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Problema 1

Como proyecto final de grado, un estudiante de ingeniería está diseñando una planta de valorización
de suero proveniente de la industria quesera. El proceso principal se compone de cuatro etapas su-

cesivas: recepción del suero, pasteurización, separación y concentración. Para viabilizar el proyecto.

el estudiante debe encargarse
inrpuisióu de ia planta.

del dimensionamiento crítico de todas las conducciones de

Sección A: Recepción y rlescar:ga de materia prinla

En Ia primera instancia del proyecto, se deben evaluar y seleccionar las bombas la
descarga de los camiones cisterna que llegan diariamente con el suero. Cada camión tiene una capacidad
de 30 m3 ),. para garantizar una operación fluida en Ia pianta, se ha establecido como restricción que

el tienrpo de descarga no supere una hora por camión.

Pregunta 1: L-n r'c».npariero de estudios ha buscado en lln c¿1Iiilogo comcr-cial rrarias bombas centrífu-
gas de diseño higiénico (requeridas para este tipo de servicio aiirrentario). Utiiizando los datos dei
catálogo adjunto, verifique si alguna de las opciones cumple con todas las condiciones operativas
requeridas. Justifique técnicamente cuáI instalaría o, en caso ncgativo, por qrré ningtrna cs apta.

Ser:r:ióyl B: Sisten-rn cle lírmpiera en sitic¡

Por tratarse de uira pianta que procesa alirnentos se tie[el) consideraciones especiales respecto al diseño

de Ia misma. entre ellas la necesidad de Iimpiar las conducciones del proceso. Para esto se utiliza un
sistema de limpieza en sitio (CIP) el cuál mediante el coutrol automatizado de una serie de válvulas
y bombas permite realizar el lavado interno con agentes químicos (ácidos y bases) de las tuberías y
equipos de proceso.

Pregunta 2: Se prevé el uso de acero inoxidable para todos los caños y accesorios que se utilicen.

¿Cuái es el motivo de esto? ¿Qué tipo de uniones se recomiendan y por qué?

§ier:ción C: Sistem:r rie r:a¡:t¿l(ión y suministr:o primario

Finalmente, el estudiante debe analizar Ia fuente de agua de ia plarrta, la cual se extrae de pozos

subteráneos ubicados en el predio) pero a cierta distancia de los edificios de prodttcción. El sistema
de captación actual cuenta con ura bomba sumergible multietapa (\Mortex ST 60 1.+4 HP) instalada
en ei pozo profundo, conectada en serie con una bornba ceutrífuga en la superficie (Saer BP-4) que

complementa el bombeo. Existe además rin filtro de sóliclos a la salida de Ia bornba qrle se encncntra
eu Ia superficie. La bomba de superficie está equipada con un r,ariador de frecuencia acoplado a un
bucle de control automatizado para regular el caudal extraído, fijandc eI mismo en 13 m3,/h.

El agua captada se alimenta a un tanque pulmón desde el cuál se alimenta al proceso de tratamiento
de agua.

. Pregunta 3; Explique bajo qué condiciones operativas dei sistema la bomba de superficie trabajará
a su menor valor de frecuencia de giro. A partir de los datos hidráulicos del sistema, determine
analíticamente dicho valor de frccuencia mínima. Adicionalmente, deterrninc la potencia eléctrica que

demanda el sistema completo de bombeo cuando la bomba de superficie opera a mínima frecuencia.
(Puede considerar despreciable los efectos de cavitación en esta sección).
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Datcls arlicionalels

Sección A:

, Conducción de acero inoxidable Sch. 40: e : 8 x 10-7 m, § :2 tf2" , Leq: 35 m, tr..l,succiór, :
35 % dc la lorrgitud cquivalcnto total.

r Tanquedeaimacenamientoaislad.o: tr::60m3. carga a::S ln. P:1atm. La elltlada de

fluido al tanclue no queda nutlca surnergida.

