Examen de Fluidodindmica - 24 de julio de 2026 Instituto de Ingenieria Quimica

Problema 1

Seccion A: Recepcién y descarga de materia prima

Como proyecto final de grado, un estudiante de ingenieria esta disenando una planta de valorizacion
de suero proveniente de la industria quesera. El proceso principal se compone de cuatro etapas su-
cesivas: recepcién del suero, pasteurizacién, separacién y concentracién. Para viabilizar el proyecto.
el estudiante debe encargarse del dimensionamiento critico de todas las conducciones y.sistemas de

impulsién de la planta.
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descarga de los camiones cisterna que llegan diariamente con el suero. Cada camién tiene una capacidad
de 30 m? v, para garantizar una operacién fluida en la planta, se ha establecido como restricciéon que
el tiempo de descarga no supere una hora por camion.

Pregunta 1: Un companero de estudios ha buscado en un cardlogo comercial varias bombas centrifu-
gas de disenio higiénico (requeridas para este tipo de servicio alimentario). Utilizando los datos del
catalogo adjunto, verifique si alguna de las opciones cumple con todas las condiciones operativas
requeridas. Justifique técnicamente cudl instalaria o, en caso negativo, por qué ninguna es apta.

Seccion B: Sistema de limpieza en sitio

Por tratarse de una planta que procesa alimentos se tienen consideraciones especiales respecto al disenio
de la misma, entre ellas la necesidad de limpiar las conducciones del proceso. Para esto se utiliza un
sistema de limpieza en sitio (CIP) el cudl mediante el control automatizado de una serie de valvulas
y bombas permite realizar el lavado interno con agentes quimicos (dcidos y bases) de las tuberias y
equipos de proceso.

Pregunta 2: Se prevé el uso de acero inoxidable para todos los canos y accesorios que se utilicen.
..Cudl es el motivo de esto? ;Qué tipo de uniones se recomiendan y por qué?

Seccion C: Sistema de captacion y suministro primario

Finalmente, el estudiante debe analizar la fuente de agua de la planta, la cual se extrae de pozos
subterrdneos ubicados en el predio, pero a cierta distancia de los edificios de produccién. El sistema
de captacién actual cuenta con una bomba sumergible multietapa (Wortex ST 60 14-4 HP) instalada
en el pozo profundo, conectada en serie con una bomba centrifuga en la superficie (Saer BP-4) que
complementa el bombeo. Existe ademds un filtro de sélidos a la salida de la bomba que se encuentra
en la superficie. La bomba de superficie estd equipada con un variador de frecuencia acoplado a un
bucle de control automatizado para regular el caudal extraido, fijando el mismo en 13 m?/h.

El agua captada se alimenta a un tanque pulmoén desde el cudl se alimenta al proceso de tratamiento
de agua.

_ Pregunta 3: Explique bajo qué condiciones operativas del sistema la bomba de superficie trabajara

a su menor valor de frecuencia de giro. A partir de los datos hidraulicos del sistema, determine
analiticamente dicho valor de frecuencia minima. Adicionalmente, determine la potencia eléctrica que
demanda el sistema completo de bombeo cuando la bomba de superficie opera a minima frecuencia.
(Puede considerar despreciable los efectos de cavitacién en esta seccion).
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Datos adicionales

Seccién A:

Conduccién de acero inoxidable Sch. 40: e = 8x 107" m, ® =21/2”, Leq = 35m, Leqsuccion =
35% de la longitud equivalente total.

Tanque de almacenamiento aislado: V' = 60 m?3. carga a z = 8 m. P =1 atm. La entrada de
fluido al tanque no queda nunca sumergida.

Camiones cisterna: V = 30 m®, zpmm = 1,2 m, zpax = 3.5 m, P =1 atm.
Propiedades del suero: p = 1030 kg/m3, p=1x10"3 Pa-s, Pyp = 2300 Pa.

Bomba higiénica ubicada a nivel del suelo (z = 0 m).

