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GENERALIDADES.

El creciente desarrollo de la industria en MHéxico-
ha traido consigo una gran demanda de equipo pesado para --
llevar a cabo las opcraciones Industriales, este desarrollo
en la industria siderdrgica ha traido como consecuencia, —-
una gran demanda de bolas de acero para efectuar la molien-
da, estas bolas deben llenar una serie de especificaciones-
como dureza, flexibilidad, tenasidad, etc. las cuales se ob

tienen por el templado de dichas bolas.

lk'ste templado se hace en la industria, llevando el
acero a diferentes temperaturas y enfridndolo con agua o -~
con aceite rdpidamente ; segin la temperatura y el tiempo -
de enfriami»nto se logran las diferentes clases de templado,
para cada uno de los usos que se destine dicho acero.

El presente trabajo tiene por objeto el disefio deg
de el punto de vista de Ingenieria Quimica de un sistema de
enfriamiento pura el aceite usado en una planta de templado

de bolas de acero.



CAPITULO SEGUNDO.

CALCULO Y DISENO DEL CAMBIADOR DE CAILOCR,
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CALCULO Y DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR.

El cambiador de calor es el aparato que se va a --
utilizar, para enfriar el aceite dicho, el cual lleva una -
cierta cantidad de calor que se la ha cedido el acero al en

friarlo a la temperatura conveniente para su templado.

Este aceite debe estar en el tanque de templado a-
una temperatura aproximada entre 402 y 802 C. para que el -
templado sea correcto. Las bolas tienen una temperatura muy
alta y al enfriarse ceden su calor al aceite el cual al pa-

sar por el cambiador lo cede al agua y regresa al tanque a



la temperatura necesaria,

CALCULO DEL CAMBIADOR.

Cantidad de calor que cede el acero al aceite,
Cantidad de acero 600 kg/hora.
Temperatura del acero 12502C,

Temperatura del aceite 4092C,

Q=we ( T, - Tl)

T2 = Temperatura del acero al entrar al

tanque,

Tl = Temperatura del acero al salir del

tanque.

Q = 600,000 x 12 { 1250 - 60 ) = 86,000 K cal.

Q = 86,000 K -zal. = 325,000 BTU.

Cantidad de aceite necesario para arrastrar el calor
cedido por el acero:

Q:\‘JCP(T2"T1)

T, = Temperatura del aceite en el tanque.

Tl = Temperatura del aceite al salir del-
cambiador.



-

Q 86 000,000

524 80-40
°p (T2 -7 5245 ( 40)

1)

4100 X/hora.

n

£
I

4100 K/hora = 4400 Lt./hora = 1160 gal/h.

CALCULO DEL AREA DE ENFRIAMIENTO.

Q=UAAS.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRASMISION

DE CALOR U,
S S SN T
U h K hHgO
EN EL LADO DEL ACEITE,

h = 0.7 ( hy x Fy x Fy )
n, =17
Ft = 1
o 1.22

{7
i}
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h=0.7(17x1x1.22) = 14.6

h aceite = 14,6 o BTV

ft29fhr

Ell EL LADO DEL AGUA.

h = ho x Ft b4 Fd.
ho = 110
Py =1
Fd = 0,99
h =110 x 1 x 0,99 = 109
h agua = 109 -—Z—EEP
ft~efhr
DETERMINACION DEL TERMINO L/K
L = espesor de pared del tubo en ft.
K = conductividad térmica de la pared.

0,009 ft.

[
fl

I}

K 27.6 BLU/ft hora 9F.
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2

L. _ 0,00 ft"hreF
X = 57:3—2 = 0.,0003 —_EEG——

L/K = 0.000%

CON ESTUS DATOS ENCONTRAMOS U.