¡ Camiones cisterna: V : 30 m3, z*in:7,2 m, Zmá»<:3.5 m. P : 1 atm'

. Propiedades del suero: p : 1030 kg/*t, F : I x 10-3 Pa ' s, Pr,.p : 2300 Pa'

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

Sección C:

r Cotrrlut:<rititr rle actrr<t t:ortrt¡t't:ial S<rh. 40: Q : 2" . € :5 x 10-5 lrl'

¡ treq ellttc bornba suntergible ¡r bornba superficial: Ieq. Bi*Bz : -16 ut'

r .L"o entre bomba superflcial y tanque (no incluye el filtro): tr"q. B2--+ta.qu.:150 m'

r Tanque pulmón: carga a z :2 m, venteado. La entrada de fluido al tanque no queda nunca

sumergida.

. Filtro posterior a 82: -AP [Pa] : 10000 x u [rn/s].

. Propieclarles del agua de pozo: P:998 kg/*'. H:7 x 10-3 Pa's'

. Nivel de agua en el pozo: Ztt,tt: -50 m. z.ráx : -45 m.

. Bomba superficial ubicada a nivel del suelo (::0 m).

. carr<Lal dc extracción (set-point del sistema rle control): Q:13m3 lh

. To<]<-rs los gráficos rl.c bourbas prcseut('s s(' ('tx'u('ntrart a t'cittdit'iones nornilrales dc 50 Hz -
2900 rpm. La potencia representada en los gráficos corresponde a Ia potencia eléctrica y las

eficiencias representadas correspollden a las totales.
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Arrexo de ütmvas Caracter.ístiq:as

Sección A: Ficha técnica de bombas centrífugas higiénicas (Bominox SANIX 01 - Modelo
221)
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Figura 1: Curvas características de bomba centrífuga higiénica Bominox SAI,{iX 01 - modelo 221
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Sección C: Bomba centrífuga Saer Bp _ 4 (superficial)
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Figura 2: curvas ca,racte;ísticas de ra bomba centríftiga de superficie saer Bp_4
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Sección C: Bomba centrífuga surnergible multietapa 'Wortex modelo ST 60 14'4 HP

Crrrva: ff l-l : 0, 164 ' Q'l^'llr)' 7,33 ' Q [*t/h] + 89,4
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Eigura 3: Curvas características de la bomba sumcrgible muitietapa Wortex ST 60 14-4 HP
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Fl"r¡t'¡lemla 2

Se requiere oxígeno a presión 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 pequeño tanque pulmón
de amortiguación aislado térmicamente. Desde el tanque. el aire comprimido se transporta a través de
una línea de acero comercial sin aislación térmica, hasta ingresar finalmente ai reactor.

El sistema cuenta con v¿rias medidas de los distintos sensores que pueden leerse a través de una
parrtaliat err 1a sa1¿l cle control, Ias rnisrn¿rs sc list¿n ¿t corrtirru¿rción:

r Horas de operación totales del conrpresor: 8.2S0 h

. Frecuencia de operación: 50 Hz

. Nivel de aceite lubricante en el cárter: 827c

. Temperatura del aceite de lubricación: 54'C

. Presión de la línea de agua de refrigeración de la camisa: 1,2 barg

. Ternperatura de admisión del cornpresor: 20 oC

. Caudal de aire en condiciones de admisión: 203 m3/h

. Presión manométrica del tanque pulmón: 3,5 barg

. Temperatura de descarga del compresor: 70oC

. Nivel de Ia fase Iíquida dentro del reactor: 1,5 m

. Velocidad de giro del agitador del reactor: 120 rpm

Pregunta 1: Se está rcalizarrdo una rcvisión de los distintos sensores y se lc encarga a usted evaluar
la couflabilidad de ias mediciones proporcionadas por el caudalímetro, la termocupla ubicada a la
descarga del compresor y el manómetro del tanque pulmón. Indique qué se puede concluir de la
veracidad de cada nledidor. Justifique claraurente su 1'azuiraurierrto r' las supr-lsiciones realizadas.

Pregunta 2: Si eI aire se inyecta aI reactor a una presión de 1.5 barg. ¿cuát debería ser la presión
mínima en el tanque pulmón si el flujo rnásico no debe caer por debajo de 2.4 kg/min?

Datos adicionales

. Cornpresor: De una etapa y simple efecto. Cilindrada total : 3 L; l/. : 1250 rpm; c : 0,05;
k (coeficiente politrópico) : 1.15.

