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Factores de conversion e informacion adicional

1inch = 0.0833 ft = 2.54 cm 1¢P =103kg/(m s) = 6.72 x 10 Ib/(ft s)
1 1b¥in = 1 psia = 0.06803 atm '9=9.8 m/s?=32.2 fi/s?

1 atm = 101325 Pa = 760 mmHg gc = 32.2 |b.ft/(Ib* s?)

1 kg/m3 = 0.0624 Ib/ft3 1 L/min = 0.000589 ft¥/s

1 hp =550 Ib* ft/s 1 ft/s = 448.8 gpm

1hp=745.7W 1 m3/s = 15850 gpm

11b=0.454 kg 1 bar=1x105Pa
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CONSULTA AL TRIBUNAL (Levante la mano y entregue la hoja a un docente)
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Problema 1

Una planta industrial prevé abastecerse de agua desde un arroyo. Como esta puede contener sélidos en
suspension, se decide instalar un sedimentador previo a su distribucion hacia el proceso (linea A), como se
muestra en el siguiente diagrama.

ver ! A proceso

Sedimentador

Para que el sedimentador funcione correctamente, el caudal debe mantenerse entre 6,0 y 7,0 m3/h. Durante el
verano, se ha reportado que el nivel del arroyo puede bajar hasta 1 m por debajo de su nivel maximo, el cual
esta indicado en el diagrama.

a) Seleccione una bomba que permita un funcionamiento adecuado de! sedimeniador. Pzrz ssiz paris
asuma que la VG1 se mantiene completamente abierta.

b) Para poder controlar que el caudal se encuentre dentro del rango deseadc, uno de los ingenieros
propone instalar un sistema de control con un tubo Pitot simple conectado a un mznémeiro diferenc
en forma de "U" y un actuador para VG1. ;Usted avala esta propuesta”? Justifique. £n caso negativo
proponga usted una opcién completa.

Se desea conectar en la planta una linea B para un servicio de refrigeracién empleando agua del mismo arroyo,
y utilizando un tanque de almacenamiento como se muestra en el siguiente diagrama. Dicho servicio requiere
un caudal de al menos 2 m3/h.

Tangue

& z. A servicio de
VG2 refrigeracién
(o — .
' vel A proceso
i6m
" sSmi
‘ S SEUMENAAAOE e Tw=OM

¢) Labomba seleccionada en la parte a) ,Puede cumplir con ambas demandas? De no ser asi, evalue
acoplar la bomba seleccionada en parte a) con otra idéntica.

2 /71



1 de Fluidodinamica - Instituto de Ingenieria Quimica - Facultad de Ingenieria - UdelaR - 19/12/2024

d) Siendeterminado momento el sistema de bombeo se apaga y Ias vélvulas VE y VG1y VG2 permanecen
en posicion completamente abiertas, ¢ Es posible asegurar el correcto funcionamiento del sedimentador?
De ser asi, ¢,Por cuanto tiempo? Para esta parte asuma que el tanque se encuentra en su nivel méaximo
y el servicio de refrigeracion se corta en el momento que se apaga el sistema de bombeo.

Datos y consideraciones:

Caneria: todas las cafierias son de acero comercial IPS Sch 40 de 1" de diametro nominal, el cual tiene una
rugosidad absoluta de 4,5x10-5 m.

Conducciones:
El tramo de la succidn tiene como accesorios un codo STD 45° y una valvula de pie con filtro de obturador
oscilante. Largo de cafieria de 5 m.

El tramo entre la bomba y la “T" tiene como accesorios un codo STD 90° y una vélvula de retencion de disco
oscilante tipo clapeta (VR). Largo de cafieria de 10 m.

entre la "T" y el sedimentador tiene como accesorio una valvula globo (VG1) v un codo estandar de 90°. Largo
de caneria de 12 m (tramo vertical de la descarga de longitud despreciable)

Entre la “T" y el tanque 1 tiene como accesorio una valvula de esfera (VE), una valvula globo (VG2) y 3 codos
estandar de 90°. Largo de cafieria de 25 m.

Las entradas a tuberias son de cantos vivos.

Considere que no hay diferencia de nivel entre la succion y descarga de la bomba.

\s SN
: ¥ . ‘o Depto.de "\
Sedimentador: diametro 3 m, altura 4 m, salida por desborde. 3 Documentacion |
Tanque: diametro 4 m, altura 3 m. Su nivel varia entre 0,5 y 2,5 m por encima del fondo.

Ambos estan venteados a la atmosfera.

Propiedades fisicas del agua del arroyo.

