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Introduccion

Debido a los cambios relacionados con el medio ambiente, estudiantes y profesionales en
las areas de ingenieria deben incrementar los esfuerzos por mitigar el desperdicio y la mala gestion
energética en las industrias y en la vida cotidiana. Es por eso que es conveniente que se analicen
los sistemas o equipos con considerables consumos energéticos a nivel mundial. En base a inves-
tigaciones de la unidén europea, posteriores al afio 2018, se establece que los sistemas de bombeo
representan un 22 % del consumo energético de todo el mundo y a la vez las bombas centrifugas
representan el 75% de este consumo. Si se considera la cantidad de energia que consumen las
bombas, se cataloga a los sistemas de bombeo excelentes candidatos para la generacién de ahorros
energéticos. Ademds, es importante considerar los ahorros econdmicos que se generan en la indus-
tria al optimizar los consumos de energia, identificando el optimo funcionamiento de las méquinas
y gestionanando los mantenimientos oportunos.
Para el presente laboratorio se aplicardn cambios en los pardmetros de funcionamiento de las bom-
bas centrifugas, que dardn como resultado una variacién del consumo energetico de la misma. El

estudiante debe contextualizar las posibles aplicaciones de lo aprendido en la practica.
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1. Marco teérico
1.1. Maquinas hidraulicas
Una maquina hidriulica es un dispositivo mecdnico que transfiere energia de forma continua
a un fluido en circulacidn, o bien que la extrae de €l. Se utiliza el término general de bomba para las
maquinas que afiaden energia al fluido; las mdquinas que extraen energia se denominan turbinas o
motores.Mataix (1982) Ademds de la transferencia de energia, las maquinas hidraulicas se pueden

clasificar por las propiedades de la maquina y del fluido tal como se especifica en la figura (1)

Figura 1
Clasificacion Mdaquinas Hidrdulicas
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Las méquinas hidrdulicas se clasifican en turbomdquinas y maquinas de desplazamiento positivo.
Las mdquinas de desplazamiento positivo o tambien llamadas maquinas volumétricas intercambian
energia con el fluido en forma de energia de presion agregando al sistema o la maquina paquetes
volumétricos de fluido. En las turbomdquinas o mdquinas rotodinamicas el intercambio de ener-
gia se debe a la variacion de la cantidad de momento cinético que el fluido experimenta cuando

es transmitido a un elemento movil giratorio, dotado de alabes o palas, por lo cual el fluido es



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 4

continuo desde la aspiracion a la impulsion, es decir el fluido no se comprime en ningin instante.
Séanchez Ferrer (2020). Las turbomdquinas se clasifican como méquinas axiales, mistax y radiales
dependiendo de la direccién predominante del movimiento del fluido con respecto al eje del rotor

a medida que el fluido pasa por las aspas.

Figura 2
Clasificacion Mdaquinas Hidrdulicas
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La Figura (3) muestra el esquema de una bomba centrifuga convencional, en su vista principal y
sus respoectivos cortes (corte transversal al eje, y corte paralelo). El fluido entra al rodete de la
bomba procedente desde la direccién axial, succionado por los dlabes del rodete, los cuales le fuer-
zan a tomar un movimiento tangencial y radial hacia el exterior del mismo. A la salida del rodete,
el fluido es recogido por la voluta, que no es sino la carcasa de la bomba en forma de conducto para
este caso es circular pero suele ser de forma creciente alrededor del rodete. La voluta termina en

un tramo difusor (es decir, de seccion creciente), donde el fluido aumenta un poco més su presion
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a la par que pierde energia cinética. Normalmente los 4labes de las bombas centrifugas estan cur-
vados hacia atrds como en la Figura (3), es decir, en la salida estdn orientados en sentido contrario
al sentido de rotacion, pues de esa forma se favorece la circulacion del fluido y es suficiente un
nimero pequefio de dlabes. En ventiladores, en cambio, es habitual el uso de dlabes curvados hacia
adelante, pues asi se necesita un menor tamaifio para conseguir una cierta presion de salida, aunque

con peor rendimiento.