. Conducción hacia el reactor: De acero comerciai Sch.40 con O:1":6:5 x 10-5 m:
tr":50m'

. Propiedades físicas del aire: PA/ :29 gfmol,F:1.85 x 10-; Pa.s. CplCv:1,4.

. Condiciones amt¡ientales: Pur^ : 1 bar, 7l.,.¡, : 20'C.
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Resolución del Problema 1

Fregtrnta 1

EI sistema requiere Ia descarga de camiones cisterna hacia un tanque de almacenamiento en un tiempo

mári¡.ro de una I'rora por unidad. En este contexto. el objetivo es evaluar las bombas centrífugas de

,l:-.;ir, itigijr:ict-r d.tsponibles en el catáiogo comercial para determinar si alguna satisface los requeri-
:r-, :ci::!s .jprrclit-urs <iei pfoceSO.

Pa¡a validar Ia aptitud de las alternativas, se debe veriflcar que la bomba sea capaz de suministrar el

caudal <le diseho y garantiza,r' ulra operaciórr libre de cavitación dulante todo el proceso dc dcscarga.

Vale señalar que no es necesario realizar una verificación independiente de la potencia eléctrica, ya

que a1 tratarse de una electrobomba que opera a su frecuencia nominal (50 Hz) bombeando un fluido
con propiedades físicas casi idénticas a las del agua (fluido de diseño), Ia potencia instalada por el

fabricante cubre Ia demanda operativa sietnpre 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 m3 y e} vaciado de los

rnismos no puede superar t h, por tanto sc obtierre un caudal deseado dc al r¡tenos 30 ur3/h.

En el cátalogo de bombas centrífugas higiénicas se observa que únicamente las bombas $130 y óla}
pueden entregar un caudal de 30 m3/h o más.

A continuación. se plantea un balance de energía mecánica entre la superficie del líquido en eI camión
cisrerna i1) r'la descarga hacia ei tanqlre de almacenamiento (2). con el ob-ietivo de detcrminar si las

bombas suministran la altura suficiente para llevar a cabo e1 sen'icio.

AP A,u2-'+Az+É-Lh¡:H,", (l)p9 zag
l.

El camión cisterna está venteado, al igual que el tanque de almacenamiento por tarrto a P1 : p2 -
Patm :1 atm, en consecuencia I : 0'

La velocidad del fluido en la superficie del camión cisterna se considera despreciable por tratarse de

un reservorio. no así la velocidad media de Ia trrbería en 1a descarga al tanqtte. Además, se supone

régimen turbulento inicialmente, pot cnclc, a: 1 y * : *
La aliura de la descarga hacia el tarrque es fija (zz:9rn) , ruierttras que el nivel de líquido eIt el camión
cisterna es variable entre 1,2 m y 3,5 m, se tiene entonces L,z : z2 - zt.

La pérdida d.e carga se derermina d.e la siguiente forma: Ah f : (+tr) (*), con eI coeflciente d.e

fricción de Darcv determiuado analíticamente según la correlación de Churchill:

,,r:8[f*l 
" *ci,rr)- (2)

Siendo los parámetros auxiliares A y B

t,
iA_ ,457ln , -.no(d;)" " + 0,27b

,:(#)"
, /r*
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Y e1 número de Reynolds se determina según:

Re P'u' D¿n
(3)

11

Las propiedades dei fluido utilizadas son p: 1030kg'* ' y tt:1 '10 3Pa's

Se conoce que las conducciones son de acero inoxiclable con rugosidad e:8.10-7m y Sch 40 con

cii/r,rrretro norriinal é : 2,5 in, por' 1o tanto el cliánretro int,erno se puede aproxirrtar a D¡n : 6,27'10 2 m.

Finalmente, se fija e1 caudal en Q - 30 m3/h ¡'el nir-el de Iíquido en el catlión cisterna en:, - 1.em,
De esta forma se puede evaluar la altura de bombeo requerida para garantizal uu caudal superior a

30 m3/h en e1 punto más exigido del sistema.