11 L 1
TS h Y ™ Y v
aceite agua
O S 1 L
Ut = I 109993+ oy
1 _
o = .0780
U= 12.8 —2U
£4°9Fn

CONOCIENDO U PODEIOS ENCONTRAR EL AREA,

Q 33500

- = 282 ft°
U At 12.8 x 93

Area requerida = 282 ft2

Longitud equivalente en tubo de 3/4 in.
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282
275

1020 ft

DETERMINACION DEL WUMERGC DE TUBOS DEL CAMBIADOR.

Suponiendo un Re = 100
DVP
Re =
u
D = Didmetro del tubo.
V = Velocidad del aceite.
P = Densidad del aceite.
u = Viscosidad del aceite.
Ru 100 x 9.3 x 0,000672
V = =
Dp 0062 X 62~3 X -93
V = .73 ft/seg.

Gasto por tubo:

G = AV = .00306 x .175 = .00053 £t°/seg.

.00053 ft°/seg.

[o9]
H

Gasto total de aceite:

G = .044 ft3/seg.

. __.044 ©
Numero de tubos = 76563?_’_ = 83 tubos.
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Nimero de tubos = 83 tubos.
Con una longitud cada uno de:

12.3 ft 3.75 m
Puede ponerse en dos pasos de:
1.83m cada uno.

Seguin estos datos encontrados el cambiador tendré-
2 pasos de 83 tubos de (3/4 in.) 19mm. con una longitud ---

1.83m cada uno para satisfacer el drea requerida de enfria-

miento calculada.



CAPITULO TERCERO,

CALCULO Y DISERO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,
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CALCULO Y DISEfO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO,

La torre de enfriamiento es el aparato que se va a
utilizar, para enfriar el agua gue circula por el cambiador

de calor y que tiene el calor que le ha cedido el aceite,

Se escogid el tipo de enfriamiento de agua por me-
dio de una torre, por ser el método méds econdmico tanto en-
el costo inicial del equipo, como en el mantenimiento, ac -
tualmente ecn esta fdbrica el agua que se emplea para en —-

friar el aceite se desperdicia en su totalidad esto dard un
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ahorro grande con el cual se paga y con creses el costo —--

inicial y de mantenimiento. La torre que en este caso se-

usard es de tiro inducido por ser lo que d4 la mayor efi --

ciencia.

Célculo de la torre.

Cantidad de agua 15,500 1s/hora.

= 4,100 gal/hora.

Ecuacidén de trasmisién de calor del agua al aire.

Q= UAA tn

Como el drea de las particulas.

A =aV a = 4rea de contacto entre el-
agua y el aire por unidad-
de Volumen del equipo.

V = Volumen del equipo.

Q = Ua VAtn

Ua = ha ha = coeficiente de trasmisidn
de calor por unidad de Vo

ldmen.
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Q = ha VA tnm,

Ecuacidn de trasmisidén de Vapor.

AWM

KA ( Pw - Pa)

>
£
f

cantidad de agua trasmitida de una fase

a otra.

H = K.Ps K = coeficiente de difusién.

La presién parcial es proporcional a la humedad si

no son valores altos.

Aw =K' A {( Hw = H)

como antes A = aV
Aw =K' aV Hnm
Balance de material:
Aw =G ( H2 - HL )
3) Ecuacién de Balance de calor.
Temperatura base del balance O9F.
Temperatura base de vaporizacién t.

CALOR QUE ENTRA = CALOR QUE SALE.
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CALOR QUE ENTRA CALOR QUE SALE
Aire seco G Cgtl G Cgt2
Humedad G Hlta G Hoty

G Hirtj G Hort)

G HyCr (t3 - t1) G H2Cr ( tp - t1 )
Agua - W1T2 - WoTy

G Cgty + G Hy &y +GH rty - W,T, = GCgt,

+ G Hoty + G Hprt, + G H, Cr ( ty -ty ) - szl

calor humedo del aire en el punto dos.