Pagua = 998 kg/m3, Magua = 1,0)(10'3 Pa'S; Pvap = 2300 Pa

(Se pueden asumir constantes en el rango de temperaturas de trabajo)
Presion atmosférica: Pam = 1,0x105 Pa

Ajustes de las curvas de las bombas a 2900 rpm

2CP25/16A: H(m) =-0,39 [Q(m3/h)]2 + 0,04 Q(m3/h) + 67,17
2CP25/16B: H(m) = -0,30 [Q(m?/h)]2- 0,74 Q(m3/h) + 57,60
2CP25/16C: H(m) = 0,35 [Q(m%h)]2- 0,74 Q(m3h) + 47,31
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 50Hz n=2900 min* HS=0m
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Problema 2

En una planta de produccion de oxigeno, se separa el nitrégeno del oxigeno del aire mediante el proceso de
Adsorcion por Oscilacion de Presion (PSA), en el cual se produce la adsorcion selectiva del nitrogeno sobre
zeolita (un material natural con alta capacidad adsorbente).

os 1orres para la purificacidn de oxigeno, cargados de zeolita, operan de manera alternada cumpliendo ciclos

Adsorcién: El aire es comprimido e introducido en la torre a presion, para que sea adsorbido
oreferentemente al nitrdgeno, mientras que el oxigeno pase a través de esta con minima adsorcion.

Desorcion Una vez que el material adsorbente alcanza su capacidad méaxima de adsorber nitrégeno,
z 072307 se reduce. Esta reduccion de presion provoca que el nitrégeno adsorbido se libere o se

Zescmz csl maleral adsorbente, y pueda ser venteado a la atmosfera.,

El aire se presuriza hasta una presion maxima de 8 bar manométricos en una sola etapa, mediante un compresor
de dos cilindres y doble efecto, e ingresa a la torre de adsorcidn luego de pasar por un enfriador que baja su
temperatura hasta los 30°C de modo de favorecer la adsorcion del nitrégeno (puede asumir que en la torre se
mantiene a esta temperatura durante todo el proceso de adsorcion).

Durante este proceso, que dura 5 minutos, ingresan a una torre 10 kg de aire y en simultaneo se produce la
desorcion del nitrégeno en la otra torre.

El proceso de adsorcion tiene dos etapas: Durante la primera etapa, que dura 60 segundos, el gas contenido en
la torre aumenta desde 1 barg hasta 8 barg, y no hay salida de gas. Durante la segunda etapa, que dura los 4
minutos restantes, se habilita la salida de oxigeno, de modo que se mantiene la presion dentro de la torre en 8
barg. Durante los 5 minutos el flujo masico de aire debe ser constante, para lo cual se utiliza un sistema de
controf que regula la velocidad del motor, mediante un variador de frecuencia.

En la otra torre, mientras tanto, el venteo del nitrégeno que se desorbe se debe realizar también con un flujo
masico aproximadamente constante, mientras la presion dentro de la torre baja desde 8 barg hasta 1 barg. Una
conduccion de venteo permite conducir el nitrégeno hasta el exterior de la planta, y descargarlo a la atmosfera,
a 8 metros por sobre el nivel del suelo, permitiendo su dilucion en la atmdsfera, de manera segura. Al inicio de
la conduccion de venteo se ubica una valvula reductora de presion.

Ag SHY
S Depto. de 6‘:
O Documentacion >}
= y Biblioteca
Montevideo - Urugudy

a) ¢Con queé rango de frecuencia eléctrica deberia alimentarse el motor del compresor?
b, ¢Cuaiseria la maxima potencia entregada por el motor?
¢) ¢Cuéles lafuncion de la vélvula reductora de presion en el sistema? Aunque esta permitiese una regulacion

perfecta de la presion, indique por qué aun asi el flujo masico de nitrégeno no seré constante.
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Datos y consideraciones:

Presion atmosférica: 1 bar

Temperatura del aire atmosférico: 15°C

Cp/Cv del nitrégeno y del oxigeno: 1.4
Composicién molar del aire: 79% Nzy 21% O2
PM N2: 28g/mol, PM O2: 32g/mol

Puede asumir que la separacion entre nitrégeno y
oxigeno es perfecta.

Compresor:

Diametro de cada cilindro: 100mm

Longitud de la carrera: 150mm

Diametro del vastago de los pistones: 15mm
Fraccion de volumen muerto: 8 %

Factores de eficiencia volumétrica:

e Factor de temperatura; 0.97
e Factor de pérdida de carga: 0.97
e Factor de fugas: 0.94

Coeficiente politrépico: k=120
Eficiencia mecanica: 78%
Montevideo - Uruguay

Eficiencia politrépica: 90%

Control de velocidad mediante variador de
frecuencia (25 Hz a 60 Hz)

Relacion de transmision desde Motor: 0.4

La pérdida de carga entre el compresor y las torres
de adsorcidn es despreciable en todo momento.