Sustituyerrdo y resolviendo, se tiene:

ademas se verifica e1 régimen turbulento

{'= o,ot6'

Hrrrt, Q-30: 10'5 m

R.e - 7. 7 ' 10" >> 2i00

La altura entregada por ambas bombas (114r:o,q:so : 12 m, H4uo,q:so : 16,8 m) es mayor que Ia
altura requerida, por lo tanto, eI caudal de operación estaría por encima de 30 m3/h.

Se verifi.ca a continuación que no se supere el caudal máximo de la bomba durante la operación. Para
esto se plantea un BEl\{ similar al anterior, pero en este caso se fija 4 - 3,5m. Se selecciona en
primera instancia el caudal uráximc¡ al que puede trabajar la bomba ó130, Q: 34,5 *3/h.

Sustituyendo y resolviendo se tiene
J'" o,arG

Hreq. e:34.5 - 9.3 m

Se verifica que este valor de altura requerida por ei sistema es ma\-ol ai clue entrega la bomba a1 mismo
carrdal (HAgo,e:zs.s - 5 *).Se puede concluir entoncc-s que el rango de caudales de operación de la
bomba ó130. para todo nivel de líquido en el camión cisterna se encLrentra dentro de1 rango de trabajo.

Repitiendo Ia evaluación para la bomba p140. se selecciona su car:dal máximo Q:36 m3/h se tiene:

{ -- r.t* H,.q, e:26: 9.7m

Este valor de altura requerida por el sistema es menor al que entrega la bomba @140 para ese caudal
(H6+o.q:za: 11 m) , por Io que el caudal de operación estaría por encima del valor máximo de diseño.
Por este motivo se descarta Ia bomba @140.

Alternativamente es váIido optar por la bomba ó130 a raíz de que para todo caudal ia potencia
t:orrsumida por la misma cs menor que Ia potericia consumida, por la bornba S140. trrr consecuencia, si
se prueba que la bomba @130 satisface las condiciones de operación. se puede seleccionar esa bomba
por ser Ia de menor consumo de energía para su operación.

A continuación es necesario verificar que ia bomba seleccionada no cavite en ningún momento de la
operación.

Se tiene que:

/t+8
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NPSH¿: ¿1 - J 'L"s¡':"";d" 
(

u?,,

29 )
, Pr - P,opn

p9

Dónde
¿cq,su.ción : 0,35 ' Lee 72,25m

]'4 : Por-

Se plantea una situación hi.potética de bombeo, sabiendo que si no hay cavitación en esta condición no
habrá en ninguna condición real de operación. La condición combina la mínima altura en el camión
cisterna (21 : l,2m) y el máximo caudal alcanzable por la bomba Q :34,S m3/h.

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

-\'P.911D :9.25m > ñ*P,SI1li. máximo = 3m

También es r'álido calcular el caudal de operación para ambas condiciones de altura de succión y
evaluar el ,\ P^9Ifp contra el l/PSIf¿ en cada condición.

Se puede, entonces, concluir que Ia instalación de la bomba @130 es adecuada, ya que esta permite
cumplir con el servicio, operando siempre dentro del rango de caudales de diseño y librc de ricsgo de
cavitación para toda condición operativa proyectada.

Plegunta 2

El uso de tuberías, accesorios y equipos de acero inoxidable es una práctica común en }as industrias
alimenticias y biotecnológicas. Por un lado el acero inoxidable presenta una resistencia superior a1

acero al carbono frente aI ataque de productos Químicos como ácidos y bases, evitando el deterioro
por corrosión o ataque químico de los mismos y Ia posible contaminación del producto con óxidos
metálicos. Otra ventaja que otorga el acero inoxidable es Ia posibilidad de obtener superficies con una
rugosidad menor al acero comercial, lo clue favorece la fácil limpieza de las superficies al recirrcir Ia
adherencia de microorganismos o compuestos como Iípidos y proteínas.

Ante todo se deben evitar utilizar uniones roscadas, ya que los surcos de las mismas representan zonas
muertas de difícil limpieza por los sistemas en sitio. Resulta favorable utilizar uniones tipo clamp de
acople rápido e higiénico, o ell zonas estáticas se admiten tambión unioncs por soldadura dc calidad
sanitaria.