Secciéon C:

Conduccién de acero comercial Sch. 40: @ =27, e =5 x 107> m.
Leg entre bomba sumergible y bomba superficial: Leq, 1—p2 = 46 11
Leqy entre bomba superficial y tanque (no incluye el filtro): Leq, B2—tanque = 150 m.

Tanque pulmén: carga a z = 2 m, venteado. La entrada de fluido al tanque no queda nunca
sumergida.

Filtro posterior a B2: —AP [Pa] = 10000 x u [m/s].
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Propiedades del agua de pozo: p = 998 kg/mS. p=1x10"3Pa-s.

Nivel de agua en el pozo: zym = —50 M. zax = —45 m.

Bomba superficial ubicada a nivel del suelo (z = 0 m).
Caudal de extraccién (set-point del sistema de control): @ = 13 m?/h.

Todos los graficos de bombas presentes se encuentran a condiciones nominales de 50 Hz —
2900 rpm. La potencia representada en los graficos corresponde a la potencia eléctrica y las
eficiencias representadas corresponden a las totales.
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Anexo de Curvas Caracteristicas

Seccién A: Ficha técnica de bombas centrifugas higiénicas (Bominox SANIX 01 - Modelo
221)
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Figura 1: Curvas caracteristicas de bomba centrifuga higiénica Bominox SANIX 01 - modelo 221.
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Seccién C: Bomba centrifuga Saer BP - 4 (superficial)

Curva: H [m] = —0,0128 - 2 [m?/h]2 40,0306 - Q [m3/h] + 22,2
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Figura 2: Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga de superficie Saer BP-4.
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Seccién C: Bomba centrifuga sumergible multietapa Wortex modelo ST 60 14-4 HP
Curva: H [m] = —0,164 - Q% [m3/h)? — 1,33 - Q [m®/h] + 89,4
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Figura 3: Curvas caracteristicas de la bomba sumergible multietapa Wortex ST 60 14-4 HP.
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Problema 2

Se requiere oxigeno a presion para inyectar en un reactor. Para esto, se aspira aire atmosférico mediante
un compresor reciprocante de una etapa y simple efecto que cuenta con un pequefio tanque pulmon
de amortiguacion aislado térmicamente. Desde el tanque, el aire comprimido se transporta a través de
una linea de acero comercial sin aislacién térmica, hasta ingresar finalmente al reactor.

El sistema cuenta con varias medidas de los distintos sensores que pueden leerse a través de una
pantalla en la sala de control, las mismas se listan a continuacion:

= Horas de operacién totales del compresor: 8,230 h

= Frecuencia de operacién: 50 Hz

= Nivel de aceite lubricante en el carter: 82 %

= Temperatura del aceite de lubricacién: 54°C

= Presién de la linea de agua de refrigeracién de la camisa: 1,2 barg

= Temperatura de admisién del compresor: 20°C

» Caudal de aire en condiciones de admisién: 203 m?/h —
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= Presién manométrica del tanque pulmoén: 3.5 barg
= Temperatura de descarga del compresor: 70°C
= Nivel de la fase liquida dentro del reactor: 1,5 m

= Velocidad de giro del agitador del reactor: 120 rpm

Pregunta 1: Se estd realizando una revisién de los distintos sensores v se le encarga a usted evaluar
la confiabilidad de las mediciones proporcionadas por el caudalimetro, la termocupla ubicada a la
descarga del compresor y el mandémetro del tanque pulmén. Indique qué se puede concluir de la
veracidad de cada medidor. Justifique claramente su razonamiento v las suposiciones realizadas.

Pregunta 2: Si el aire se inyecta al reactor a una presién de 1.5 barg. ;cudl deberia ser la presién
minima en el tanque pulmon si el flujo masico no debe caer por debajo de 2,4 kg/min?

Datos adicionales

= Compresor: De una etapa y simple efecto. Cilindrada total = 3 L; N, = 1250 rpm; ¢ = 0,05;
k (coeficiente politrépico) = 1,15.

= Conduccién hacia el reactor: De acero comercial Sch. 40 con ® = 17: ¢ = 5 x 107° m;
Ly = 50 m.