7]
nN
I

So

il

Cg + Cv H2

Con estas ecuaciones la simplificamos dando:
G 5, ( tl = t5 Yy + G ( Hl - H2 ) tl + G (H1 - H2) rtl =
=W, Tp, - w2T1

En la préactica la temperatura del agua llega a ser
inferior a la temperatura del aire por estar en contacto el

aire y el agua, parte de esta se evapora y el calor latente
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necesario para evaporarse lo toma directamente del calor sen

sible de la masa de agua.

Para el cdlculo y diseiio de la torre las ecuacio-

nes anteriores toman la forma diferencial.

BEc de trasmisién de calor G.Smdt=ha(T - t) dv (1)
Ec de trasmisién de vapor ¢ dH = K'a(Hw-l) dv (2)

Ec de balance de calor W = dt=G.S.dt Gry dv (3)

Ademds tenemos las ecuaciones siguientes:

S =wWw (4)
S =a/g (5)

W = Peso de agua por unidad d¢ seccién y por uni-
dad de tiempo.
dv = S.dz (6)

g = Peso de aire por unidad de seccidén y de tiempo.

Combinando las tres ecuaciones fundamentales y con-
siderando que SK' a/ha para mezclas de vapor y agua es casi-

igual a la unidad.
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Tenemos:
ha = S K'a
Wat =K'a dv s( T =t ) + ( Hv =« H ) rt, (7

Por otra parte tenemos la entalpia del aire htimedo-

por libra dc aire seco.

h = (GCg + WCv) t «+ Wrt

W/G = H

jas}
]

( Cg +HCv ) t + Hrt

=3
1l

st + drto
La entalpia de aire saturado seri:

hs = s.t + Hw + rto

ooe (8)
hs = h=8(T~-¢t )+ ( Hv -« H ) Tty oo (9)
Reemplazando la diferencia hs - h en la ecuacidén 7.

W dT =K'adv ( hs = h )

Integrdndolo:

KtaVv .
dT ..(10)

4 ns-h



El enfriamiento del agua tiene como consecuencia -
un aumento en la entalpia del aire como se puede ver en la-

ecuacién:

WaT = Gdh

Integréndola:

h?2 - hy
Ty =14

(11)

W
G

Con estas ecuaciones podemos calcular el voliimen del

equipo y disefiar la Torre.

Con la ecuacién 8 graficamos las temperaturas contra

entalpias para construir la linea de saturacién. Grdfica # 1.

TeF S HW ST HWrto hs

50 0,245 0,0100 12.25 10,76 23.01
60 0.247 0.0145 14.82 15.56 3038
65 0.248 0,0170 16.12 18.25 34.37
70 0.250 0,0210 17,50 22,55 40,05
75 0.252 0.0245 18.90 26.35 45.25
80 0.254 0.0290 20.3%2 31.20 51.52




2] -

El enfriamiento del agua tiene como consecuencia -
un aumento en la entalpia del aire como se puede ver en la-

ecuacidn:
WAT = Gdh
Integrdndola:

ho - hy

o (11)
G

To-T
Con estas ecuaciones podemos calcular el volumen del

equipo y diseflar la Torre.

Con la ecuacidn 8 graficamos las temperaturas contra

entalpias para construir la l{nea de saturacién. Grdfica # 1.

TeF S HW ST HWrto hs

50 0.245 0.0100 12.25 10.76 23.01
60 0,247 0.0145 14.82 15.56 30.38
65 0.248 0.0170 16.12 18.25 34.37
70 0,250 0.0210 17,50 22.55 40.05
75 0.252 0.0245 18,90 26.35 45.25
80 0.254 0.0290 20.%2 31.20 5l.52
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GRAFICA DE LA ENTALPIA DEL AIRE
SATURADO CONTRA TEMPERATURAS,
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Para terner la linea de operacidn del aire, suponemos
cue estd en las peores condiciones, es decir, en las de satu-

racién.