Pt'egunta Jl

El sistema de bombeo para ia extracción de agua del pozo está compuesto por dos bombas conectadas
en serie, una sumergida dentro de1 pozo y la otra en Ia superficie. La bomba de la superficie es

controlada mediante un variador de frecuerrcia pa,ra garantizar un caudal de bombeo rlescado.

Conceptualmente se puede ver'que si eI caudal de operación es fijo, La altura requerida de bombeo
dependerá únicamente de variaciones en los términos de presión y de nivel. En un sistema como el del
problema, no existen variaciones de presión en los reservorios, y el nivel de descarga es fijo, por 1o qué
Ia variación de altura requerida depende únicamente de la variación de nivel en el pozo. En particular,
cuanto mayor sea eI nivel en el pozo, menor será la diferencia de alturas y por tanto menor será la
altura de bombeo requerida..

En trn acople en serie, arnbas bornbas operan al mismo caudal ¡r se prrede modelar la altrra total dc
bombeo entregada como la suma de los aportes de cada bomba. La bomba sumergible opera siempre
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a frecuencia nominai y caudal fijo, por lo que la altura de bombeo entregada es constante. Se puede

ver entonces que) en la medida que varíe Ia altura de bombeo requerida por el sistenta. deberá variar
también la altura de bombeo entregada por la bomba de superflcie. En particular, se sabe que cuando
baja Ia frecuencia de aiimentación, Ia curva de la bomba entrega menor altura para un mismo caudal.

Por lo tanto. se puede concluir que la menor frecuencia de operación se dará cuando se requiera
la menor altura de bombeo. es decir cuando el nivel en eI pozo se encuentre en su máximo vaior
zpozo : -45 m.

Para determinar la freculncia en esas condiciones, se plantea un balance de energía mecánica entre la
superficie del líquido en el pozo (1) y la descarga al tanque pulinón (2). Partiendo de una ec,-ración

similar a I, se puede llegar a la siguiente expresión:

,,.?
22 - zt, 

^a" 
+ 

fi 
* All,¡ : Hreq : Hacople : Ilbomba sumergibte + flbo*br superficie (4)

(5)

dtinde

con

f'L",
D¡n

+ Llt ¡itt,o
u2

,,( )

(6)

y el factor de fricción determinado según 2.

Se conoce que las conducciones son de acero cornercial con rugosidad e : 5 . 10-5 m y Sch 40 con
diárnctro norninal @ : 2 in, por lo tanto el diárnetro interrro se puede aproxirnar a Din :5.25 . 10-2 nt.

Se conocen 1os ajustes para las curvas características de las bombas. siendo estos:

H"r-",gibr"(Q) : -0.16'1 'Q2 - 1.33 Q*89.-l con H en In t Q en L-t/t (7)

f/.,p".n.i"(Q) : -0.0128 'Q2 - 0.0306'Q-zz.z con 11 en tnr :-Q en [rr'/t] (8)

Para escalar las curvas características de la bomba al operar a una frecuencia / distinta de la nominal
(.fro-:50H2) , se aplican las leyes de similitud para dos bombas con el mismo diámetro de rodete:

- LPr¡t,n i0000.u
rtt I LIITT : 

-

"psp9

ft Qt h ( Hr\'
E: \H,)fz Qz

a

Sea la frcciicncia nominal de operación ,fl :50 Hr, fz Ia frcctrcncia dc operación real que se busca
determinar, y Qz y H2 los valores de caudal v altura a los que realmente trabaja la bomba a ia
frecuencia de operación. se puede erltonces realizar la siguiente sustitución para obtener ia curva de
opcrar:ión de la bomba de supcrficie:

Hz(ez): -0,0128 .ai +0,0306 A, ( +\ + 22,2 ( +\' ,r,\/, / \/r /
Haciendo uso de las ecuaciones 2, i{, ,4, 5, ú, 7 y g se puede determinar Ia frecuencia de operación
necesaria para operar el sistema en un caudal de Q : 13 m3/h. Las propiedades del fluido en este caso
sonp- 998kg.m-3 y lL:1.10-3Pa.s.