4/ 11
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Motor:

Potencia nominal: 20 HP
Velocidad nominal: 1450 rpm
Eficiencia electrica: 85%

Torres:

Altura: 4 m

Volumen: 12 m3 cada una.

Presion maxima admisible: 12 barg
Conduccién de venteo:

Tuberia de PVC de 50 mm de diametro intemo
Rugosidad: 2x107 m

Longitud: 20 m

Accesorios: Una valvula reductora de presidn y 5
codos estandar de 90°



Problema 1 - Examen dic 2mbre 2024

geMas ¢ Dt . AP, B+ B - H
T ‘ \'.;! | :_‘-_}_Jhe’_")ij A proges 2"&
T ., — :m; |~—-—_JT"‘.’T".?‘."‘_"°' s Iy=om ¢
3 £
\1,5- oo al— L 3 2' - 2,\ -|r‘-p'_L 5 ZK L = H
N 2% D Za
iR AL, o vomss - Q> 6 i —+Zas - 25m
Ea e L Q< W 2y =-15m K =kfe (Cfo““"'\
Correche buncanamento
&:\ M‘ ™ Conduccion | Largo (m) | Accesorio k K Cantidad TK K
[ Codo45° 16 0,368 1 0,368
. Succién | 5 VRpf: Obt. Osc 75 1,725 1 1,725 2,093
% = 1 &)\ 110 Entrada a tuberda | Ya incluida en Vrpf; Obt Osc 1 0
BT 10 Codo 90° 30 0,69 1 0,69 ol
D= sy | VR; Obr, Clapeta 30 1,15 1 1,15 !
) V.Globo 340 7.82 1 7.82
U“L__‘c . 0023 ieSediplEiaor ‘ e Codo 90° 30 0,69 1 0,69 851
T =M V. Esfera 3 0,069 1 0,060
[ T-Tanque 25 V. Globo 340 7.82 1 7,82 9,959
| Codo $0° 30 0,69 3 2,07
B m
ZIK = ZKW-GM x ZLM—r ¥ Z W 1o edimadedos T KT.Hv}o duviado 60(:7 = ZK = 3,%

L = 9_-‘} ™M
u = _—o——- A‘\\J‘b = T_('_.D_l = 5‘ sa)‘ \0—" Ml
AebyeY 4

5 Q-6 wfh: U=239mf —> Re -fud . #1463 B

/A

— S Q- U=341"s —> Re =A9213| —>{ - 00244

Ea erano 27 qur = 25,46 m
En \aviemo o2 Hrc;r = 3|0\ m

Sin mwodifier  VGA N

fe £, b\ =0,0247

Montevideo - Uruguay

Colebsrook. - Whi ke

Vara asegurar d corecy  funcionamients

A i
de\ Sd\timhéo N W 254g m Gundo Q=6 ol
La bomba e CN\Jf(caaf : W< 31,01 ™ Ciando Q =¥m;/h
ki Trene. — L Gniga bomba q-\vi- wn\v\t con \os (e_'.\,o'ls‘\\OS €S
‘-:‘ = ' = lar Q,CPZ,S/\GC
% 2 ” V\\esgo de avitacsn — NPSH, > NPSHe
E BEMa-g @ 0= U _‘,?S-Pa*m-z,',,\f»_L.i,,ZK
g 0 108 23 P} D
2 . gil_ X Ps-?v:] 5?‘\m‘P¢j + Za -@Li‘ + SK)_E
e A Fy 5y D T

Caudal Q »

Flwdo Page |

NS,

Us — A\ Caudal do OPemidA oA les

)

b
%

Condicones 1085 desfasorables +2a= - 25m



_ui + Zs - 2Za +(£'_L_ +ZK)1"_ =H [4]