= Propiedades fisicas del aire: PM = 29 g/mol, p =1,85x 107" Pa-s, Cp/Cy = 1.4.

= Condiciones ambientales: P.;;,, = 1 bar, T, = 20°C.
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Resolucién del Problema 1

Pregunta 1

El sistema requiere la descarga de camiones cisterna hacia un tanque de almacenamiento en un tiempo
m#ximo de una hora por unidad. En este contexto, el objetivo es evaluar las bombas centrifugas de

liseno higiénico ‘.:.:DH..I bles en el catdlogo comercial para determinar si alguna satisface los requeri-

mientos operatives ael r“u(c:u.

" Para validar la aptitud de las alternativas, se debe verificar que la bomba sea capaz de suministrar el
caudal de disefio y garantizar una operacién libre de cavitacién durante todo el proceso de descarga.

Vale sefialar que no es necesario realizar una verificacién independiente de la potencia eléctrica, ya
que al tratarse de una electrobomba que opera a su frecuencia nominal (50 Hz) bombeando un fluido
con propiedades fisicas casi idénticas a las del agua (fluido de disefio), la potencia instalada por el
fabricante cubre la demanda operativa siempre que el caudal se encuentre dentro del rango de trabajo
especificado.

En primer lugar, se tiene que los camiones cisterna tienen una capacidad de 30 m? y el vaciado de los
mismos no puede superar 1 h, por tanto se obtiene un caudal deseado de al menos 30 m? /h.

En el cétalogo de bombas centrifugas higiénicas se observa que tinicamente las bombas ¢130 y ¢140
pueden entregar un caudal de 30 m3/h o mas.

A continuacién. se plantea un balance de energia mecdnica entre la superficie del liquido en el camién
cisterna (1) v la descarga hacia el tanque de almacenamiento (2), con el objetivo de determinar si las
bombas suministran la altura suficiente para llevar a cabo el servicio.

AP Au?
Py = ey )
El camién cisterna estd venteado, al igual que el tanque de almacenamiento por tanto a P, = P =
P,im = 1atm, en consecuencia %E 0.

La veloc1dad del fluido en la superficie del camién cisterna se considera despreciable por tratarse de

un reservorio, no asf la velocidad media de la fuberla en la descarga al tanque. Ademds, se supone
2

régimen turbulento inicialmente, por ende, « = 1y 20/q = ;—;

La altura de la descarga hacia el tanque es fija (22 =81m), mientras que el nivel de liquido en el camién

cisterna es variable entre 1,2m y 3,5m, se tiene entonces Az = zp — 2;.

S g . . s 2 s
La pérdida de carga se determina de la siguiente forma: Ah; = (jD "’) . (l—;l—é;‘), con el coeficiente de
g m

friccién de Darcy determinado analiticamente segun la correlacién de Churchill:

-
Sl
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Siendo los pardmetros auxiliares A y B:
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Y el niimero de Reynolds se determina segun:

H

Las propiedades del fluido utilizadas son p = 1030kgm > y = 1-10"3Pa-s

Se conoce que las conducciones son de acero inoxidable con rugosidad ¢ = 8 - 107" m y Sch 40 con
didgmetro nominal ® = 2.5in, por lo tanto el didmetro interno se puede aproximar a D;, = 6,27-1072 m.

. . 7 2 3 7 & N i iy e . o
Finalmente, se fija el caudal en @ = 30 m®/h y el nivel de liquido en el camidn cisterna en z; = 1.2m.
De esta forma se puede evaluar la altura de bombeo requerida para garantizar un caudal superior a
30 m?/h en el punto mas exigido del sistema.

Sustituyendo y resolviendo, se tiene: .}” = O/OWO

Hreq, Q=30 = 105111

ademas se verifica el régimen turbulento:

Re =1,7-10° > 2100
La altura entregada por ambas bombas (Hg130,0=30 = 12 m, Hy140,0=30 = 16.8 m) es mayor que la
altura requerida, por lo tanto, el caudal de operacién estaria por encima de 30 m?/h.