Tomzndo la teunperatura de diseilo de bulbo humedo que-
es b292F en la curva de saturacidn trazamos una horizontal a -
cortuer le linez de Tl de este punto y con una recta de pen -

diente W/G de 1o ecuacidn (11) cortamos la linea de Ty »

5i le daios a la relacidén W/G el valor de uno y leemos
en la pgréfice la distancia entre las lineas hs - h  tomamos el
inverso y lo graficanos contra temperaturas, tenemos la grafi-
ca siguiente, (2) en la cual el drea bajo la curva y compren-
didua entre las temperaturas de entrada y salida del agua, nos-—

darari ¢l valor de la integral dada en la ecuacién (10).

TuF hs—=h 1/hs-h.
67 4.5 0.222
o} 4.5 0.222
71 4T 0.213
7% 5.0 0,200
75 5.3 0.188
7 5.7 0.175
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EL AREA MARCADA ES EL VALOR
DE LA INTEGRAL.,

T,
aT

hg - B

S ; ; T T T T
e : SO PR YO - e 3 i ! : H
: l : i i ; | i ] } ! : :
— ' 1 ' ——
ﬁ """"""""""""""""" A S R "";"‘” - - ‘r” ; v ],
: t ) : ;
s H IS SRR U SN . s - — 1 -
l 0-2 . I
1 /
— A ‘
B | A T T !
! | ! i :
i ! : ; ; i
- . p A ! : :
. R SOUETUNS SN0 S - - . -
e , |
Con B 7 ATV AT
: ; ; i : :
S L R R s e 2 6 R P O
: i 1 ; ‘ i
L A TSN S O OSSO ; et Lk
i . i H ! i ' | 1 ’
4 : L s L
; : i b i : ;
- R 1 sl - e oo b . i ;
H . . 4
T ' H : B
: : N B H i
i ¢ i y 7 TETTA i i
. R . N . It H _:7
45 BT S N Y« N R 2 TR - B, S S
i : i : ‘ i N N J
......... Sodd e RN B ;
. N \ M *
i ; ; ; :
i ! . i i
"";"" “’"L'Tf" ‘
........ i i ; |
. : : :
[ T : ! '
SR CORNTRNUNE SO SURU SURNPUNNY SN UUNN FUUUY SUUUN SUE SN SN SPUUE SOV SO SURDE SUPN SCANGS PSP SRPN i I ; ]
: ! i ! i i B




Am B 0,P0E e GULTE e 200,228 1w 00213+ 6.2+ 0,13

iy
H

s

o

P

A tean and.

e Laye el ; . p
o be bandho _v}(w - ._:\_y__' - .fu!.j
-
- . s N . Joun”’ .
amavide, Eps anneans raa Ay e am/tsT

T R T I LT LT BT B B B A L S AN

)
) L
- e/t = ¥ o«

06 anfar r

1

ara a2zhos valuess

Arouls e seooibn

- / "o

= A, 100 prape by,

—~ SA2nn/pnnu

s
JO0G A ne FY

B,0A 2 A0 gn/er TN

ancontramos L'a - 15

Ael orulpo,.

A4t Th/hre.

’
I

] - 4,000 't

[c3cd
= c

4

fr”

, Ab/ar



-26-

Volumen del equipo:

V = 2.0434
K'a

_ _2.043 x 34250 _ 3
v 55 = 465 ft

Altura del Equipo:

Z = V/S

465
= = 13.6 ft-
34,25




CAPITULO CUARTQO.

CALCULO DEL EQUIPO COMPLEMENTARIO,




—-28-

CALCULO DEL EQUIPO COMPLEMENTARIO,

El aceite que va del tanque de templado al cambia-
dor de calor y regresa al tanque, es movido por una bomba -
Para vencer las distintas caidas de presidn que existen en-

la 1inea y en el cambiador.

