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f"E"VALUACION Y DISE1'.o TERMICO POR ~ 
I COMPUTADORA PARA LOS CAMBIADORES! 

DE CALOR TIPO PLACAS 

l. lNTRODUCCION: 

l.l HlSTORIA 

1.2 ASPECTOS 
GENERALES 

1.3 CARACTERlSTlCAS 
GEOMETRICAS 

1.4 TI PO DE PLACAS 
COMERCIALES 



1.1 HISTORIA: 

LA CONTINLIA BLISQLIEDA DE LIN CAt.llllADOR DE CALOR MÁS_ EFICIENTE 

QUE SE AJUSTE A ·LAS NECESIDADES TANTO DE PROCEso·coMO DE COSTO, HA 

CONOLICIDO AL DESARROLLO DE DIFERENTES TIPOS DE EQUIPO DE INTERCAMBIO 

TERMICO, SIENDO EL CAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS LINO DE LOS MÁS 

RECIENTES. 

ALINQLIE FLI~ PRESENTADO ORIGINAUIENTE PARA SATISFACER LAS 

NECESIDADES DE LA INDUSTRIA LECHERA, HA DEMOSTRADO. QLiE POSE~ 
CARACTERÍSTICAS DE GRAN IMPdRTANCIA PARA LA INDLISTRfA DE PROCESO EN 

. GENERAL. ESPECIALMENTE EN APLICACIONES QLie'i REQL.llEREN ·EL Uso DE 

MATERIALES RESISTENTES A LA CORROSION o EN DONDE LA DISPONIBILIDAD DE 
ESPACIO ES 1>.ÍÍNIM·A. . . . . . ·. . , 

. ·Los CA~1si/\00RES oE· CALOR TIPO. PLACAS AUNQUE POSIBLWENTE 

sEAN 0Esc0Noc1oos PARA ~1l:1ci-ios' INGENIERós oE PRoceso, TIENEN UNA 

HISTORIA DE POR LO MENOS 100·;..J\ios. Su LITERATURA ES EXTENSA, 

PRINCIPALMENTE ENFOCADA EN SLIS ASPECTOS T~CNICos; ENCONTRANDO 

TAMBIEN INFORMACrÓN REFERENTE AL CÁLCULO DE LA CAÍDA DE PRESIÓN Y 

DEL COEF_ICIENTE DE TRANSFERENCIA DE.CALOR PARA ESTOS EQUIPOS . 

. LA PRIMER IDEA ORIGINAL DE LOS CA~IBIADORES DE CÁLOR TIPO 

PLACAS FLIE PATENTADA A MEDIADOS DEL SIGLO PASADO EN ALEfl.ÍANIA 

(1878), SIN EMBARGO, • EL PRl~IER OISEJ\10 COMERCIAL CON. iix1To FLIE 

INTRODLICIDO EN 1923 POR EL DR. RICHARD SELIGMAN (5), QUE CONSISTÍA DE 

LIN EQLllPD coN PLACAS oE BRONCE 01sPÚEsTAs EN LINA Es-Íliuc-íi.1íi.A: si~ÚLAR 
AL.DE UN FILTRO PRENSA. . .. . , . . . . 

,,·,· 

A PRINCIPIOS DE LOS Ai\ios.'.'30"5, '.iii:)iNTRODUJERON ESTOS 
CAMBIADORES CON PLACAS DELGADAS DE·,ACERO INOXID,\llLE PRENSADr\S, LAS 

CUALES CONSTITUYERON EL DISEJ(JO BÁSICO PARA ESTUDIOS POSTERIORES. 
·,·,, .. 

EN Los AJ\Jos 40's SE INICIO LA PROMOCIÓN DE. LOS CAMBIADORES DE 

CALOR TIPO PLACAS PARA SU LISO EN LA.INÓUSTRIA QUÍMICA, SIENDO EN UN 

PRINCIPIO LINIDADES SIMILARES A.LASUTl,LIZADAS EN LA INDUSTRIA LECHERA; 

y NO FUE HASTA LOS Ai\JOS so·s CLIANDO SE DISEJ(JARON ESTOS CMIBIADORES 

ESPECIFICAMENTE PARA SUPLIR LAS NECESIDADES DE LA INDUSTRIA QUÍMICA. 