Figura 3
Clasificacion Maquinas Hidrdulicas

Succion

La energia suministrada al fluido circundante en las bombas centrifugas se transmite desde la
succiéon (1) de la bomba hasta la descarga (2) de la misma. El cambio en la carga del fluido se
acostumbra a expresar mediante altura de elevacion H, que es igual a la energia por unidad de peso

de fluido circunlante (se mide en J/N, es decir, en metros), y viene dada por la expresion:

P Vi p VvV
H=[2+2+z]—[—~+L+z (1)
=g Tag Tl Tl T R
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H, = H,, +Ai ()

El término H,, representa la energia cedida por la bomba al fluido, y Ai es la pérdida de carga
interna asociada a las tensiones viscosas.
La potencia suministrada por la bomba al fluido es igual al producto del peso especifico por el

caudal y por la altura manométrica:

Py = YqHn 3)

Por otro lado, la potencia necesaria para mover la bomba, es decir, la potencia consumida por la
bomba, viene dada por:

P=oT 4)

donde @ es la velocidad angular de giro y 7 es el par en el eje. Al consederarse las perdidas
que hay la transformacion de la energia, la relacion la potencia util y la potencia consumida es el
rendimiento que se define 1) de la bomba como:

_ YOH,;
oT

(&)

El rendimiento es basicamente el resultado de tres factores: volumétrico, hidrdulico y mecénico. y
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se definen por la siguientes ecuaciones.

Mot = L1 ©6)
q1
Ai
NMn=1- I—Tm (7)
Py
M =1- -2 ®)

Para el rendimiento volumétrico ecuacion(6) el caudal ¢* es el caudal perdido debido a las fugas
entre las holguras de la carcasa y el rotor. En el rendimiento hidraulico ecuacién (7) intervienen tres
tipos de pérdidas: pérdidas por desprendimiento a la entrada debido a un acoplamiento imperfecto
entre el flujo de entrada y el borde de ataque de los dlabes, pérdidas por friccién en los canales
entre los dlabes, y pérdidas por recirculacion del fluido a causa de un mal acoplamiento entre la
corriente y la direccion de salida de los dlabes. Ademads se expone el rendimiento mecanico en la
ecuacion (8) donde Pf es la potencia perdida a causa de la friccién mecdnica en los cojinetes y
otros puntos de contacto de la maquina. Por definicién, el rendimiento total es el producto de estos

tres rendimientos tal y como se expresa en la ecuacion(9):

N = NmMrNvol 9

Desde el punto de vista del flujo interior de la bomba, la altura de elevacion proporcionada se

puede expresar en funcién de las condiciones del flujo a través del rodete, que es el elemento que
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realmente hace efectiva la transferencia de energia. Partiendo del andlisis externo del volumen de
control (bomba centrifuga) descrito en la ecuacion (1) se puede establecer un andlisis interno en

base a los tridngulos de velocidad a la entrada y salida del impulsor y expresado de la siguiente

manera.
BV, = 2G (10)
—+ =+ =—+-+n
pg 28 P pg 2
PV P G
—+—tze=—++rn+H (11)
pg 28 ° pg 2 ¢

Figura 4

Tridngulos de velocidad a la entrada y a la salidad del impulsor

En la Figura (4) se muestran también los vectores de velocidad idealizados a la entrada (1) y a la
salida (2): C es la velocidad absoluta del fluido, Cy es la componente tangencial de la velocidad

absoluta, C, es la componente radial de la velocidad absoluta, ur = w es la velocidad circunferen-
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cial del dlabe siendo r el radio de la superficie de control, y U es la velocidad relativa del fluido con
respecto al dlabe. El dngulo entre la velocidad absoluta del fluido y la velocidad circunferencial
del 4labe, se designa por ¢, y el dngulo entre la velocidad relativa del fluido y la velocidad circun-
ferencial del dlabe, se designa por . Se supone que la velocidad relativa siempre es tangente al
alabe, es decir, que el fluido es guiado perfectamente a través del volumen de control (equivalente
a que hubiera un nimero infinito de alabes, pero de espesor infinitesimal).

El teorema de la cantidad de movimiento para flujo continuo se escribe de la siguiente manera:
Y M= / _p(PXC)(C,XdA) (12)
y esta expresion, aplicada al anélisis interno de la bomba proporciona:
T = Qp(r2Cui2 —11Cu1) (13)

donde T es el par de torsion que actda en el fluido dentro del volumen de control. Aplicando la

ecuacion(4) se obtiene la expresion de la potencia manométrica en terminos del andlisis interno.
Py = 00p(r2Ci2 —11Cu1) (14)

Py = 0p(urcio — uicur) (15)

Si se considera que la eficiencia total del sistema es maxima en otras palabras, perdidas nulas,
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implementando la ecuacion (5) se obtiene que H; es igual a:

o UpCy2 — U1Cy1

H, = (16)
8

expresion que se asigna como la ecuacién general de Euler para bombas centrifugas.