23 D 26
Re-pud (2]  F=Flreep) (3] H=-035Q°-0,#Q +43,3 (4] QU . ulmb) (5]
/A Q Aﬂ o
[ Qe 6,41 mh DE Ivg "
< 2 3 A u 3,20 m's ;\?‘
SO? Q —2> U = Re — f’ —_— H -=b I}e OBgiﬁe :_3! Depto de \
4y H / O Documentacion
i et S Biblioteca
' Montevideo - Uruguay
[ Objetivo | 0 |
5 e A
NPSHo = 107~ 2300 55 (0,0245¢.5 , 2‘013)(__311 = A NTH(Qe -Gl wh) <18
9% x 9,94 00266 2+4,8|
NPSHy > NPSHe — No hay fiesge de cavitoqien — Lo bombs selecionada e la 2¢pssfigc
b) No es una buena propuesta por que la medida del manémetro en "U" es muy
dificil e impractica de utilizar en un sistema de control. A su vez, el tubo Pitot _ _ -
puede obstruirse con los sélidos en suspension presentes en el fluido. .
Una alternativa viable es utilizar un PLC que regule el AWOYO , o X Sedim eiecdot
grado de apertura de VG1 con un actuador a partir de la L0
medida de un caudalimetro Doppler.
e > Con © i akmaze
c\ ;::;_._:,z._n,sm 6 S Q; s } m’/k /——) ?W b\\m &. Mafe
|—: 2an"65m -
P - g —h, Asemiciose en \"\ T 5
NG VE —" relrigetacisn EY
— , > mlh .
T W 28 i Qc 22w/ Qn = Qa2 B wi/k
5"" e Sedmentador ZpsBm

—la louvﬂln eegide en G) No deberia Tramer
A cmdalu AQ 13} m’lh 7« q-.g_, Eitar a ‘-E'Ltva G-L.
SV Yongo de Jiseno (yey curve)

7 Por este motivo, s descarta el aafl-q-orb N Sery

Acple en poralde : Hp = -035Q"-0,H4Q +43,3] — He = -0081sQ™ -0,37Q +43.3
4 2

BEM ¢ : -Ue +Pﬂh-?r v Eman - &¢ +“FL1.¢_ ,,,ZK)ubl =0 Q‘ll\'\llk — U = 0,99¢ M/5
D

%3 IFs 2y
mis defavorcle  (megor Pr,req) Re=264a5 — [ - 002396
.
2K = U959 + Keada - 10,259 ; Lre:25m —> P, = 5318% Pa

8/77

Fluido Page 2



B‘E‘X\-r-e :

?dn-Pr +(‘FI—T-B 4_2‘() (la®* o)
fy D 2y

ZA\L=6|‘5\ ; Lrg =12 m

=l
S\ = 3933

f&
; Lat=15wm

BF)’\A BEMA. T Un? , Pr-Patm 4 Zr-2a + pl—t\T +8K)
2y

\s Py = 3145 m

Hfﬂﬂ\c\o (Q = 3«\7“\) = 3835 m»

Q-6wlh — Uy = 2,96 m/s

Re =748 —» f-0,024¢4

'ﬂpr = |8?5H Fa

N> Valor a a.\Cnmr 'mb)o se Gerre VG2

pa feao\ar Qc_ em 2 mih
Qn =D wlh —> Ua = 3,985 m/s

Re = 105918 — [ = 00248

He > Hrey — E acople wn
f'ma\e\n e.n\’(ea& el Ca#do\\

; : - Suﬁ-\uem’ce

Us' = 3,485 ms f@:gms]\,. = Qep (R°1°‘° can los V6)
-7

Zn=-2,5w 3 mas &JQAVo(al)\e,

NPSHs = Us® 4+ Bo-Pug = |15 m

/ < DE WOQ
g Depto. de %1
Qo Documentacmn Pl
*- yBiblioteca 2,

d) 6<Q¢Fwn

Tangue

~revideo - Uruguay

A= s A servicio de
VG2 VE refrigeracién
v o %

i vl Ay A proceso

i6m i

5m

et SR X, W, o Zw=0m

o U=19ms —s Q=uUN — Q=2/5mh
N——

V7

Fludo Page 5

¥ Doprecindo las pérdidas Jz'
OoMGo del acople

e Ps‘ = 1504% Ta

NPHe = 0,6 m

[ a

?o(Udﬂ\)omEo\—-rUS-gq%'qums(Q Z| )

NPSHD > NP —» No »\Ay ﬁdfav de
Covikocitn

E\ occple oa Padelo ymple o @\ oaviio

BeMas © U°
't

v Zs- (m—u + 2() -0 (1]
D 23

CGloto Quic y evalio st estd  dontro dal Vango deseado '
Z-K.t ZKT—B +Z,\K1}+ Kedad + w
8,5l 9,96 05 60f,