El agua que se encuentra en el tanque que rodea al
de teumplado,decbe transportarse a la torre de enfriamiento -
Por otra bomba que venza las diferencias de presién, tanto -

de la linea como las de la torre.



a) C4lculo de la

b) Célculo de 1la

Bomba del

Cafda de ¥resién

( Av
e
Fd = 2.21
Wt = 2920
3
AT
( 3] )o
( £
i
AT = 1020
Cafda de

Caidn de

-29~

bonba de aceite,

boaba de agua.

aceite:

¢n el Cambiador.

)=(~%—-2)0de

= 109 1b/hr tubo.
= ,0012
= ,0060 x 2.21 = ,01326

. 2
% ,01326 = 13,59 1b/in”.
presién por altura O

presién en la linea.

Longitud de la linea

Tubo de 2" ced 40 de Fe

5 codos

26.4

I

ft



.
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cefds e presadn totnl:
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Bomba Engrex modelo 20 DR.
1450 RPM,

Cdlculo de la Bomba de agua.
Linea a la Torre

Tuberia 1-1/2" standard

Longitud 70 ft.

Accesorios:
6 codos 902 Longitud Equipo

Longitud total ~ 865 ft.

AP por elevacién 36.5 x 62.2 _
144

Flujo de agua 4 100 gal/hora

2.75 ¢/u. 16.5 ft.

15.85 1b/in°

%%5%%%z§~ = .153 £t°/seg.
Velocidad del agua G = AV
G

Velocidad del agua V=5

_ _0.1%3 _ _ 12,3 ft .
V= g5tsgm = 12.3 ft/ses

DVP 1.5 x 12.3 x 62.3  _ 2 000

Re =3 = 12°% .000672 14

Factor de Rugosidad .004

f = .031



2
He = LV +03) x 86,5 x 12.§2 x 12
2Dge 2 x 1.5 x 32.2

It
N
=
.
W
o]

(34

- o - .
4 p=2Le3X02.2 o3 1b/in®.

AP = total 15.85 + 22.3 + 10 = 48.15 1b/in®

1

ftlb = 48.15 x 144 x .153 = 1090 £t 1b

Considerando una eficiencia de 60%
_ 1090 _

WP = ghog,g 7 303 P

Bomba de 5 HP centrifuga

2800 RPHM.



CAMBIADOR

Bomba agua

X U

— ey -

——
ReniTE

l

TANQUE DE
ACEITE

. DEPOSITO DE AGUA

F.Q.B.

DIAGRAMA DE FLUJO

LESIS PROFESIONAL
HUMBZRTO PRO GALINDO

e~



CAPITULO QUINTO.

ESTIMACION DE COSTOQS.
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ESTIMACION DE COSTOS,

En el presente cap{tulo se presentard la estima -

cibén de los costos del equipo, incluyendo cambiador, bombas
y tuberia de todo el sistema.

COSTO DEL CAMBIADOR.- El1 cambiador consta de dos-

pasos de 83 tubos en cada paso.

Estos tubos son tipo flux y la cubierta del cambia
dor estd construida de placa de acero de (3/8") 9 mm de es-

pesor, el costo de dicho cambiador es de:

$ 25,000,00
e
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COSTO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE ACEITE,

En este sistema que consta de una bomba y de las -

tuberias necesarias.
8 mts,Tuberia negra de 5lmm (2") a § 17.60 = $  140.80
5 codos negros de 902 x5lmm (2") a $ 9.90 = § 49,50

1 Bomba Engrex Modelo 20 DR
1450 RPH, con Motor de L HPeueeravessnses = $ 2,340.00

$ 2,5304.30

COSTO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA.

Aqui quedan incluidos la bomba y las tuberias de su

bida de agua caliente y de bajada de agua fria.