EN Los At\ios 60"s, TRoLIPE v sus coL1\BOR/\DOREs (31), SELIG~IAN (29)" 

Y 0LIMMET (29) ELABORARON UNA DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA HISTORIA Y 

DEL .uso DE. ESTE TIPO' DÉ CA~1BIADORES, AL IGLIAL QLIE WATSON (32) 

DESARROLLÓ UN EsÚ10'10:6,\st-cio EN LA OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE LAS 

CORRELACIONES PARA·: EL CÁLCLILO DE CAÍDA DE PRESIÓN PARA LOS 

CAMBIADORES CON PLACAS PLÁSTICAS LISAS Y PLACAS MET1\LICAS 

CORRLIGADAS. 

EN 1965, S~tÍTH' & TROUPE (30) OBTUVIERON ALGUNOS DATOS QUE 

MUESTRAN L:i\ ·vARIAcioN DE LA CAÍDA oE PRESIÓN coN RESPECTO A LA 
SEPARACIÓN. ENTRE,. LAS PLACAS PARA UNA GEOMETRÍA DADA, MIENTRAS 

MASLOV (27) INVESTIGÓ LOS EFECTOS QUE SE PRESENTAN EN LA CAÍDA DE 

PRESIÓN CON RESPECTO AL ÁNGULO DE NERVADLIRA. 

MUCHOS INVESTIGADORES REALIZ1\RON ESTUDIOS DE COMO OBTENER 
ECUACIONES QUE PUDIERAN PREDECIR LA TRANSFERENCIA DE Ci\LOR EN Los· 

EQUIPOS DE PLACAS; SUS RESLILTADOS FLIERON ECUACIONES Sl~llLARES A LA DE 

LA FORMA DE NLISSELT UTILIZADA EN LOS CMIBIADORES DE CALOR DEL TIPO 

CORAZA y TUBOS; COMO EJEMPLO, MENCIONAREMOS A BoH~I (9), QUIEN 

REALIZÓ UNA INVESTIGACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE UNA CORRELACIÓN 

EN DONDE INTERVIENE LIN PARÁMETRO DIMENSIONAL QUE REPRESENTA LA 

GEOMETRÍA DEL. CANAL, SIN EMBARGO, CONCLUYÓ QUE LA GE0~1ETRÍ1\ TIENE 

~11\ YOR EFECTO EN LA CAÍDA DE PRESIÓN QUE EN EL COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR. 

EN 1968, 8ARANOVSKll (8) PRESENTA LIN ESTUDIO EN DONDE OBTUVO 

CORRELACIONES PARA EL CÁLCULO DE LA CAIDA DE PRESIÓN, SIN EMBARGO, 

SLIS RESLIL TADOS UNICAMENTE FUERON LITILEs· PARA LOS CA~IBIADORES DE 

PLACAS CON CARACTEllÍSTICAS SIMILARES A LAS QUE ~L TRABAJÓ, Y ~STAS 
DIFIEREN DE LAS ACTUALES. 

LAS ECUACIONES MÁS COMPLETAS Y SIMILARES A LA DE L1\ FOR~IA DE 

NLISSEL T Y EULER PARA LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS, RIERON 

LAS PRESENTADAS POR 8ARANOVSKll (8) V KoVALENCO (25), YA QUE ES UNA 

CO~IBINACIÓN DEL DISEl\!O TANTO Tfa~llCO CO~IO HIDllALILICO. 

EN 1969, R. A. 8UONOPANE Y TROUPE (11), INVESTIGARON EL EFECTO 

DE LA GEO~IETRÍA INTERNA DE ESTOS EQUIPOS EN LA CAfDA DE PRESIÓN DE 

LOS fLLIÍDOS, CON LO CUAL RESULTABAN SER EQUIPOS ÜNICOS EN SU ESPECIE. 



EN ESE MISMO AJ\10, R. t\ . . 80UNAPANE &: TROLIPE (11) ~Lt\L\Ol~t\RON LIN 

REPORTE EXPERIMENTAL CON 6 CAMBIADORES DE. CALOR DE PLACAS 

OBTENIENDO ECUACIONES DE TRANSFERENélA 'DE CALOR DE LA FORMA DE 

NLISSELT, ESTAS ECLIACIONES SE ENCUENTRAN REPORTADAS EN B1\SE A 

DIFERENTES CONSTANTES QUE DEPENDEN DE LA FORMA y Tiro DE PLACA. 