Se verifica a continuacién que no se supere el caudal méximo de la bomba durante la operacién. Para
esto se plantea un BEM similar al anterior, pero en este caso se fija z; = 3,5m. Se selecciona en
primera instancia el caudal méximo al que puede trabajar la bomba ¢130, Q = 34,5 m3/h.

Sustituyendo y resolviendo se tiene: p .
400
Hreq, Q=345 = 9.3m

Se verifica que este valor de altura requerida por el sistema es mayor al que entrega la bomba al mismo
caudal (Hy130,0=345 = 5 m). Se puede concluir entonces que el rango de caudales de operacién de la
bomba ¢130, para todo nivel de liquido en el camidn cisterna se encuentra dentro del rango de trabajo.

Repitiendo la evaluacién para la bomba ¢140. se selecciona su caudal méximo @ = 36 m?/h se tiene:

l = \‘.),@\'(D Hreq‘, Q=36 — g,71’ﬂ

Este valor de altura requerida por el sistema es menor al que entrega la bomba ¢140 para ese caudal
(Hgp140.0=36 = 11 m), por lo que el caudal de operacién estarfa por encima del valor maximo de disefio.
Por este motivo se descarta la bomba ¢140.

Alternativamente es valido optar por la bomba ¢130 a raiz de que para todo caudal la potencia
consumida por la misma es menor que la potencia consumida por la bomba ¢140. En consecuencia, si
se prueba que la bomba ¢130 satisface las condiciones de operacién, se puede seleccionar esa bomba
por ser la de menor consumo de energia para su operacion.

A continuacién es necesario verificar que la bomba seleccionada no cavite en ningtin momento de la
operacién.

Se tiene que:

8//;;1-
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Se plantea una situacion hipotética de bombeo, sabiendo que si no hay cavitacién en esta condicién no
habra en ninguna condicién real de operacién. La condicién combina la minima altura en el camién
cisterna (z; = 1,2m) y el maximo caudal alcanzable por la bomba Q = 34,5 m?/h.

Resolviendo se tiene que la bomba es libre de riesgo de cavitacién:

NPSHp =925m > NPSHR maximo =~ 3m

También es vélido calcular el caudal de operacién para ambas condiciones de altura de succién y
evaluar el NPSHp contra el NPSHp en cada condicién.

Se puede, entonces, concluir que la instalacién de la bomba ¢130 es adecuada, ya que esta permite
cumplir con el servicio, operando siempre dentro del rango de caudales de diseno y libre de riesgo de
cavitacién para toda condicién operativa proyectada.

Pregunta 2

El uso de tuberias, accesorios y equipos de acero inoxidable es una practica comin en las industrias
alimenticias y biotecnolégicas. Por un lado el acero inoxidable presenta una resistencia superior al
acero al carbono frente al ataque de productos guimicos como &cidos y bases, evitando el deterioro
por corrosion o ataque quimico de los mismos y la posible contaminacién del producto con éxidos
metalicos. Otra ventaja que otorga el acero inoxidable es la posibilidad de obtener superficies con una
rugosidad menor al acero comercial, lo que favorece la ficil limpieza de las superficies al reducir la
adherencia de microorganismos o compuestos como lipidos y proteinas.

Ante todo se deben evitar utilizar uniones roscadas, ya que los surcos de las mismas representan zonas
muertas de dificil limpieza por los sistemas en sitio. Resulta favorable utilizar uniones tipo clamp de
acople rdpido e higiénico, o en zonas estiticas se admiten también uniones por soldadura de calidad
sanitaria.

Pregunta 3

El sistema de bombeo para la extraccién de agua del pozo estd compuesto por dos bombas conectadas
en serie, una sumergida dentro del pozo y la otra en la superficie. La bomba de la superficie es
controlada mediante un variador de frecuencia para garantizar un caudal de bombeo deseado.

Conceptualmente se puede ver que si el caudal de operacion es fijo, la altura requerida de bombeo
dependerd uinicamente de variaciones en los términos de presién y de nivel. En un sistema como el del
problema, no existen variaciones de presién en los reservorios, y el nivel de descarga es fijo, por lo qué
la variacién de altura requerida depende tnicamente de la variacién de nivel en el pozo. En particular,
cuanto mayor sea el nivel en el pozo, menor sera la diferencia de alturas y por tanto menor serd la
altura de bombeo requerida.

