3

= Altura geodésica/Energía Potencial                                               Ec.4

Sustituyendo las ecuaciones (2, 3, 4) en la ecuación (1) obtenemos la ecuación de 
Bernoulli para una bomba centrifuga:

                                                                                                          Ec.5

A continuación los términos de la ecuación de Bernoulli los pondremos en función del 
caudal, a excepción de la

Energía potencial () siendo este el termino independiente “C”.
El término que representa la Energía cinética se trabajará con el principio de 
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continuidad:

Q = SV                                                                        Ec.6
Donde:
Q = Caudal
S = Área
V = Velocidad

Despejando la velocidad de la ecuación (6): 

                                                         Ec.7

Y sustituyendo en el término de la energía cinética:

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

AQ2 = Energía Cinética expresada en función del caudal.

El término que representa la energía de presión se trabajara bajo la 2a ley de Newton 
(Impulso)

F = mV                                                        Ec.8

El coeficiente  y tener los valores de masa, área y peso específico como valores 

constantes, su coeficiente sera “B”, por lo que se tendrá el siguiente término.

BQ = energía de presión expresada en función del caudal.

El término que representa la energía potencial sera el término independiente C.
Sustituyendo los términos anteriores en la ecuación de Bernoulli obtendremos:

                                        Ec.9

Siendo esta ecuación el modelo matemático y cuya gráfica es una parabola conocida 

como “CURVA CARACTERÍSTICA DE OPERACIÓN DE LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS’’
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Cuando Q0 = 0 Siendo esta la Altura máxima de la bomba

DESARROLLO DEL MÉTODO

Variación del signo del trinomio con la aplicación del valor máximo o mínimo 
del trinomio 

y = ax2 + bx + c                                          Ec.9.1
1- Cada término del trinomio se multiplicará y se dividirá 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: (4a2 x2 + 4abx + b2)

                                   Ec. 9.4

4.- encontrar el valor de “x” igualando a cero de la Ec. 9.4 el binomio cuadrado     
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(2ax + b)2 = 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 expresión:

2 ax + b = 0

Al despejar “x” de la expresión 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 mínimo para  

por lo que el trinomio tiene un valor mínima, para:

 es 

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

APLICACIÓN DEL MÉTODO EN EL TRINOMIO CUADRADO PERFECTO: 
MODELO MATEMÁTICO DE LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS

Definiremos las variables hidráulicas de la siguiente manera: la variable “y” será la 
altura de presión “H” y la variable “x” será el caudal “Q” 

                                              (1)

                                 (2)

Sumando y restando en (2)
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                                     (3)

Siendo 4 A2Q2 + 4 ABQ + 4AC + B2  de (3) el trinomio cuadrado perfecto, al factorizarlo (2 
AQ = B)2 que al sustituirla en (3), obtendremos:

                                           (4)

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

siguiente expresión

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

 y para 

Interpretación de resultados: 

a. H tendrá un valor mínimo cuando el coeficiente (A) es positivo y Q = 

b. H tendrá un valor máximo cundo el coeficiente (A) es negativo cuyo valor má-
ximo vale 

Ejemplo de aplicación
Una bomba centrifuga que maneja los siguientes caudales (Q) con sus respectivas 

alturas de operación (H) son los siguientes:

Cuyo modelo matemático será:
H = –2345 + 0.375 Q + 87

Cuando Q = 0
H = –2345 + 0.375(0) + 87

Por lo tanto:
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H = 87m
Aplicando el método de factorización descrito:

H; tendrá su valor máximo porque el coeficiente (A) es negativo
Por lo consiguiente: 

