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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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CAPÍTULO 6
 

MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO 
DE LA ENERGÍA CINÉTICA DEL ÁLABE DE UN 

IMPULSOR CERRADO DE LAS TURBO BOMBAS

Juan Antonio Tena Verdejo
Ingenieria Electromecánica Tecnológico 
Nacional de México, Campus Minatitlán

Veracruz, México

Francisco Santiago Gabino
Ingenieria Electromecánica Tecnológico 
Nacional de México, Campus Minatitlán

Veracruz, México

Sandra Zulema Tena Galván
Ingenieria Electromecánica Tecnológico 
Nacional de México, Campus Minatitlán

Veracruz, México

Víctor Francisco Cortes Ávila
Ingenieria Electromecánica Tecnológico 
Nacional de México, Campus Minatitlán

Veracruz, México

RESUMEN: El presente trabajo consiste en 
el análisis cuantitativo a partir de la cinemática 
involucrando a las variables que intervienen en 
los impulsores tipo cerrado que son utilizados en 
las turbos bombas para determinar en base al 
modelo matemático obtenido, el comportamiento 
mecánico energético de los impulsores pudiendo 
así obtener la energía intercambiada en el 
impulsor de esta máquinas.
PALABRAS CLAVE: Termodinámica, cinética, 
sistemas termodinámicos, hidrodinámicos

1 | 	INTRODUCCIÓN
Es evidente que el desarrollo actual de 

modelos, 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 de Termodinámica y 
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 
MECÁNICA. En base a la ecuación fundamental 
de las turbo máquinas que determinó Euler a 
partir de la cinemática de los Impulsores, la cual 
determina la energía de presión (H) debido a la 
velocidad tangencial y a la componente axial de 
la velocidad absoluta. Puesto que la energía de 
presión es directamente proporcional al producto 
de las velocidades tanto axial y la componente 
axial.
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2 | 	DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO

Figura 1. Rodete de una bomba centrifuga: (a) corte.

DESARROLLO DEL MÉTODO
Los sistemas termodinámicos e hidrodinámicos son descritos por las leyes de la 

Termodinámica y de la mecánica de los fluidos, siendo la ecuación de balance de energía la 
misma para estos sistemas como lo indica la primera ley de la termodinámica y la ecuación de 
Bernoulli para la hidrodinámica, la ecuación de balance de energía para estos sistemas está 
dada por el siguiente modelo matemático (Ec. 1) en base al modelo mecánico del impulsor 
(Fig. 1b)

                                                      (1)

Donde Eci es la Energía Cinética del Impulsor, Ec es la Energía Adquirida en su 
recorrido, q es el Calor debido a la Fricción gaseosa, remolinos y Transferencia de Calor al 
medio Circundante, EC2 es la Energía Cinética a la Descarga del Impulsor meridional, (b) 
corte transversal. En este último se han dibujado los triángulos de velocidad a la entrada y 
a la salida. 

y 1+ yu  — q = y2                                                   (1.a)
Donde:

Y1=Ec 1= C2
1+CpT1  (J/Kg)                                            (2)

Yu = U1C1u - U2C2u (J/Kg)     (3)            Ecuación de Euler

Y2 =Ec2 = C2
1+CpT2  (J/Kg)                                              (4)

2
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Como no hay intercambio de energía las Ec (2) y (4) son igual a cero, ya que en las 
bombas centrífugas la temperatura a la succión y descarga es constante, por lo que las 
entalpias son iguales:

H1 = H2

De la cinemática del impulsor (ver Fig. 1b). Euler obtuvo la ecuación de la energía 
específica Ec. (3) intercambiada entre el rodete y el fluido, siendo esta: 

                              (5)

a.	 Deducción de la Ecuación de Euler
Esta deducción se hará con relación a la misma Figura 1.Que representa, como ya 

hemos dicho, el rodete de una bomba centrifuga; pero todo el razonamiento y por tanto la 
fórmula de Euler deducida mediante él, será válido para todas las turbo-máquinas.

Las tres velocidades c1, u1 & w1 están relacionadas según la mecánica del movimiento 
relativo, por la ecuación vectorial:

                                                      (6)

Suponemos que el álabe (o su tangente) tiene la dirección del vector , con lo que 
la partícula entra sin choque en el álabe. La partícula guiada por el álabe sale del rodete con 
una velocidad relativa a la salida , que será tangente al álabe en el punto 2. En dicho 
punto, el álabe tiene la velocidad periférica . La misma composición de velocidades de 
la Ecuación (6) nos proporciona la velocidad absoluta a la salida ,

                                                     (7)

La partícula de fluido ha sufrido, pues, en su paso por el rodete un cambio de 
velocidad de . Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema 
del movimiento cinético o del impulse o cantidad de movimiento. En efecto, la ecuación 
aplicada al hilo de corriente a que pertenece la partícula de fluido considerada,

                                                           (8)