1.2. Curvas caracteristicas de bombas y reglas de semejanza

La teoria desarrollada en la seccidn anterior estd muy simplificada, puesto que no se tienen
en cuenta los efectos viscosos y se supone una situacion de flujo idealizado. La forma mads fiable
de obtener las curvas caracteristicas reales de una bomba se apoya en los ensayos en un banco de

pruebas adecuado.

Figura 5
Curvas caracteristicas bombas centrifugas

80, 600 hl(%""
10 525 —
Q)
60 | 5450
37 /
gs0 | £315 7 - & |P
w0 |-C300 20 |6
£ | / ___i?-l'-—“‘ AN g =
S0 | Sazs — }Q\/ 52 |45
O = ' =2 oW
20 |5 150 / /’ﬁ;@ we |3 Z
o /
10 15 5 15
0 0 0 0

0 ') R 12 16 20 24
Capacidad



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 11

Las curvas caracteristicas se trazan casi siempre para una velocidad de giro de la bomba, @, cons-
tante. El caudal, Q, se toma como la variable independiente bésica, y como variables dependientes
suelen tomarse la altura manométrica H, la potencia consumida por la bomba P,el rendimiento 1 y
el NPSR. La Figura (5) muestra las curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga para una
cierta velocidad de giro fija. Como se observa, la altura manométrica es alta y aproximadamente
constante para caudales bajos, y después decrece a medida que aumenta el caudal. La curva de
potencia crece mondtonamente con el caudal. El rendimiento crece hasta alcanzar un mdximo a un
cierto caudal que se denomina caudal de disefo.

El desarrollo y utilizacién de bombas en la practica de ingenieria se ha beneficiado en gran medida
de la aplicacion del andlisis dimensional. Las variables de funcionamiento de mayor interés en una
bomba son la potencia consumida P, la energia por unidad de peso comunicada al fluido H (o la
energia por unidad de masa, Hg) y el rendimiento 1).Diaz et al. (2005). Las variables de las que
dependen las tres anteriores pueden agruparse de la siguiente manera:

* Propiedades del fluido: densidad p y viscosidad v.

* Caracteristicas del flujo a través de la bomba: caudal Q.

* Caracteristicas de la propia mdquina: velocidad de giro @, didmetro caracteristico D y rugosidad
absoluta del material €.

Las variables de funcionamiento se pueden convertir en variables adimensionales utilizando el
teorema de Buckingham, de modo que aparecen tres parametros nuevos de funcionamiento, adi-

mensionales, en las bombas:

P

P (17)

cifradepotencia =



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 12

H
cifradepresion = 5 & (18)

®2D?
cifraderendimiento = n (19)
En bombas, para regimenes de flujo a nimeros de Reynolds altos, como es habitualmente el caso,

el efecto de las fuerzas viscosas pasa a ser independiente del propio nimero de Reynolds. Asi pues,

para unas formas geométricas dadas (incluida la rugosidad), las tres variables adimensionales de

funcionamiento dependerdn inicamente de la cifra de caudal adimensional, —wQD3.
P Q
S = 20
o 35 fl ( D3 ) ( )
gH 0
o7 = 21
o 22 f 2( D3 ) ( )
0
= fa(—= 22

Por lo tanto, dadas dos bombas con las mismas formas geométricas, es decir, con la misma pro-
porcidn entre cualesquiera dos longitudes (se les llama bombas geométricamente semejantes), con
un punto de funcionamiento tal que las cifras de caudal sean las mismas, entonces las cifras de
presion, potencia y rendimiento también serdn iguales. Se dice entonces que esos dos puntos de
funcionamiento son puntos semejantes u homologos, y entre ellos se verificardn las leyes de seme-

janza, que son:

01 _ 0))
poD}  pwD3

(23)
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H H.
821 s = 8222 (24)
pw;Dy  pwyD;
P P
1 2 (25)

poiD] ~ paiD]
Donde los subindices 1y 2 denotan los estados de operacién de cada maquina entre los que se esta-
blece la semejanza. Al igual que en el caso de los pardmetros de funcionamiento con dimensiones
de las bombas, también pueden obtenerse las curvas caracteristicas de una bomba en funcién de
parametros adimensionales. En este caso se representan la cifra de potencia, la cifra de presion y la
cifra de rendimiento frente a la cifra de caudal. Las curvas caracteristicas adimensionales permiten
representar de un modo sencillo las caracteristicas de todas las bombas de una misma familia.
Los pardmetros adimensionales anteriores forman la base para predecir los cambios en el funcio-
namiento que resultan de los cambios en el tamafio de la bomba, la velocidad de operacién o el
diametro del impulsor. La situacién mds simple corresponde a cuando sélo cambia la velocidad
de accionamiento de la bomba. En dicha situacion se asegura la similitud geométrica. Diaz et al.
(2005). La semejanza completa se tiene si se igualan ademas los coeficientes de flujo, como se

explicé antes. Para este caso de cambio de velocidad con didmetro fijo, se tendria que:

0 _ o

et 26
01 (26)
H o,
7= 27)
P
22 (223 28)

P o
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De este modo, cuando se cumplen las leyes de semejanza, las correspondientes curvas caracteris-
ticas adimensionales, deben ser coincidentes para diferentes velocidades de accionamiento.
1.3. Conocimientos adicionales

Debido a que en las pricticas a desarrollar se deben analizar cierta cantidad de datos o me-
didas, es indispensable hacer un analisis estadistico que ayude a tener resultados mds exactos a
traves de la incertidumbre de medicion. Por lo anterior es importante que se estudien los conceptos
de desviacion estandar, desviacion tipica, media, mediana y regresion lineal para la graficacién y

analisis de resultados.
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2. Descripcion de la instalacion
El banco de pruebas esta ubicado en el laboratorio de transporte y aprovechamiento de flui-
dos de la escuela de ingenieria mecénica. El equipo cuenta con una bomba centrifuga de flujo radial
la cual permite cambiar el impulsor. Las tuberias colocadas en el tramo de aspiracion (aguas a bajo
de la bomba) y en el tramo de impulsion (aguas arriba de la bomba), son de didmetros distintos y
contiene algunos accesorios como codos, uniones y valvulas. La diferencia de altura que tiene el
nivel del agua con respecto a la altura de la bomba esta dada por la diferencia de cotas (Az = 50cm)

que se visualiza en la figura (6).

Figura 6
Curvas caracteristicas bombas centrifugas
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Para medir la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de la bomba, se utiliza un sensor

de presion diferencial que contiene dos ductos, uno se conecta en la zona de aspiracién y otro en

la zona de impulsion permitiendo la medida de esta variable. El sensor estd graduado en m.c.a.
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Figura 7
sensor de presion

En la instalacién hay colocadas dos valvulas que permiten variar el caudal de agua circulante. El
proceso de regulacion del caudal debe realizarse con precaucion para evitar dafios en la bomba.
Para la medida del caudal se emplea un sensor de efecto hall, este sensor se dispone a la descarga

de la bomba.

Figura 8
Vilvulas de succion descarga y sensor de caudal
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El dispositivo de manejo se encuentra colocado en el armario de control donde se regula la puesta
en marcha (boton verde) y la parada de la bomba, asi como la velocidad de giro de la misma(perilla
negra) figura (10). En la bomba se ha acoplado un encoder que permite medir el nimero de vueltas
a las que gira el eje de la bomba y atravez de la interfaz grafica puede visualizarse la velocidad de

giro en rpm.

Figura 9
Control del sistema

Para determinar la potencia eléctrica consumida por la bomba, se implementa un sensor de corrien-
te en una de las lineas de alimentacion.

Ademas de los componentes descritos, el banco esta acompafiado de un impulsor adicional y una
herramienta para el acople y descople de los impulsores que se implementan en la prueba.

Es importante tener presente las conexiones electronicas que se implementan en el hardware del
panel de control y el sistema de adquisicion de datos, mediante la figura (12) se establece el esque-

ma general de conexiones.
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Figura 10
sensor de corriente y velocidad

Figura 11
Impulsor Ay B

Para la visualizacidn de los datos obtenidos en el funcionamiento del sistema hidraulico, los sen-
sores mensionados se conectan a un sistema de adquisicién de datos, el cual es un arduino uno
dispuesto en el tablero de control, tal y como se muestra en la figura (9).