EXISTE UN REPORTE ELABORADO POR EL FABRICANTE "APV" (4) DE LOS 

CAMBIADORES. DE PLACAS, QUE HABLA' DEL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR PROPORCIONANDO UNA ECLl1\CIÓN SIMILAR A LA 

REPORTADA POR R. A. BOUNAPANE & TROUPE (11) CON LA DIFERENCl1\ QLIE 

LOS VALORES DE LAS CONSTANTES NO SE ENCUENTRA BIEN DEFINIDO, SINO QUE 

SE REPORTAN EN FORMA DE INTERVALO x-x'. ELABORÓ TA1'1Bl~N LIN ESTLIDIO 

REFERENTE A LAS DIFERENCIAS QLIE EXISTEN ENTRE LOS CA1'1BIADORES DE 

CORAZA Y TLIBOS Y LOS DE _PLACAS, AS[ C01'10 SUS APLICACIONES. 

GANAPA TI (23) REALIZÓ UNA METODOLOGIA PARA LOS CA1'1Blt\DORES 

DE PLACAS DEL TIPO l1\ VADERO CON LO CUAL PODEMOS OBTENER TANTO EL 

COEFICIENTE DE TR1\NSFERENCIA DE CALOR C01'10 LA CAIDA DE PRESIÓN, SIN 

EMBARGO ESTA METODOLOGfA NO PLIEDE SER APLICADA A TODOS LOS TIPOS DE 

PLACAS QUE EXISTEN EN EL 1'1ERCADO. 

EN 1979, P. J-1. CROSS (17), REALIZÓ LIN ESTUDIO DEL FOLILING FACTOR, 

coMo AFECTA v co¡.,Ío se PUEDE EVITAR EN LOS CAMBIADORES DE CALOR 

TIPO PLACAS. 

EN 1980, 5. N. RAGY &: (CHARDJ28), PRESENTARON LIN ESTUDIO 

ACERCA DE LAS VENTAJAS v ASPECTOS 1-~cNicos. oe LOS 'CA~tBIADORES DE 

CALOR TIPO PLACAS. 

EL FABRICANTE "ALFA-LAVAL (6) E1'1PEZÓ EN LOS AJ\/Os 30"s LA 

FABRICACIÓN DE ESTE TIPO DE CMIBIADORES, DESDE ENTONCES Y OR1\Cl,\S 1\ 

SUS GRANDES INNOVACIONES SE HA CONVERTIDO EN EL LfDER EN EL CAMPO DE 

LA TRANSFERENCIA DE CALOR. ENTRE ESTAS INNOVACIONES ENCONTRA1'10S LA 

UTILIZACIÓN DE PLACAS DE TITANIO RESISTENTES A LA CORROSIÓN CON TAN 

SÓLO LIN ESPESOR DE 0.6 MM, LAS CUALES HAN REVOLUCIONt\DO EN EL 

PROBLEMA DE C01'10 UTILIZAR AGUA CONTAMINADA EN PROPÓSITOS DE 

ENFRIA1'11ENTO. 

EN ADICIÓN A LAS PROPIEDADES NO CORROSIVAS DE ESTAS PLACAS DE 

TITANIO, SE 1'11NIMIZAN LAS C1\NTIDADES DE METAL REQUERIDO PARA SU 

F1\BRIC1\CION Y POR LO TANTO SUS COSTOS DE 1'1ANUFACTURA. 
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ALFA-LAVAL (3) ELABORÓ UN REPORTE DE LOS Dll·ERENTES SEllVICIOS 

DE PROCESO (DIFERENTES APLICACIONES} RECOMENDABLES PAl~A ESTE TIPO DE 

CAMBIADORES, Y. EN .LA ACTUALIDAD SE l:NCLIENTRAN TRABt\IANDO EN 

ESTLIDIOS RELACÍONADOS A LÁ CORROSIÓN Y EROSIÓN DE LOS DIFERENTES 

METALES QUE PLIEDEN SER UTILIZADOS PARA LA FABRICACIÓN DE ESTE TIPO DE 

CA~IBIADORES; .TODO. ESTO CON LA FINALIDAD DE PODER LOGRAR NUEVAS 

FORMAS DE MEJORAR LA ECONOMfA T~RMICA (6). 