Lk=2035 ; Las=3%m

Sep W 2oRe ALy
)
Comparo

Nowa <o loga on coned®  Punconamieato
de\  sedmentader




Problema 2 - Examen diciembre 2024

7 50 Hz
. -~
a) £,h,: N"“’J"’r\ ,7[,.,,“;,..\ Nmk’f = r_\]ﬂL"-_‘“}'_ W = / ! Vl\'wu\ \/D,tv’t ’\)w\frue\r
i \U50 Vo Rjﬁ‘ PAPCS

trausmision W = f 0 /\Vlfu\ \Ibl{o\' I\Jn-\vr RT
DE 1y

4,_0 GQ-,\

S/ Depto. de tri“ \

O Documentacion X ;
u- Y Biblioteca -

ebecios
Fl g B -
Voo L2 (0 - 2 @_DTL) = 40’ n

El vdstago estd en solo uno
de los dos efectos. El vastago

genera una disminucion en

ACU

Cilindros en 2l volumen desplazada; Montevideo - Uruguay CamposiCiba
"au\z,\a mola¥
S iap Sa Q 5 A '\
T {aPa oJL 845900 — | kgr en m f' - P PM .PMm.m = \3,\)1 PMNL + %OLPMOL = 2818" 3/”,0[
- F‘“‘;O de are es c«oﬂﬁaﬂ\"{ KTq
[x10% « 2884x07° s
we Pk 2 Egjmin P ool = W2 kyfm
S min 8,3145 (15 +273,15)

La fore Se preveize deide 4bar§ hasta B lacy — (c. -2 4 lep =9 =D Para e @ Pluao e Gonsladte, o de

variar la frecencia duronte

/\J|fu\ < /'v,{w( r,. FT pr\ =[| 1’C(I - Q lh‘)-] (F; Fr'Fr] -— q"nf'-*\,i =0“52‘1 ) V(‘,I,Q\‘p = 0,5|‘1 el proceso de adsorCign
0,884

deh-l,; = 075 1o \ B
Neotor = N < P ——> 1C.-..+w,L 37 Hz
ﬂ /l\/,(u\ \lblt-\’ RT Nm&m-" = I?35 \'rm — F’ﬂfhf,{ = 60 Hz

g _ 5 ]
b) Mxina Foterdia ontrepedn for o mefor | Waide = P(Vi-U)_k (%~ 1) s Ciclo TDEAL
Prcliod) = et (o) Nerur (S522) -
‘/\"“ o <60 o /———7 /\v.m = e ﬁ"")
el
{lv'h’ = (v—l-u“\t“ = (\‘"V‘\)tu = /\\"k‘ (V'-Vz)t'f — Weiddo = P\ /\Vl\kﬂ(\l\ 'Va\trt k (QT = \
(V\ —\[!)to'f —-———"k ~ ‘

\ El trabajo por ciclo puede llegar a disminuir si la relacldn de compresion

Y-
\/ — aumenta demasiado, producto de la disminucién de |a eficiencia volumétrica, La
M ,
YNU do = P\ l + C ( \ - | 3 ) (\" = V3\>to“< K ( ‘ C k — \ ) velocidad del motor aumenta con la relacién de compresidn, por lo que hay
—————

efectos contrapuestos,

k-1
Ie Weico (KJ/CICl0) | Neompresor (TPM) | Precanca (KW)
i Ly w 7 0,321 430 3.28
N”"W"“"' = = y 3 0,494 458 5,38
£ i gt J4 [|+c(\— (] Fofefe Vot 4 0,600 288 6,96
5 0,666 521 8.23
6 0,704 557 9,31
— Se observa ue & major (L, mayor Potenua 7 0,723 597 10.25
8 0,727 643 11,08
9 0,718 694 11,83

Pme:.,mn& = “,83 kW

70/77

Fludo Poge |



Aﬁ‘exmiiia\ — Pmc, (kW\ N \K/ (p/K;)\ W ("3/5) Rive rc, =4 — Pmu,,m&x

V\m V\po\\' {'p£ {. A | SN
Fe W= k ((Ck_{)RT =zzo,qm/k}
Pmcc. = 20,4 U/n:a «~ 2 k’/m;n = 1183 kW k- \ PM
0,18 04 x0,93*x 0,94 = 60 Yhin

C) La valvula reductora de presion se utiliza para disminuir la variabilidad en el flujo de nitrégeno, fijando la
presidn de descarga de la torre. De esta manera, se mantiene constante la diferencia de presidn entre la
valvulay la descarga atmosférica durante todo el venteo por io que al no realizar modificaciones en la
conduccién, se controla en cierta manera el flujo de nitrégeno.

Aunque la presién en |a valvula se regule con precisién, no se lograria un flujo constante de nitrégeno
debido a que la expansién del gas en |a torre por la despresurizacion a lo largo del venteo, provoca una
disminucién en la temperatura del gas. Esto se debe al intercambio de energia interna, donde la energia
en forma de entalpia se convierte en energia cinética al acelerar el nitrégeno durante el venteo.

Como se ventea un gas cada vez menos denso, resulta imposible mantener un flujo masico constante.
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