El estudiante debe adquirir el ejecutable de la interfaz grafica, atraves de la persona responsable
del laboratorio e instarlo previamente a la prueba. El programa se entrega en una carpeta que se
llama DATOS-BC, en donde se encuentran 3 subcarpetas. Si el usuario no poesee el programa base

de la aplicacién, que es MATLAB, debe ejecutar el icono que se encuentra dentro de la subcarpeta
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Figura 12
Impulsor Ay B

pug Ji5 337

for — redistribution y dar siguente en cada uno de los pasos hasta cuando llegue a la estructura de
instacion. Por lo contrario si el ususario tiene instalado MATLAB en el computador, puede ejecutar
los iconos que aparecen en las dos subcarpetas adicionales sin necesidad de instalarlos.

Se recomienda que la conexién arduino-pc se haga antes de ejecutar la aplicacion, ya que puede
generar errores en esta.

En la interfaz grafica se estructuran cada uno de los iconos que muestran el comportamiento de los
sensores en tiempo real, también se muestra una tabla en la cual se van guardando los valores de

los sensores; su tamafio lo define la cantidad de muestras que se deseen tomar.
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Figura 13
Interfaz grafica

4 MATLAB App - a X
TOMA DE DATOS

Inicio Muestras

B o
2 9
14 5
Parar Exportar a Excel . / \?/
o 70

Muestra rpm Potencia Caudal Presion

Wars

Para todas las précticas, primero se debe iniciar el sistema hidrdulico corroborando que la perilla
de la velocidad este en el extremo méaximo y la valvula de descarga este totalmente abierta. Lo
segundo es colocar el nimero de muestras a obtener atraves de la interfaz grafica, se recomienda
500 muestras como minimo. el ultimo paso para empezar la adquisicién de datos es dar clic en el
boton inicio ubicado en la parte superior izquierda de la interfaz. Seguido a esto se debe ir variando
el caudal mediante la valvula de descarga, de manera que en esa cantidad de muestras se estabilicen
por lo menos 8 puntos de funcionamiento.

Terminada la prueba se deben copiar los datos de la tabla de manera directa, con el fin de llevarlos
a un documento de excel y hacer los diferentes procedimientos estadisticos. En algunas ocasiones
se recomienda copiar los datos primero en un block de notas para hacer los cambios de puntuacién
(,*.). Para iniciar nuevamente con otra prictica se recomienda reiniciar el ejecutable y repetir lo

que se expuso anteriormente.
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3. Funciones del auxiliar o director de laboratorio

Durante la préctica debe haber una persona que guié y supervice el trabajo de los estudiantes.Las
funciones son: instalar los impulsores cuando se requiera, dando explicacion breve de dicha fun-
cion al grupo de estudiantes, ademads, se debe permitir el dimensionamiento de los mismos.

La desistalacion de los impulsores debe hacerse con las valvulas de succion y descarga totalmente
cerradas. Se debe considerar que al cerrar las valvulas queda un volumen de agua entre ellas y
es de vital importancia evacuarlo lentamente al momento de desacoplar la bomba ya que puede
afectar los circuitos eléctricos y eléctronicos adyacentes. La bomba esta acoplada a la base-motor
mediante cuatro tornillos milimétricos de acople rapido , y cuya cabeza es redonda y tiene mella

tipo cross slot.
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4. Objetivos de la practica

4.1. Objetivo general.

Permitir que el estudiante analice y compruebe la implementacion de las leyes de semejanza
en el ahorro energético de los sistemas de bombeo donde se utilizan bombas centrifugas.
4.2. Objetivos especificos
* Obtener las curvas caracteristica Hg pqvsQpm Y PwvsQjpm del impulsor A a velocidades de 3200
y 2700 rpm.
* Obtener las curvas caracteristica Hg pqvsQipm Y PwvsQpm del impulsor B a velocidades de 3200
rpm.
* Trazar la curva caracteristica de Hx pavsQipm Y PwvsQipm en base a los datos del impulsor A con
velocidad 3200 rpm implementando las leyes de semejanza para un nuevo impulsor de diametro
45 mm y mantiene constante su velocidad de giro.
* Trazar la curva caracteristica de Hx pavsQipm Y PwvsQipm en base a los datos del impulsor A con
velocidad 3200 rpm implementando las leyes de semejanza para un nuevo impulsor que gira a una
velocidad de 2700 rpm y mantienen constante su diametro.
* Analizar los consumos de energia y la disposicion del punto de funcionamiento de la bomba y el