1.2 ASPECTOS GENERALES. 

EL HECHO DE· QLIE PARA LA MAYORIA DE LOS SERVICIOS DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR EL PASAJE EN FORMA RECTÁNGULAR SEA MÁS 

EFECTIVO QUE 'EL TUBULAR, HACE QUE LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO 

PLACAS SEAN UNA DE LAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS D[L DISEl\IADDR EN 

LUGAR DEL CONVENCIONAL DE TUBO Y CORAZA. (6) 

Los CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS POR su DISEl\IO COMPACTO, 

SU AL TA EFICIENCIA T~R~llCA Y SU FACILIDAD PARA MANEJAR PEQUEl\IAS 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS, TODO ~STO A UNA BAJA INVERSIÓN Y BAJO 

COSTOS DE OPERACIÓN, SON IDEALES PARA EL LISO EN LAS INDUSTRIAS EN 

DONDE LOS OTROS TIPOS DE CAMBIADORES SE VEAN LIMIT1\DOS. (6). PosE~N 
CARACTERÍSTICAS (INICAS DE GRAN IMPORTANCIA PARA LA INDUSTRIA DE 

PROCESO EN GENERAL (6), LA LISTA DE APLICACIONES, INDUSTRIAS Y 

MATERIALES QLIE PUEDEN MANEJARSE ADECUADA~tENTE CON LOS CA~tlll1\DORES 

DE CALOR TIPO PLACt\S ES MUY GRANDE, PERO PUEDE DECIRSE EN GENERAi. QUE 

CUANDO SE REQUIEREN AL TAS EFICIENCIAS vio DONDE LA CORROSIÓN ES LIN 

PROBLEMA (13), PUEDEN LISARSE Y SE LISAN ESTE TIPO DE CA~tBIADORES, 
SLIJETOS POR SLIPLIESTO A LAS Ll~llTACIONES DE PRESIÓN Y TE~tPERA TURAS 

IMPUESTAS POR SUS CARACTERÍSTICAS DE CONSTRUCCIÓN (19), TAL ES EL CASO 

DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN LA QLIE SE HA LIMITADO EL LISO DE ESTOS 

CAMBIADORES, PERO AÜN ASÍ, HAN LOGARDO SUSTITLllR A OTROS TIPOS DE 

CAMBIADORES EN SERVICIOS COMO ENFRIAMIENTO CENTRAL EN PLATAFORMAS 

MARINAS. (19) 

ALIN CUANDO SU DISEl\IO BÁSICO SE ~11\NTUVO INALTERADO, 

CONTINUAMENTE SE FLIERON ~IEJORANOO EN SU OPERACIÓN PAR1\ ~IANEIAR 

PRESIONES DE 103 A 2,068 l(PA. 

DEBIDO A, SLI CONSTRUCCIÓN, LOS CAMBIADORES DE CALOR Tiro 

PLACAS SON MUY APROPIADOS PARA EL CALENTAMIENTO, ENfRIMllENTO, 

RECUPERACIÓN DE CALOR Y CONDENSACIÓN (6), SON MUCHAS LAS INDLISTRIAS 

EN LAS CUALES LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS HAN ENCONTRADO 

APLICACIONES EXITOSAS, ENTRE ELLAS SE ENCUENTRAN LAS SIGUIENTES:, 

INDUSTRIA LECHERA, ALIMENTARIA, QLIÍMICA, PAPELERA, FARMACE(ITICA, 

T~XTIL, MINERA Y PETROQLIÍ~llCA. (19) ' . 

Los Ct\~IBIADORES DE Ct\LOR TIPO PLACAS TIENEN APLICACIÓN EN LA 

INDUSTRIA ALl~IENTARIA EN LOS PROCESOS DE PASTEURIZACIÓN Y 
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ESTERILIZ1\CIÓN, PLIDl~NDOSE EN ESTE CASO TENER VARIOS SEl\VICIOS EN LIN 

SOLO EQLllPO, ALCANZÁNDOSE LINA Gl\AN HECllPEl\ACIÓN DE Ci\LOR. (19) 

BÁSICA~IENTE LOS CAMBIADORES DE CALOR TIP~_rLACAS CONSISTEN DE 

PLACAS METALICAS HECTÁNGULARES LAS CUALES TIENE COHHLIGACIONES, 

ESTAS CORRUGACIONES EN LAS PLACAS PROVOCAN GRAN TllRBllLENCIA, A(IN 

EN VALORES DE N(IMEROS DE REYNOLDS BAJOS RESULTAN COEFICIENTES DE 

TRANSFEHENCIA DE CALOR DE 2 A 4 VECES MAYOR A LOS CAMBIADORES DE 

CORAZA Y TLIBO. (14) 