En un acople en serie, ambas bombas operan al mismo caudal y se puede modelar la altura total de
bombeo entregada como la suma de los aportes de cada bomba. La bomba sumergible opera siempre
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a frecuencia nominal y caudal fijo, por lo que la altura de bombeo entregada es constante. Se puede
ver entonces que, en la medida que varfe la altura de bombeo requerida por el sistema. debera variar
también la altura de bombeo entregada por la bomba de superficie. En particular, se sabe que cuando
baja la frecuencia de alimentacién, la curva de la bomba entrega menor altura para un mismo caudal.

Por lo tanto, se puede concluir que la menor frecuencia de operacién se dard cuando se requiera
la menor altura de bombeo, es decir cuando el nivel en el pozo se encuentre en su méaximo valor
Zpozo = —45m.

Para determinar la frecuencia en esas condiciones, se plantea un balance de energia mecdnica entre la
superficie del liquido en el pozo (1) y la descarga al tanque pulmén (2). Partiendo de una ecuacion
similar a 1, se puede llegar a la siguiente expresién:

2
22 — Z1 méx T o 2 + Ahf = req = Llgcople = Hyomba sumergible T Hyomba superficie (4)
donde
J - Leg u?
Ahy = N =— | + Ahtittro 5
lf D’i'n 29 Lf ltr ( )
con

—A-Pfiltro o 10000 - u
Pg Pg

Ahfiltro =

y el factor de friccién determinado segin 2.

Se conoce que las conducciones son de acero comercial con rugosidad ¢ = 5-107°m y Sch 40 con
didmetro nominal ® = 2in, por lo tanto el didmetro interno se puede aproximar a D;, = 5,25-1072

Se conocen los ajustes para las curvas caracteristicas de las bombas. siendo estos:

Haumergible(Q) = —0,164 - Q* —1.33-Q + 894 con H en m y Q en [m?/h] (

|

Heuperficie(Q) = —0,0128 - Q* +0,0306 - Q + 22,2 con H en m] y Q en [m®/h] (8)

Para escalar las curvas caracteristicas de la bomba al operar a una frecuencia f distinta de la nominal
(faom = 50 Hz), se aplican las leyes de similitud para dos bombas con el mismo didmetro de rodete:

9
LS, A_(5)
fa Q2 f2 Hy
Sea la frecuencia nominal de operacién f; =50Hz, f la frecuencia de operacién real que se busca
determinar, y @2 y Hy los valores de caudal y altura a los que realmente trabaja la bomba a la

frecuencia de operacién, se puede efitonces realizar la siguiente sustitucién para obtener la curva de
operacién de la bomba de superficie:

H>(Q2) = —0,0128 - Q2% + 0,0306 - Q- - (f2> +22,2- <f2> (9)
f1 fi
Haciendo uso de las ecuaciones 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 se puede determinar la frecuencia de operacién

necesaria para operar el sistema en un caudal de @ = 13 m?/h. Las propledades del fluido en este caso
son p = 998kgm 3y p=1-10"3Pas.
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Vale notar que existe miltiples formas de implementar esto en la planilla de cdlculo, una de ellas es
tomar como funcién objetivo (celda a minimizar) la siguiente diferencia:

2
(Hsistema - Hsumergible - Hsuperﬁcie,fg)

v variar la frecuencia de operacién f, para minimizarla.

se resuelve dicho sistema se obtiene una frecuencia de operacién minima de

[72]

Adicionalmente:

Hsumergible =444m | Hsuperﬁcic., fo = 16,4m Yy Re = 8: T 104

Luego. para determinar la potencia que consumiria el sistema de bombeo, es necesario determinar las
eficiencias de cada bomba. Las mismas se encuentran disponibles en los graficos que proporciona el
fabricante, los cuales siempre se encuentran a la frecuencia nominal.