Será:

                                                   (9)

Tomando momentos en la Ec. (9) con relación al eje de la máquina tendremos:

                                              (10)
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Que es el teorema del movimiento cinético.
Donde:
dM	 Es el 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 movimiento cinético.

dQ	 Es el caudal del filamento.
l2 , l1	 Son los brazos de momento de los vectores c2y c1 respectivamente.
Suponemos ahora que todas las partículas de fluido entran en el rodete en un 

diámetro D1 con la misma velocidad c1, y salen a un diámetro D2 con la misma velocidad c2. 
Esto equivale a suponer que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviación, 
lo cual a su vez implica que el número de álabes es infinito para que el rodete guie al fluido 
perfectamente. Aplicando esta hipótesis llamada teoría unidimensional, o teoría del número 
infinito de álabes, al hacer la integral de la Ec. (10) el paréntesis del segundo miembro será 
constante, obteniéndose finalmente:

                                               (11)

Donde: 
M	 es el momento total comunicado al fluido o momento hidráulico.
Q 	 es el caudal total de la bomba.
Pero de la Figura 1 b, se deduce fácilmente que

 

Luego 

                              (12)

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

                  (13)

Donde:
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Por otra parte, si llamamos Yu a la energía especifica intercambiada entre el rodete 
y el fluido, en nuestro caso la energía específica que el rodete de la bomba comunica al 
fluido, y G al caudal másico que atraviesa el rodete, se tendrá en el SI:

                     (14)

Donde: 
Hu Es la altura equivalente a la energía intercambiada en el fluido:

Igualando las dos expresiones de la potencia de las Ecuaciones (13) y (14) se tiene

                     (15)

Pero 

Donde 
c1u , c2u	 Son proyecciones de c1 y c2 sobre u1,u2, o componentes periféricas de las 

velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los álabes.
Sustituyendo estos valores en la Ecuación (15) y simplificando, se obtiene la 

ecuación de Euler:

                                              (16)

Se comprueba la Ecuación (3) 

(Ecuación de Euler: Bombas, ventiladores y turbocompresores)
De la variable Y se pasa a la variable H por la ecuación:

                                         (17)
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Por tanto, dividiendo los dos términos de la Ec. (16) por  se tendrá:

•	 Primera forma de la ecuación de Euler (Expresión en alturas).

                                         (17.a)

(Ecuación de Euler, primera forma: bombas, ventiladores, turbocompresores, 
turbinas hidráulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas: signo [positivo +) maquinas 
motoras y signo [negativo – ] máquinas generadoras; unidades m, SI).

b.	 Modelo Matemático del impulsor
La altura teórica que da una bomba es la expresada por la ecuación (17.a) donde los 

puntos 1 y 2 (ver fig.2) se refieren a la entrada y salida del impulsor.
Hu es la altura que el impulsor imparte al fluido.

Figura 2

De la Ecuación. (16) tenemos que:  por ser entrada axial se tendrá la expresión 
energética siendo esta la Energía Cinética

                                                      (18)

La ecuación (18) expresada en alturas:
                                                      (19)

Como el término
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 y este al ser dividido entre (g) se obtiene:

                                                    (19.a)

Cuya expresión es la energía cinética.
Ahora bien, la expresión anterior se pondrá en función del Caudal para obtener el 

Modelo Matematico de la Energía Cinética:
Q= AV (20)

Donde 
Q es caudal que maneja el impulsor
A es el área del impulsor
V es la velocidad del fluido que es impulsado por el impulsor
Despejando:

                                                  (20.a)

Sustituyendo la Ec. (20.a) en la Ec. (19.a)

Finalmente obtenemos el MODELO MATEMÁTICO
De la ENERGÍA CINÉTICA

H = BQ2

En donde:
B es una constante
Q es el caudal

Gráfica 
La representación gráfica del modelo matemático resulta ser una parábola, debido a 

que es una ecuación cuadrática.
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Figura 3.

3 | 	CONCLUSIONES
En base al Modelo Matemático obtenido con ello, poder determinar la ecuación de 

energía o término matemático conocida como la energía de Cinetica, la cual se incluirá en la 
ecuación de BERNOULLI. En particular las velocidades son las que refleja el comportamiento 
cinemático de los impulsores que son utilizados en las turbomáquinas centrífugas de las 
turbomáquinas, 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 está de manera analítica. Otra de 
las virtudes es el modelado y analizar el comportamiento energético de las turbomáquinas, 
poniendo de manifiesto la aplicación de la herramienta matemática como es en este caso 
la trigonometría que desde la secundaria se enseña para las soluciones de problemas de 
trigonometría para ser aplicada en mecánica vectorial.

Por otra parte, podemos observar la ley de la conservación de la energía ya que 
la energía cinética de un fluido, se convierte en energía de presión la cual puede ser 
cuantificada o medible por el instrumento de medición llamado manómetro de presión.
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