Los CA~IBIADORES DE CALOH TIPO PLACAS SE ADAPTAN Ft\CIL~IENTE A 

UNA GRAN V1\RIEDAD DE APLICACIONES (13), SllS CARACTEÍSTICAS SON T1\LES 

QllE LOS HACEN PARTICllLARMENTE ADECUADOS PAHA SERVICIOS 

LÍQUIDO/LÍQLllDO EN FLUJO TURBULENTO (UN fLllÍDO SLIFICIENTE~IENTE 
VISCOSO PARA PRODUCIH FLllJO LA~llNAH EN OTRO TIPO DE CAMBIADOR, BIEN 

PODRÍA ESTAR EN FLUJO TllRBLILENTO EN LIN CA~IBIADOR DE CALOR TIPO 

PLACAS), Y ES PRINCIPAL~IENTE ~STE EL TIPO DE APLICACIONES QUE SE 

~!ANEJAN EN L1\ INDUSTRIA. (19) 

Los C1\~IBIADORES DE CALOH TIPO PLACAS PUEDEN SER USADOS EN 

SERVICIOS QUE NO INVOLUCREN FLUJO TllRBLILENTO DE LÍQUIDOS, POR 

EJEMPLO, PllEDEN US1\RSE PARA SERVICIOS EN FLUJO LA~llNAR;· PAl\A L1\ 

EVAPORACIÓN DE FLUIDOS, EN EL ENFRIAMIENTO DE :¿ASES . O; PARA · 

APLICACIONES DE CONDENSACIÓN EN DONDE LA CAÍDA DE PRESIÓN NO SEA' LlN 
FACTOR LIMITANTE. (19) . . 

,~· -:~ ~?-.' 
PARA CIERTAS APLICACIONES, ALGUNOS ~IODELOS DE .PLACAS. PUEDEN 

OPERAR ,, 260 ''C y 41 - 138 KPA y CUANDO SE TIENEN:A.RREGLOSSENCILLOS 

LOS LÍQLllDOS CON FLUJOS DE HASTA 2,081,750 LTIHR ~UEDEN PROVOCAR 

BAJAS CAÍDAS DE PRESIÓN; (13) .. 
DIVERSAS INVESTIG1\CIONES CON PLACAS AL"AN1\l.Al11\S DE .1!1.,Z~~.:ILºO 

INDICAN QUE LA GEOMETRÍA DE LA CORRUGACIÓN GOBIEl\NA L1\. CAiÓ;\· DE 

PRESIÓN EN ESTOS EQUIPOS. 

DURANTE su Ol'ER1\CIÓN, LIN F1\CTOR INV1\LLIABLE ES EL .HECHO ·DE 

PODER TENER GRAN CONTROL EN LA PRECISIÓN DE LA TE~IPERATÍ.JRA·;·(l3f 
CUANDO SE TIENEN ARREGLOS DE l'LUJOS A CONTRA-CORRIENTE 

0

PURa···.LOS 

FACTORES REQUERIDOS PARA LA CORRECCION A LA LMTD SON cÉRcM;)os ,, 

LA UNIDAD. (5) 
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PARA CLAIUFICAR LOS ARl\EGLOS EN LOS CA/\llll1\00f\ES DE CALOI\ Tll'O 

PLACAS EN CO/\IPAl\1\CION CON Los ARREGLOS EN l.OS CA~llllADOl\[S DE CALOR 

DE CORAZA Y TUBO, PODE/\IOS DECIR QUE, EL NU/\IEllO DE PASOS QUE SE TIENE 

POR EL Lr\DO DE LOS TUBOS EN UNA UNIDAD TUllULr\I\ PUEDE SEi~ CO/\ll'r\l\ADA 

POR EL NU/\IERO DE PASOS EN LOS CA/\llJIADORES DE PLACAS, SIN E/\lllARGO, LA 

CO/\IPARACION DEL NU/\IEl\O DE PASOS POR EL LADO DE LA CORAZA ES /\11\S 

DIFÍCIL, ESTO SE DEBE A QUE EL NU/\IERO DE PASOS QUE SE PUEDEN TENEI\ PARA 

A/\IBOS FLLllDOS EN UN CA/\IBIADOR DE PLACAS SON IGUALES CON UN+ - 1. (5) 

EN LOS CA/\IBIADORES DE CALOR DE PLACAS, ESTAS PL1\CAS SON 

FABRICADAS A !JASE DE /\IA TER IALES RESISTENTES A LA CORROSIÓN 

ÓENERALMENTE SON DE ACERO INOXIDABLE, TITANIO, HASTELLOYC, INCOLOY 

8251 NICKEL 200, MONEL 400, ¡,LU/\llNIO, ALEACIÓN COIJllE-NÍQLIEL, 

TANTALIO, ETC (5). EL ESPESOR DE LA PLACA VARÍA DESDE 0.381 A 1.016 MM 

(14). Too,\s LA PLACAS ESTAN FABRICADAS CON CORRUGACIONES y 

DEPENDIE.NDO DEL TIPO DE CORRLIG1\CIÓN SE PUEDE TENER UN1\. /\IEJOR .. AREA 

DE TRANSFERENCIA DE CALOR. (5) 