I,o/r+
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VaIe notar que existe múltiples formas de impiementar esto en la planilla de cálculo, una de ellas es

tomar como función objetivo (celda a minimizar) la siguiente diferencia:

(H 
"0"r"*o - Esumergibl" - H",rp"rfi"i",/, )2

1- r-ariar Ia f¡ecuencia de operaciít f2 para minimiza;rla.

Si - rsueire dicho sistema se obtiene una frecuencia de operación mínima de

I
Adicionalmente

Hsurrrergible : 44.4m Hs,perfici e, .fz :16,4m y Re - 8,7 . 104

Luego. para deternrinar la potencia que consumiría el sistema de bombeo, es necesario determinar la,s

eficiencias de cada bomba. Las mismas se encuentran disponibles en ios gráficos que proporciona el
fabricante, los cuaies siempre se encuentran a la frecuencia nominal.

En el caso de ia bomba sumergible, que opera a frecuencia nominal, se puede leer directamente de }os
gráficos disponibles. Se tiene entonces ?sumergibte - 57 %

Por otro lado la bomba de la superficie no opera a frecuencia nominal. Sin embargo se sabe que en
puntos h,¡ntóloo-os a diferentes frecuencias se cumple que:

\f,: \Í,

Por tanto se debe determinar cuál es el caudal homólogo (Qr) al caudal real (Q2) a frecuencia nominal
(ñ)

Teniendo Qz: 73 nf lh , fz: 45,2H, y fr: 50Hz y sutituyendo en 1as leyes de similitud :

A, - + 'Qz - 74,4 m3 fh
lz

Con este valol se puede leer en el gráfico ia eficiencia correspondiente v se obticne, entonces:

4superficie, fz, Q:13 m3lh - ?7superficie. 
"fnominal. Q-ta,am|lh : 65%

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

D - P' 9' Hop'Qop
'2 - 

4¿ .3600

Donde:

. P": [W]

. . Qop: [*,/fr]
. H*: lm).

. p: fkg/msl.

. g'. (x 9,81m/s2) [*/.'].

. ?tot.l: Efi.ciencia total de la bomba (adimensional) .

11 ltv

fz :45,2H2-
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r 3600: Factor de conversión para pasar el caudai de [m3/tr] a [m3/s] en el Sisteura Internacional

Se obtiene entonces para la bomba sumcrgible

y para la bomba de superf,cie

P- 73 . 44,4 . 998 .9,8t : 2753 \\_- 3600 . 0.57

_ 13.16.1 99: 9.clD 
- 

_ - a()fi\\" 3600-0.65

y finalmente la potencia e1éctrica total requerida por el sistema de bombeo

Pe. total - P., 
"u*.rg¡ble 

i Pe. superf icie, - 3,64kW
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Resolución clel Problema 2

Plegrrnt:r 1

I 1- Sc sre «ie tnrn-a qr¡e uno de lm tres medidores es conÉable.

'2. Mediante las ecuaciones que modelan Ia física del compresor, se calculan los valores teóricos que

deberían registrar los otros dos medidores.

3. Se calcuia el error relativo (%E) errtre el valor teórico y la lectura real observada en pantalla.

,1. Se repite el análisis para cada uno de los tres medidores hasta poder tomar conclusiones acerca de
sus medidas.

Para cuanti.fica¡ Ia discrepancia entre el valor calculado (X"¿.) y e1 valor rnedido (X-"a). el porcentaje
de error se evalúa mediante la expresión:

ToE : lX"'h - X-"al x ño% (10)
X-"ro.

dunde -Yo.,,o. : mín(X..1.. X*"¿). Se adopta por convención dividir entre el valor más pequeño de los

La eficiencia voiumétrica contabiliza la pérdida de capacidad de aspiración debido a la reexpansión del
gas atrapado en la fracción de volumen rnuerto (c). Para una compresión politrópica con exponente k

)' una relación de compresión r., se define como:

/t\
qy¡.eo:1-.(r"k-ll (i2)

\/

Reemplazando la expresión de 41,,t"o y calculando el caudal máximo desplazado geométricamente
I- r- \- -.)Iia::rr'-\:-¡L,/rcvx1250rer'/rniri"## -225rns/h). Iaecuaciónd.elcaudalaspiradr-r

-. --. : . :-r-:,-:: ,,1a er- f¡r:-^ci,ir: ú:tic'antente de ' :