50 mts tuberia galvanizada de 38mm (1-1/2")
. 3 715.00

a 8 14.30 ceveavennnces certeeassenns

12 codos galvanizados de 902 X 38mm(1-1/2")
a 3 9‘90 gooo-nc.-nc-ooo--o-oono-oo = 8 118.80

Bomba centrifuga Eva Mex Mod . MCT. 250 de -
2800 RPM. con MOtOr de 5 HP..-ooaooooooooou = $ 4,800000
$ 5.633.80

rve—————————
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COSTO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Precio de la Torre L.A.B. en EEUU. con venti-

lador y Bomba ciceieescsesterscosocssccnsnonsns

Embarque y AdUAna eecsevssccccesscecssscnccnse

COSTO TOTAL

COSTO DEL CAMBIADOR ..cevecervscscccsnsrcncna
COSTO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE ACEITE...
COSTC DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA.....

COSTO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTOssesccceccse

$ 30,000,00

$ 4,800.,00
$ 34,800.00

~

$ 25,000,00
$ 2,530.30
$ 5,633.80

$ 34,800.00

COSTO TOTAL

$ 67,964.10




10 afios.

un valor
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COSTO DIARIO DE ENFRIAMIENTO

Se considera una depresiacién total del equipo por

La inversién fija es § 67,964.10 ¢

Al cabo de 10 afios este capital invertido tendré-

por acumulamiento de intereses:

s =p(1+ 1)V
i = In.anual.
‘n = Nim.de afios.
10
S = § 67,964,210 ( 1 + 0.04 )
S = $99,907.00

La carga diaria por depresiacidn es:
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$ 99,907.00
10 x 360 =8 27.75

Costo de operacién:

Costo de energia la estimamos en:

Ce _ ]
p = 025 KW-hr

Sabiendo que 1 HP = 0,746 KW
Ce = 0,25 (1 + 10 + 5) 0.746 x 8 = § 23,90
Costo de energia diaria scse...e. $ 23,90

Carga diaria por depresiacidén.... $ 27.75

Costo de energia diaria.ccences.e $ 23.90

Costo de inspeccidn y limpieza
{ UN ODTEr0).veecesensccscssnases $ 25,00

Costo diario de operacién ..c.... § T6.65

Costo de enfriamiento por litro-

de aceite.

Cantidad de aceite enfriado por dia.

4400 x 8 = 35,200 lts.de aceite.
':976065 s ¢ lto
HAe - 50,0021 &/

Costo de enfricmiento por metro cubico § 2.10
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CONCLUSIONES

Desﬁués de haber hecho el proyecto del cambiador -
de calor y la torre de enfriamiento las cuales mantienen el
aceite a una temperatura dentro de los limites estableci -
dos para un buen templado , llegamos a las conclusiones si-
guientes:

A).- El templado es mejor con estas condiciones -~
pues en la actualidad el sistema de enfriamiento es muy de-

ficiente y el accite va aumentando su temperatura con el ca

lor gque cede cl accro y que no le quita el agua gque se usa-

para el enfriamiento.

Kste aumento de temperatura del aceite que -~
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llega a ser considerable hace que la produccidn sea minima
Ya que hay aue esperar que se enfrie el aceite, ademds el-
templado en bolas grandes no es el que se requiere porque-—~
como dijimos antes para que exista el templado hay que ba-

jarle la temperatura del acero.

Con el nuevo proyecto que se estudid,el aceite se
mantiene siempre o una misma temperatura capaz de templar-

perfectamente todas las bolas.

La produccién Duede aumentarse porque no hay que-

perder tiempo en que se enfrie el aceite.

El agua en la actualidad se tira y que no le qui=-
ta al aceite todo el calor que le cede el acero, con la tgo
rre de enfriamiento calculada se recircula y no se desper-
dicia, con lo cual se obtiene un ahorro grande y ademds si
arrastra todo el calor necesario para mantener al aceite -
en las condiciones requeridass

Bl costo de enfriamiento del aceite es de $76.65

dinrios y de un metro cubico de aceite enfriado cuesta --

$ 2.10 .
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