En el caso de la bomba sumergible, que opera a frecuencia nominal, se puede leer directamente de los
graficos disponibles. Se tiene entonces fsymergible = 57 %

Por otro lado la bomba de la superficie no opera a frecuencia nominal. Sin embargo se sabe que en
puntos homélogos a diferentes frecuencias se cumple que:

N =1

Por tanto se debe determinar cudl es el caudal homélogo (Q1) al caudal real (Q3) a frecuencia nominal

(f1)-
Teniendo Q2 = 13 m3/h , fo = 452Hz y f; = 50Hz y sutituyendo en las leyes de similitud :

Q]::il-QQ::14¢1n§/h
fa

Con este valor se puede leer en el grifico la eficiencia correspondiente y se obticne, entonces:

Nsuperficie, f2, Q=13 m3/h — Tsuperficie. frominal- Q=144m3/h = 65 %

Luego las potencias de cada bomba se pueden determinar de la siguiente forma:

. P g- Ho;) ’ Qop
¢ n; - 3600
Donde:
w P [W] )
" Qup: [m3/h].
» Hyp: [m].
- o kg/m?).

g: (~9,81m/s?) [m/s?].

Thotal: Eficiencia total de la bomba (adimensional).

u (13
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= 3600: Factor de conversién para pasar el caudal de [m?/h] a [m3/s] en el Sistema Internacional.
Se obtiene entonces para la bomba sumergible

- 13-44,4-998-9,81

P = = 2753 W
N 3600 - 0,57

v para la bomba de superficie

_13-16,4-998 -9, &1

P, = _ = 890 W
3600 - 0, 65

v finalmente la potencia eléctrica total requerida por el sistema de bombeo

Pe, total — Pe‘ sumergible = Pe. super ficie — 3,64 kW

12/7}
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Resolucion del Problema 2

Pregunta 1

Dado que se conocen los datos del compresor aonr'»d‘ s por el fabricante. es po\ﬂ)le vincular las tres
=rizbles medidas Para evaluar la veracidad de los medidores se adopta una estrategia de validacién

1. Se asume de manera tentativa que uno de los tres medidores es confiable.

2. Mediante las ecuaciones que modelan la fisica del compresor, se calculan los valores tedricos que
deberian registrar los otros dos medidores.

3. Se calcula el error relativo (%FE) entre el valor tedrico y la lectura real observada en pantalla.

4. Se repite el andlisis para cada uno de los tres medidores hasta poder tomar conclusiones acerca de
us medidas.

[/1

Para cuantificar la discrepancia entre el valor calculado (Xcac) v el valor medido (Xneq). €l porcentaje
de error se evaliia mediante la expresion:

Xeale — X,
UBE — [Xeale — Xineal x 100 % (10)
XmCl’lOT
donde X, ooy = min( X e, Ximeq). Se adopta por convencién dividir entre el valor mas pequeno de los

Tl candal volumetrico aspirado en la admision (@) depende directamente de la cilindrada del compresor
V). la velocidad de rotacion (N,) y la eficiencia volumétrica real (7, real), que en este caso es igual

Q = nr.tec;VDf\'.c (11)

La eficiencia volumétrica contabiliza la pérdida de capacidad de aspiracién debido a la reexpansién del
gas atrapado en la fraccién de volumen muerto (¢). Para una compresién politrépica con exponente k
v una relacién de compresion 7., se define como:

hi
T teo = l=¢ (Tck == 1) (12)

Reemplazando la expresion de 7, te0 y calculando el caudal méximo desplazado geométricamente

0 min /k
1—60_0% = 225 m3/h). la ecuacién del caudal aspirado

la simplifi :d:a en funcién dnicamente de r

jesp =VD - Ne = 3 L/rev x 1250 rev/min x

R=225-11-005(rc" —1) m” /h] (13)

a parte. la evolucién de la temperatura durante la compresion politrépica desde la entrada

T, = 20°C =293 K) hasta la descarga sigue la relacién termodindmica: 0 DE
v,
(“)
- 0,15 r‘
3 ht 5 Depto. Da