( ) (13)

(14)

Pa o¡ra parte. ia er-olución de la temperatura du¡ante la compresión politrópica desde la entrada
Ir : 20'C : 293 K] hasta la descarga sigue la relación termodinámica

t';: rry : zg3 .rF tKl

Escenario 1: Suponiendo válido el manómetro del tanque pulmón

Si aceptamos como cierta la presión de P2 :4,50 bar, la reiación de compresión es ,. : ffi : 4,50
Srutituyeudo este valor cn Ia ecuariiiin de ternporatura de descarga:

T2*ut.:293 (+,so;ti* :356,5 K :=+ 72.,o1.:.83,4oC

,, I /T
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A1 comparar con los 70oC indicados por e1 tenrómerro r-ditidiendo por el nrenor l-alor i70.C):

83.,1 - 70' %Er-=;-]:x1oo-19.087

Asimismo, la eficiencia volumétrica teórica para esta relación d.e presiones €S ?, : 0.8G5. por 10 que e1

caud¿l espcrado sería:

Q"rl. : 225 x 0,865 :794,0 m3ih

Conr¡laranclo lon los 20:i rn;J ]l clcl carrci¿rlílnerri.:

Escenario 2: Suponiendo válida la termocupla

Si consideramos válida Ia temperzi.tura medida Tz : 70 'C : 343.15 K. despejamos la rejación d.e
compresiór] correspondiente a esa elevación de temperatllta:

7-2

( T.

^i:i 313. 1 ; l.l:¡

) ( : 3.36 
- 

Pl.,^t. : 3.36 bar
29:)

El error frente a la lectura de 1.50 bar del nranómetro es

E]errorIe]ati1-lr..,l...,-..-.'.:.::.'..

14.50 - 3.36rToEp: ffi xtoo:J4.0%

:ffij?;:l*,U, 
de compresión calculada. la eficierrcia volumétrica resuira €1r ri, :0.907. dando un

O^ - : .f .)i :t ,¡ Lr; : r.._ ,. '.

-- ( i.L

//-\

Escenario 3: Suponiendo válido el caudalímetro

Si el caudal aspirado es Q - 203 m3/tr, podemos obtener la eficiencia volumétrica como:

o 203
?1"_: ;i_ : ;; : 0,902

vdesp ¿z¿

A partir de r¡,,, dcspejamos la relar:ión de comprcsión requcricla pa,ra iustiflcar rlicha eficicncia

/ 1- U.902 \ 1 15

('- --,rrt l
: 3.lg =- P2 ",,

El error con el m¿tnórnerlo es

1.5ú - 3.ii
'ZEp:É¡lrt:.-l'.1..)):

Finalmente. con 7'(. : 3.-18, calculamos la temperatura de descargir que debería registrarse

0.15
T2*at.:293. (3,48)rr5 :344,7 K + T2..ut, + 7L.57"C

,,14/1+
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EI error respecto a la termocupla es:

%Er:tr# x 1oo: 2,24T0

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

In-srrurnento asumido válido P2 [bar] Iz ['C] Q lrn'/h]
Manómetro
Termocupla

Caudalímetro

4,5O
3,36

3,48

83,4
70,0
71,6

195

204
203

Tabla 1: Resultados para cada escenario.

AI analizar los escenarios 2 y 3, se evidencia una alta consistencia cruzada entre ei caudalímetro y la
termocupla. prediciencio una presión requerida en eI tanque pulmón 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 válido el caudalímetro y la termocupla respectivamente.

El escenario 1 muestra como asumir el manómetlo como el medidor correcto resulta cn una desviación
de los otros dos medidores. Como es aitamente improbable que dos medidores se descaiibren a la vez,

1- que estos Io hagan de manera que sus efectos se contrarresten para mantenerse dentro de los límites
fÍsicos del sistema, se concluye que el único medidor defectuoso cs el manómetro ubicado en el tanqr.re

pulmón.