H = 87.0001499m
H aproximadamente igual a la que se obtiene al tener un Q = 0 

3 |  CONCLUSIONES
En base al Modelo Matemático obtenido el cual es un trinomio cuadrado perfecto 

con el cual, podemos analizar y determinar la curva de operación llamada también CURVA 
CARACTERÍSTICA (parábola) así como también sus variables hidráulicas como las alturas o 
presiones así como también sus caudales, en esta ecuación de energía o modelo matemático 
los términos energéticos que intervienen son la energía de PRESIÓN, la energía cinética 
y la energía potencial la cual se incluirá en la ecuación de BERNOULLI. En particular las 
velocidades son las que refleja el comportamiento cinemático 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 máquinas centrífugas, estas velocidades, son parte importante de las variables que 
intervienen en dicha ecuación para determinar la energía de presión expresada en alturas. De 
antemano este modelo matemático utilizado para obtener la energía es de manera analítica. 
Otra de las virtudes es el modelado y analizar el comportamiento energético de las bombas 
centrifugas, poniendo de manifiesto la aplicación de esta herramienta matemática como es 
en este caso que es el álgebra y cuyo concepto es la factorizaciones de un trinomio cuadrado 
perfecto que desde la secundaria se enseña la cual es una herramienta fundamental para ser 
aplicado en  los conceptos de Mecánica de los Fluidos, materia de especialidad que se da en 
Ingeniería mecánica y carreras afines.

.
REFERENCIAS
Libros:
Cherkasski, V.M. “Bombas, ventiladores y compresores”. Ed. Mir, Moscú, 1986.

Durnov, P.I. “Bombas, ventiladores y compresores”. Ed. Vicha Chkola, Kiev, Odesa, 1985.



Coleção desafios das engenharias: Engenharia mecânica 2 Capítulo 5 58

Pfleiderer, K. “Bombas centrifugas y turbocompresores”. Ed. Labor S.A., España, 1960.

Néstor Ramos Páez, Jorge L. Jiménez H., Rafael Quesada P. “Erosión de los anillos de desgaste 
delanteros de las bombas de cachaza BSA 140-25”. Ingeniería energética, Vol. Vlll, Ciudad de la 
Habana, 1987.

Claudio Mataix. “Mecánica de fluidos y maquinas hidráulicas”. Ed. Alfa omega, segunda edición, 13° 
impresión, octubre 2005.

Viejo Zubicaray, Álvarez Fernández. “Bombas teoría, diseño y aplicaciones”. Ed. Limusa, 3° edición, 
2003.

Igor J. Karassik, Roy Carter. “Bombas centrifugas Selección, operación y mantenimiento”. Ed. Cecsa, 
14° impresión, mayo de 1987.

Saldarriaga Juan G. “Hidráulica de tuberías”. Ed. McGrawill,1998.

Chávez Reyes Carmen, León Quintanar. “La biblia de las matemáticas”. Ed. Letrearte,S.A. ISBN968 
7999 136



Coleção desafios das engenharias: Engenharia mecânica 2 138Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVOÍNDICE REMISSIVO

A

A-CAES  5, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 47, 48

Aerodinâmica  68, 69

Ar comprimido  36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 48, 50

Armazenamento  36, 38, 39, 40, 41, 44, 48, 49

B

Biomecânica  88

C

Cavernas  36, 39, 40, 41

Células de inovação  127

Ciência de dados  1

Confiabilidade  113, 115, 121

Consumo de combustível  1, 8, 10

D

Desenvolvimento sustentável  1, 2

E

Eletrólise  8, 9, 10, 11, 14, 18

Eletrólitos  5, 8, 9, 14, 17, 18

Energia  3, 8, 9, 11, 17, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 68, 70, 90

Energia limpa  8, 9

F

Fluidodinâmica computacional  68

Fluido incompressível  68

Fratura coronal  88, 89, 99

G

Geração de hidrogênio  8, 9, 10, 11, 17

H

Huntorf  36, 37, 39, 40, 41, 49

M

Medição de sinais vitais  127



Coleção desafios das engenharias: Engenharia mecânica 2 139Índice Remissivo

Método dos elementos finitos  6, 88, 90, 98

Metodologia seis sigma  6, 113

O

Ortotrópico  88, 89, 92, 96, 97, 98

P

Paradas não planejadas  113, 114, 118, 119, 120, 122, 124, 125

Perdas metálicas  113

Pulseira eletrônica  127

R

Renovável  36, 38, 42, 48

Router CNC  68, 69, 70

S

Setor automotivo  5, 1, 2, 3, 7

Sistema remoto  127

T

Tipos de água  5, 8, 10, 11, 12, 17

Túnel de vento  6, 68, 70, 71, 74, 78