sistema. Aplicando diferentes condiciones de operacion atraves de las graficas obtenidas.
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5. Obtencion de las curvas caracteristicas de la bomba
Para la obtencion de las curvas caracteristicas mensionadas en los objetivos, se debe instalar en
primera instacia el impulsor A de diametro 58 mm, acontinuacién se acciona la bomba a una ve-
locidad de giro de 3200 rpm, la cual se establece mediante la perilla de control y se verifica en la
interfax grafica.
El caudal de inicio para todas las practicas se da con las dos vélvulas totalmente abiertas y se mo-
difica atraves del cierre gradual de la valvula de descarga. Se recomienda permitir que el sistema se
estabilice en cada una de las variaciones de caudal, esto con el fin de obtener una cantidad optima
de datos para el analisis estadistico.
Terminada la prueba se procede a copiar los datos de muestreo seleccionandolos y copiandolos
directamente de la tabla. Se debe repetir nuevamente el procedimiento con el impulsor A, pero
la velocidad de funcionamiento se reduce a 2700 rpm. Es importante verificar esta velocidad a lo
largo de la practica ya que el sistema no cuenta con un control cerrado y se hace indispensable
graduarla manualmente cuando se requiera.
Al culminar las dos pruebas con el impulsor A, se procede a cambirlo por el impulsor B de diame-
tro 45 mm tal y como se explico en los apartados anteriores. Para la toma de datos de las nuevas
caracteristicas, se debe considerar las recomendaciones antes expuestas.
Para la obtencidn de las curvas caracteristicas del impulsor B, se acciona la bomba a una velocidad
de giro de 3200 rpm, la cual nuevamente se establece mediante la perilla de control y se verifica

en la interfax grafica. La toma de datos para este impulsor se hace tal cual como se hizo para el



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 24

impulsor A. Considerando cada una de las recomendaciones que se hacen.

6. Analisis de resultados

A partir de los parametros de funcionamiento de la bomba obtenidos en el apartado anterior,
para cada una de las velocidades y didmetros de accionamiento, debe hacerse una representacion
grifica de las curvas caracteristicas adimensionales, es decir, de la cifra de presion, de la cifra de
potencia, frente a la cifra de caudal.
En la misma gréfica, se deben colocar las curvas adimensionales, experimental del impulsor A
correspondiente a la velocidad de giro de 2700 y teorica a velocidad de 2700 rpm considerando
un diametro constante de 58 mm (aplicacién leyes de semejanza), con el objeto de comprobar que
sean coincidentes, por cumplirse las leyes de semejanza a velocidad variable y diametro constante.
Tambien se deben graficar las curvas adimensionales experimentales del impulsor A Y tedrica del
impulsor B a velocidad de giro de 3200 rpm y cambio de diametro de 58 mm a 45 mm, con el obje-
to de comprobar que sean coincidentes, por cumplirse las leyes de semejanza a velocidad constante
y diametro variable.
Se debe considerar que los datos bases para el cilculo de las curvas adimensionales tedricas son

los datos experimentales del impulsor A a 3200 rpm.

6.1. Problema adicional
Se presenta una situaciéon con multiples soluciones, a las que el estudiante por medio de

calculos debe comprobar y comparar entre si para dar solucion al problema. Estos deben ser ane-
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xados al informe de laboratorio y debe proponer otra alternativa de solucion.

Para el sistema hidrdulico del banco de pruebas se requiere que este suministre un caudal de 10
Ipm, utilizando el menor consumo de energia posible.Para solucionar la necesidad, se plantean 3
posibles soluciones. ;cual cree usted que es la correcta?. Justifique la respuesta.

* Mediante la valvula de descarga extrangular el paso de flujo considerando velocidad de giro 3200
rpm y diametro del impulsor 58 mm.

*Utilizando las leyes de semejanza, Calcular un impulsor de diametro menor considerando veloci-
dad constante (3200 rpm).

» Utilizando las leyes de semejanza, calcular una velocidad de giro menor, considerando diametro

constante (58 mm) y velocidad base 3200 rpm.
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