Pregunta 2

Para determinar la presión mínima en el tanque pulmón que garantiza que eI flujo másico de aire no
caiga por debajo de los 2,4 kgf min, se puede plantear un balance de energía desde el tanque hasta
la entrada del reactor. Como el aire en el tanque pulmón viene de un proceso de compresión, su
temperatura será mayor a la dei ambiente, por lo que, si la temperatura al final de la conducción
es mayor a la del ambiente (debe verificarse), el fluido intercambiará calor durante todo el trayecto,
disminuvendo su temperatura y aumentando su densidad más de Io que 1o haría si el escurrimiento
fuese adlabático, y todavía más que si fuese isotérmico. Una representación de esto se observa en Ia
Figura 4.

%Ep: f=#d!t x 1oo:3,6%

Q<0
r 1r,

{Tr >> &*¡}
T3

trff¡d lil*{§rc¿t

Figura 4: Comparación de caso real con los modelos

T.

?

1,

I

I15 h
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Puede entenderse como que el flujo real es en este caso, «más eficiente» que ei flujo adiabático 1- que

el flujo isotérmico. Si se hace el análisis pero ahora fijando el flujo másico ¡' Ia presión en el reactor.
se llega a }a siguiente.relación:

Po."q.Iso ) Po."q.-ro ) Po,"q.Re

Es decir, como e1 escurrimiento real es más eficiente que el adiabático y que el isotérmico. se necesita
rnenos presiórr de partida para alcanzar ei mismo flujo. De esta marrera se corlcluye que e1 modelo
isotérmico y adiabático son cotas superiores para Ia presión en el tanque pulrnón si }a temperatura
ciel fluido es siempre -iyo, a la del arnbiente. siendo el escurrimiento adiabático el que da el vaior
mínimo que permite cumplir el servicio.

Para realizar el cá1culo, se modela el problema como un escurrimiento adiabático con entrada desde

reservorio, el cual se rige por las siguientes ecuaciones:

": (i)' (H) (15)

(16)

(1 7)

(i8)

(1e)

(20)

F
P3

P,

/^ r\
f '-'\x-,t' /-'-r
\2i )

(+) (+) ,"(:) -ry
l.--l)'" : z'- F:
\2^ /

Para el cálculo del factor de fricción /6. se utiliza ia correlacióri de Churchill:

fa-8[t*1".¿,F,)
| ,/t2

tA: l2-457,r---::L'l 'u

L 
' (R1)''' -o,zrb)

B _ r37530)16
\R" /

El sistema se resuelve en LibreOffice Calc mediante el uso del bloque de resolución de Ia Figura 5.

Como no se coiloce Ia temperatura en eI tanque pulmón, y esta depende de Ia presión de1 mismo, se

deben vincular ambas a través áel compresor:

. k-l

To:To*bf+) 
- 

tKl (21)-"'" \Pot^ ) '

Para simplificar la convergencia, se introdujeron 1as definiciónes de X y f. en las celdas correspondientes
del bioque de resolur:ión) por lo que solo se variaron r, z y Pg pala rninimizar la ceida objetivo y resolver
el sistema formado finalmente por las ecuaciones 17, 18 y 19. La relación termodinámica que vincula

rcfr+
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la temperatura del tanque pulmón con la relación de compresión se introdujo como ecuación en la
celda donde se ingresa T¡.La presión mínima que puede calcularse en el tanque puimón, que asegura
que e1 flujo másico de aire no caiga por debajo de 2,4 kg/min €s P6 : 2,94bar.

Figura 5: Bloque de rcsohrción utilizado con resultados fi.nalcs.

0.ú0579 50 m

D 0,02664 m

fu* 5,57E-04 m2

E OOtr-OF¿ m

u 1,80E-05 Pa:§

Y 7,4

PM 2,88E-02 kqlmolCálculo del factor de fricción con

-08 1"

1, l"3E+20

g\b-\lo"ecat

'.)ri

Re l_06210

2,50E+05 D.

P¡ 2,94E+05 Pa

T¡ 337,29 K

Vo 0,331 m3/kcl

Ee.2A'a 1,1.0E-O7 L Yz 0,38S mYkq

ác. SAn -1,t_:"E-üs I Pz 2,508+05 rd.
Eq,4 0,00E+üo Tz K

def X 0,00E+o0 Uz ,1 A2 |-11/s

ld¡pq¿o 369,01 m/c

It7 1+
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