T = Tire® =293 18" [K] 3" Docume

zy (14
entacion =
A YBiblioteca 3

> Honteideg . Uniguay <

Escenario 1: Suponiendo valido el manémetro del tanque pulmén

Si aceptamos como cierta la presién de P, = 4,50 bar, la relacién de compresién es 7. = %‘—(5]% = 4,50.
Sustituyendo este valor en la ecuacién de temperatura de descarga:

0,15
Th el = 298 = (4.50) 5% = 3566 K = Tj e :_83,4°C

3 /1
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Al comparar con los 70 °C indicados por el termémetro v dividiendo por el menor valor (70°C):

- 83.4—-70
%Er = —" " %100 =19.08%
0
Asimismo, la eficiencia volumétrica tedrica para esta relacién de presiones es 7, = 0.865. por lo que el
caudal esperado serfa:

Qeale = 225 x 0,865 = 194,6 m*/h

Comparando con los 203 m® /h del candalimetro:

(B

Escenario 2: Suponiendo valida la termocupla

Si consideramos vélida la temperatura medida 7o = 70°C = 343.15 K. despejamos la relacién de
compresién correspondiente a esa elevacién de temperatura:

r.o= (2>¥ = <£>* =336 = P,,.;. =3.36 bar
T3 293 o o o

El error frente a la lectura de 4.50 bar del manémetro es:

4,50 — 3,36/
%Ep = l———— x 100 = 34,0%
3.36

Con la relacién de compresién calculada. la eficiencia volumétrica resulta en n, = 0.907. dando un
caudal de: :

Qale = 223 )066 = 204.0 1
El error relativo frente al valor medido de 203 m* h == sum —
Escenario 3: Suponiendo valido el caudalimetro v

Si el caudal aspirado es @ = 203 m3/h, podemos obtener la eficiencia volumétrica como:

Vdesp 225

T

A partir de 7,,, despejamos la relacién de compresién requerida para justificar dicha eficiencias

1-0.902\11?
re=(1=< —\ ~ 348 — P
o\ 0.05

/ 2

Il
o
{
s

El error con el manémetro es:

= 4.50 — 3.48% )
ZED:‘ X 1 ::‘
3.48

Finalmente, con 7. = 3.48, calculamos la temperatura de descarga que deberia registrarse:

o

0,1
1

T2.calc =293 (3748) Y

sl

=344,7K = Tpcae = 71.57°C

14 /19~
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El error respecto a la termocupla es:

. 71,57 — 70|

%Ep = 0 x 100 = 2,24 %

A modo de resumen, se presentan los resultados en la Tabla 1.

Instrumento asumido vélido P [bar] T3 [°C] Q [m3/h]

Manémetro 4,50 83,4 195 A’UE\;’\
Termocupla 3,36 70,0 204 /’:;\‘ Doyt De‘ O
Caudalimetro 3,48 71,6 203 {3 DGC‘UrﬁQCfSC;éj Z

Tabla 1: Resultados para cada escenario.

Al analizar los escenarios 2 y 3, se evidencia una alta consistencia cruzada entre el caudalimetro y la
termocupla. predicienco una presion requerida en el tanque pulmén de alrededor de 3.4 bar para que
haya coherencia. Esto se puede cuantificar si se comparan las estimaciones de las variables cuando se
supone valido el caudalimetro y la termocupla respectivamente.

13,48 — 3, 36|

%bp = 3,36

x 100 = 3,6 %

El escenario 1 muestra como asumir el manémetro como el medidor correcto resulta en una desviacién
de los otros dos medidores. Como es altamente improbable que dos medidores se descalibren a la vez,
v que estos lo hagan de manera que sus efectos se contrarresten para mantenerse dentro de los limites
fisicos del sistema, se concluye que el tinico medidor defectuoso es el manémetro ubicado en el tanque
pulmoén.

