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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica aplica os princípios da engenharia, física e ciência dos 
materiais para a análise, projeto, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos como 
veículos, máquinas e ferramentas, requerendo a compreensão dos conceitos como 
automação, ciência dos materiais, cinemática, dinâmica, energia, mecânica dos fluidos, 
mecanismos, processos de fabricação, termodinâmica e vibrações com o auxílio de 
ferramentas computacionais para desenho e simulação.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a 
apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia mecânica 
na mensuração da criticidade na manutenção de equipamentos, análise de desempenho de 
indicadores de manutenção, análise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de 
um plano de manutenção, estudo cinemático das velocidades de um mecanismo genérico, 
avaliação da eficiência e utilização de ventiladores com motores eletrônicos em sistemas 
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrônicos, 
estudo da posição de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface gráfica, 
modelo matemático para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores 
de turbocompressores centrífugos, mensuração do aumento de eficiência de produção e 
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de pães, requisitos 
metrológicos, ondas de Lamb e métodos estatísticos para detecção do limiar de dano 
aplicado à estruturas de aeronaves e uso da visão por computador para aidentificação de 
circuitos integrados em placas eletrônicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento 
dos temas apresentados, podendo servir como referência valiosa para novas pesquisas e 
estudos sobre as questões aqui discutidas.

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica
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CAPÍTULO 8
 

LA ECUACIÓN DE SEGUNDO GRADO COMO 
MODELO MATEMÁTICO PARA OBTENER LA 

COMPONENTE AXIAL (C2U) DE LA VELOCIDAD 
ABSOLUTA EN LOS IMPULSORES DE LOS 

TURBOCOMPRESORES CENTRÍFUGOS

Tena Verdejo Juan
Departamento de Metal Mecánica, Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

Santiago Gabino Francisco
Departamento de Metal Mecánica, Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

Tena Galván Sandra Zulema
Departamento de Metal Mecánica, Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

Oropeza Ramírez Salvador
Departamento de Metal Mecánica, Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

Gutierrez Pola Marlenne
Departamento de Ciencias Básicas Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

Ordoñez Tapia Mayanin
Departamento de Ciencias Básicas Instituto 

Tecnológico de Minatitlán
Minatitlán, Ver., MEXICO

RESUMEN: El presente trabajo consiste en 
el análisis cuantitativo de las variables que 
intervienen en los impulsores que son utilizados 
en los turbocompresores para determinar en base 
al modelo matemático obtenido la componente 

axial de la velocidad (C2u) la cual es necesaria 
conocerla para que sea aplicada en la ecuación 
de Euler, siendo esta la ecuación fundamental de 
las turbo máquinas.
PALABRAS CLAVE: Turbo máquinas, Ecuación 
de Euler.

ABSTRACT: The present work consists of the 
quantitative analysis of the variables that intervene 
in the impellers that are used in the turbochargers 
to determine based on the mathematical model 
obtained the axial component of the speed (C2u) 
which is necessary to know it so that it is applied 
in the Euler's equation, this being the fundamental 
equation of turbo machines.
KEYWORDS: Turbo máquinas, Ecuación de 
Euler.

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 éstos ofrezcan un resultado tal 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 



 
Collection: Applied mechanical engineering Capítulo 8 91

industrias de procesos químicos, petroquímicos y afines se utilizan compresores centrífugos 
para aire y gases cuyo diseño y análisis se basan en los fundamentos y o conceptos de 
Ingeniería MECANICA. 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.

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 siguiente modelo matemático (Ec. 1) en base al modelo mecánico 
del impulsor (Fig. 1) 

Ec1 + Ec - q = Ec2, (1) 
Donde Ec1 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 

Figura 1

                                  
La ecuación 1 quedara expresada en forma de energía y1+y-q=y2(1.a) 

Donde
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De la cinemática del impulsor (ver Fig. 2). Euler obtuvo la ecuación de la energía 
específica EC intercambiada entre el rodete y el fluido, siendo esta:

Como la energía cinética es:

Además Hu es la altura equivalente a la energía intercambiada en el fluido, donde:

Igualando las ecuaciones (6) y (7) en la ecuación (3) obtenemos la ecuación de 
Euler expresada en ALTURAS (Hu):

En donde los términos de la ecuación (8) son:
Hu = Altura de Presión del Impulsor
u2, u1 = Velocidades Tangenciales a la entrada y salida del impulsor
c2u, c1u = Componentes axiales a la entrada y salida del impulsor
g = gravedad

CINEMÁTICA DEL IMPULSOR

Figura 2 Impulsor de un compresor centrífugo: (a) corte meridional, (b) corte transversal
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Una vez analizado los conceptos térmicos hidráulicos del impulsor, partiendo del 
concepto cinemático del impulsor o para obtener la energía especifica intercambiada entre 
el impulsor y el fluido: 

Sustituiremos en la ecuación 1 las ecuaciones 2, 3 y 4    

La temperatura T2 del gas al salir del impulsor será

Si el proceso de compresión fuese adiabático, la temperatura de salida  T2 seria: 

Dónde:
K = Coeficiente isentrópico
P2 y P1 = Presiones a la salida y la entrada
De las ecuaciones 11 y 12 se puede calcular la presión de salida del impulsor

Debido a las pérdidas provocadas por el fluido que circula a gran velocidad por los 
canales inter alabes, el proceso de compresión se aleja de las condiciones isentrópicas, 
ya que una parte de la energía del fluido se pierde en forma de fricción y en formación de 
remolinos, transformándose en calor, siendo el proceso real muy próximo al poli trópico. 

Dónde: Pvn = Cte
Ƞ = Índice poli trópico

Para compresores con buen aislamiento térmico q = 0

Dónde:
Ƞa = Rendimiento adiabático
Wa = Trabajo necesario para realizar la compresión adiabática
Wi= Trabajo interno real
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Para el proceso real la ecuación 13 toma la forma:

El Ƞa para compresores multietapas anda entre 0.80 – 0.90 la eficiencia adiabática 
de la etapa se puede tomar igual a 0.85.

Para los impulsores centrífugos la componente axial (a la entrada del impulsor) C1u = 
0,y las componentes radiales C1m =C2m por lo tanto tenemos la siguiente relación:

Figura 3. Triangulo de velocidades a la entrada del impulsor del compre sor centrifugo.

Figura 4. Triangulo de velocidades a la salida del impulsor del compresor centrífugo.

De la ecuación 16
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Del triángulo de velocidades a la salida (de componentes radial y axial)

Figura 5. Componente radial y axial, a la salida del impulsor del compresor centrifugo.

Del triángulo de velocidades de la figura 5, tenemos:

Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuación

Sustituimos (19) en la (17)

De la ecuación 20 se puede determinar la componente axial C2µ necesario para 
calcular el incremento de presión en el impulsor.

OBTENIÉNDOSE EL MODELO MATEMATICO

En la ecuación 21, se puede observar claramente que es la ecuación general de 
segundo grado cuya expresión es de todos bien conocido de la forma:
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Y cuya ecuación de solución es:

En la ecuación 21 los coeficientes a, b y c serán:
a = -1
b = u2

C = 
Donde B es la constante C
Aplicando la formula general para resolver la ecuación de segundo grado y 

sustituyendo las constantes a, b y c se obtiene la siguiente ecuación:

POR LO QUE LA FORMA GENERAL SERA:

CONCLUSIONES
Se obtuvo el Modelo Matemático y con ello, poder calcular la componente axial de 

la velocidad absoluta en base a las ecuaciones de energía. En particular dicha componente 
es la que refleja el comportamiento cinemático de los impulsores que son utilizados en los 
compresores centrífugos, esta, es parte importante de las variables que intervienen en 
dicha ecuación para determinar la energía de presión expresada en alturas. De antemano 
este modelo matemático obtenido para la expresión  está de manera analítica. Otra de las 
virtudes es el modelado y analizar el comportamiento energético de las turbo máquinas, 
poniendo de manifiesto la aplicación de la herramienta matemática que desde la secundaria 
se enseña para las soluciones de las ecuaciones de segundo grado por la fórmula general.
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