
l) El.circuito de la figura representa un esquema simplificado del proceso de descremado de leche cruda en una

planta industrial para la producción de leche descremada y crema de leche.

zmax = 8.5 m

Sito de
leche c¡uda

Descremadora

-----z=4,2m
z= 4 m--

Tanque pulmón
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Bomba'l
Filtro Zmin. 1 m
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Enfriador Eomba 2 Calentador

Loche descremada

La leche cruda llega a la planta en camiones a una temperatura de 8"C. La descarga de la leche cruda se realiza a

través de mangueras sanitarias que la llevan directamente al proceso de higienización (por filtración) y preenfriado.

Una vez enfriada la leche, se conduce a un silo de almacenamiento donde se mantiene a una temperatura de

inhibición bacteriana (4'C) previo a su procesamiento. El nivel maximo del silo se indica en el esquema.

Se dispone de un calentador a la salida de los silos de almacenamiento para elevar la temperatura de la leche cruda

hasta 35'C con el fin de mejorar la eficiencia de la etapa de descremado. En la descremadora, se da la separaciÓn

fisica por centrifugación en donde la crema de leche se separa para sr¡ posterior procesamiento (no se inc§e en

la figura), obteniéndose leche descremada. La descarga de la leche descremada se da por desborde en el nivel

indicado y a presión atmosférica, y se almacena ea un tanque pulmó¡" cuyos niveles mínimos y máximos se indican

en el esquema.

a) Determine el caudal mínimo de enhada al tanque pulmón de leche descremada.

b) Evalúe si con alguna de las bombas de la serie CP es posible mantener el caudal de entrada a la descremadora

entre 10 y 13 m3lh, y de ser posible con más de una, seleccione la más adecuada. Para esta parte puede supotrer

régimen completamente turbulento.

c) Se decide instalar un tubo pitot para conocer el caudal de leche cruda que llega a la descremadora en cualquier

momento. Seleccione el manómetro diferencial que considere más adecuado instalar con el tubo pitot.

Manómetro AP [mbar]
1 0-20
2 0-50
J 0-80
4 0-200
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Los niveles variables de leche cruda en el silo provocan fluctuaciones en el caudal de entrada a la descremadora,

lo que podría generar un producto de calidad no uniforme.

d) Proponga una alternativa que permita que el caudal de ingreso a la descremadora sea siempre igual al obtenido
cuando el silo se encuentra en su nivel máximo sin modificar la pérdida de carga en la conducción.

Realice los cálculos que considere necesarios para evaluar su viabilidad, así como un esquema de la altemativa
propuesta.

Datos adicionales:

Silo: recipiente cilíndrico de fondo cónico; cerrado con venteo a la atmósfera; diárnetro = 3 m; altura 8,5 m.
Su descarga se encuentra a I m del piso.

Puede despreciar la variación de velocidad en la zona cónica.

Cañerías: acero comercial iPS Sch 40 de I Yz" de diámetro nominal, e :4,5x10-5 m.
La longitud equivalente de la descarga de los camiones hasta los silos es de 15 m.
La longitud equivalente de la descarga desde el silo a la descremadora es de 18 m.
La longitud equivalente de la descarga de la descremadora a la sección de entrada al tanque pulmón es de l2 m.
La longitud equivalente del silo a la succión de la bomba es de 10 m.
Caída de presión a través del enfriador y calentador: AP : 15 .p:¿212 lPal
La leche cruda se descarga a presión atmosférica en la descremadora.

Pitot: el factor de corrección puede considerarse igual a 1

Motores de las bombasi Pno,n,.*: 1,2 kW (potencia nominal máxima)

Tanque pulmón: recipiente cilíndrico de fondo cónico; cerrado con venteo a la atmósfera.
La entrada al tanqué pulmón se da en zmir,.

Propiedades fisicas de la leche cruda y descremada: p = 1034 kdrrf ; F: 1,6 x 10-3 Pa.s;
P'apor = 2400 Pa

Las propiedades pueden asumirse constantes pese al cambio de temperatura.
Pum = 1 bar
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Bombas:

Todas las bombas se encuentran a nivel del piso (z:0 m)

Datos de las bombas proporcionados por el fabricante:
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Ajuste de las curuas de las bombas a 2900 rpm (velocidad nominal)

CP180-ST: H(m):21,00 - 0,249xQ[m3/h] - 0,076*(Q[m3/h])2

CP190-ST: H(m): 25,'73 - 0,204*Q[m3/h] - 0,074*(Q[m3/h])2

cP200-sT:H(m): 33,21 - 0,009*Q[m3/h] - 0,093*(Q[mlhl)'z

La eficiencia mostrada en el gráfico corresponde a la hidráulica'
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2) Dos evaporadores operan en lotes y en paralelo para concentrar una solución de enzimas termofílicas previo al

proceso de liofilización, a través del cual se obtiene finalmente un polvo deshidratado, preselando las propiedades

catalíticas y evitando la desnaturalización de las enzimas.

A sistema
de vacío

Sol-c,cn a

concentrar
<__ Solución a

concentrar

Agua caliente ----) <-- Agua caliente

Solución
concentrada

Los evaporadores funcionan a 60oC y -0,8 bar manométricos, conectados, a travós de conducciones idénticas e

independientes, a un mismo tanque que se mantiene a una prcsión constante mcdiante un sistema de vacío.

A cada lote de cada evaporador se extraen 3Okg de agua al cabo de 60 tnirrutos. alcanzatrdo así la concentración

necesaria para pasar a la etapa de lioñlización.

La tubería que conecta cada evaporador al tanque de vacío es de acero comercial Sch 40 de diámetro nominal 1"

y tiene una longitud equivalente de 5,0 m (incluyendo la entrada a tubcría).

a) Estime la presión de vacío a la que se debe mantener el tanque con un error rlcnor al 5Yo.

El traslado de estos equipos a otro sector de la planta obliga a incrementar cnJ rn la longitud dc tubería que conecta

cada evaporador al tanque de vacío, manteniendo los accesorios originales.

b) Asumiendo que la presión del tanque de vacío es 0,15 bar absolutos, estime el tien, po que llevará procesar

cada lote luego de la relocalización del equiparniento.

c) proponga un cambio en la instalación, sin cambiar el recorrido de la tubería, tal que la relocalización del

concentrador no implique un aumento en el tiempo de procesamicnto de cada lote. (ustifique la propuesta

de manera conceptual)

d) Si el siste¡ra de vacío consistiera úrnicamente en un impulsor reciprocante que opcra adiabáticamente a

900 rpm y se pudiera realizar el proceso de concenlración en 60 rninutos manteniendo la presión en el

tanqllc de vacío en 0,1 5 bar absolutos:

i. ¿Cuál sería el trabajo mínimo por ciclo tcóricamcnte necesario?

ii. ¿Cuál sería la cilindrada mínima teórica dcl irnpulsor? Comente estc resultado
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Datos adicionales:

Es despreciablu. ..j tlciIn.. itc_ci.-iñr.lr) para e|acuar cl ai¡c JLtnir.r.._ r. _,:-.: , -:1 ,:- I ,.., ilticio dePuede asLtrr ir q Llc cn ios cr aporadorcs las fiaislaclas. 
_ ,-rlvrquurss ras tases sc encuentran en e;,i ll,::: - .. _ . -,b,cr.ías 

están

Datos del vaBor de agua:

CplCv = 1,4 pM : l g g/mol pvap (60.C) : 2xl0a pa

Pr,,, -- I bar

Es válido asumir que el réiglmen de flujo es completamente turbulento.

cada lote.

perfectamente
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