Pregunta 2

Para determinar la presién minima en el tanque pulmén que garantiza que el flujo mésico de aire no
caiga por debajo de los 2,4 kg/min, se puede plantear un balance de energia desde el tanque hasta
la entrada del reactor. Como el aire en el tanque pulmén viene de un proceso de compresién, su
temperatura serd mayor a la del ambiente, por lo que, si la temperatura al final de la conduccién
es mayor a la del ambiente (debe verificarse), el fluido intercambiard calor durante todo el trayecto,
disminuyendo su temperatura y aumentando su densidad mas de lo que lo haria si el escurrimiento
fuese adiabdtico, y todavia mds que si fuese isotérmico. Una representacion de esto se observa en la
Figura 4.

Q<0 T
TaT,
(Ti > Tamb)
Tz

T&mﬁ Lo
1 -

wi < wa < wreai

Figura 4: Comparacién de caso real con los modelos.

15/71
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Puede entenderse como que el flujo real es en este caso, «mas eficiente» que el flujo adiabatico v que
el flujo isotérmico. Si se hace el analisis pero ahora fijando el flujo mésico v la presién en el reactor.
se llega a la siguiente.relacién:

PO > P,

> PO Orrq.RE

req.ISO req.AD

FEs decir, como el escurrimiento real es mas eficiente que el adiabdtico y que el isotérmico, se necesita
menos presién de partida para alcanzar el mismo flujo. De esta manera se concluye que el modelo
isotérmico y adiabatico son cotas superiores para la presién en el tanque pulmén si la temperatura
del fluido es siempre m'ayor a la del ambiente. siendo el escurrimiento adiabatico el que da el valor
minimo que permite cumplir el servicio.

Para realizar el cdlculo, se modela el problema como un escurrimiento adiabdtico con entrada desde
reservorio, el cual se rige por las siguientes ecuaciones:

w\?2 [ vg e
7 Depto. De
S
P3 H = ooun A (‘ %
Fob o ) (16)

(25 (2)n(0 -2

(A/le)’X =22 —Fz (19)

Para el cdlculo del factor de friccién fp. se utiliza la correlacién de Churchill:

ﬂ' g\ 12 1 -
=t () ~ama 20

1

()" +0.275

5 37530\
N Re
El sistema se resuelve en LibreOffice Calc mediante el uso del bloque de resolucién de la Figura 5.

Como no se conoce la temperatura en el tanque pulmén, v esta depende de la presién del mismo, se
deben vincular ambas a través del compresor:

A= |2,457In

k-1

P *
TO - Tamb <%> fK} (21)

Para simplificar la convergencta, se introdujeron las definiciénes de X y F en las celdas correspondientes
del bloque de resolucion, por lo que solo se variaron r, z y Py para minimizar la celda objetivo y resolver
el sistema formado finalmente por las ecuaciones 17, 18 y 19. La relacién termodindmica que vincula

16 /7’4—
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la temperatura del tanque pulmén con la relacién de compresiéon se introdujo como ecuacién en la
celda donde se ingresa Ty. La presion minima que puede calcularse en el tanque pulmoén, que asegura
que el flujo mdsico de aire no caiga por debajo de 2,4 kg/min es Py = 2,94 bar.

X 0,00579 50
0,99792 D 0,02664 m
z 0.85060 Asso 5,57E-04 m?
W ; 0,0400(_!_ kg/s £ 5,00E-05 m
5 0,84963 u 1,80E-05 Pa-s
y 1.4
Célculo del factor de friccién con Churchill PM 2.88E-02 | kg/mol
Re 106210 - R
A 1,13E+20 - S e Ps 2,50E+05 Pa
B 5,91E-08 AN L™ Po 2,94E+05 Pa
f, 0,025 = 4 %,) DO ge® To 337,29 K
Ec 1 -3,03E-08 1 Vo 0,331 m/kg
Ec, 2A% 1,10E-07 e vz 0,389 m¥kg
Ec. 3A= -1,11E-09 i P: 2,50E+05 Pa
Ec. 4 0,00E+00 0 T 337 K
def X 0,00E+00 Uz 27,92 m/s
Ueorido 369,01 m/s
Objetivo

Figura 5: Bloque de resolucién utilizado con resultados finales.