LAS PLACAS SE ENCUENTR1\N DISPONIBLES CON ·. ARE1\S DE 

TRANSFERENCIA DESDE 0.026 /\(2 A 1.3 /\1"2 Y HASTA •37.2, L,\,UNIDAD 

/\IAYOR DE TRANSFERENCIA ES DE 520 /\1'2. (5) . :·': · 

llNA LIMITr\NTE BÁSICA EN ESTOS CA/\IBIADORES es .. QUE :LOS. 

/\lr\TERIALES DE SUS E/\IPAQUES NO SOPORTAN ALTAS PRESIONES Y 

TEMPERATURAS, POR LO TANTO NO PUEDEN SER UTILIZADOS ·coN FLUIDOS CON 

ALTAS CONDICIONES DE PROCESO. TEMPERATURA /\IÁXl/\IA. 204 "C Y 

PRESIONES POR ARRIBA DE 2,068 l<P1\. (14) 

Los EMPAQUES QUE /\IÁS COMUNMENTE SON UTILIZADOS EN ESTE TIPO 

DE CAMBIADORES SON FABRICADOS A BASE DE ELASTÓ/\IEROS (HULES 

SINT~TICOS) Y ASBESTOS, LOS CUALES CUENTAN CON UNA GRAN RESISTENCIA 

QUÍMICA. V A Al.TAS To~ll'[l(t\TLll\AS, TENIENDO 1\LlE/\IAS ol\C.:ELENTES 

PROPIEDADES DE SELLADO. EN LA TABLA No.1 PODR1\N OBSERV1\R LOS 

DIFERENTES TIPOS DE EMPAQUES QUE SON UTILIZADOS DE ACUERDO A LA 

TE/\IPERATURA /\IÁXl/\IA DE OPERACION Y EL FLUIDO A /\IANEIAR. (5) 

PoR LILTIMO, LA BOQUILLA DE ENTRADA 1\L CA/\IBIADoR SE 

ENCUENTl\A DIMENSIONADA DE ACUERDO AL FLUJO QUE SE ESTA /\l1\NEl1\NDO 

CONSIOER1\NDO TENER UNA VELOCIDAD /\IAX. DE 4.3 /\1/SEG. (5). VER GRAFICA 

No. I 
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TABLA No. l 

TIPOS DE EMPAQUES (MATERIALES, TEMPERATURA 
MÁXlMA DE OPERACIÓN, APLlCACIONES) 

MATERIAL DEL TEMP.MAX. APLICACIONES 
EMPAQUE ºF I CC 

PARACRIL 275 / 135 Resistente a materia-
les "fatty" 

E.P.D.M. 300 / 150 Resistente a altas 
temperaturas en 
diversos medios 
químicos 

PARATHERM 300 / 150 Aldehidos, cetonas 
y algunos ésteres 

PARADUR 350 / 177 Aceites minerales, 
animales, ve~eta-
les y combus !bles 

PARACAF 500 / 260 Solventes orgánicos 

REF. THE APV PARAFLOWS, EN • THE p A.RAFLOW ANO 
ITS PRINCIPLE°, 1978. U.S.A. PAG. 5 
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1.3 GEOMETRIA DE LAS PLACAS. 

Los CAM!llADORES DE CALOR TIPO PLACAS CONSISTEN DE LIN PAQLIETE 

DE PLACAS METÁLICAS CORRUGADAS V , COMPRIMIDAS (3). SU DISEr'JO V 

CONSTRLICCIÓN ES SINGLILARl\IENTE SENCILLO. BASICAMENTE ESTÁN FOR"IADOS 

DE DOS CABEZALES, LINO Fl)O Y OTRO.MÓVIL,,.ÉNTRE. LOS CLl1\LES SE 

ENCUENTR1\N EMPALM1\DAS Y SELLADAS EN Sll PER.IFERIA lJNA SERIE DE PLACAS 

METÁLICAS PRENSADAS. (3). VER FIGLIRÁ No. 1 . . 

EsTAs PLACAS JUNTO coN . EÍ. . CABEZAL, ~1Óv1L ~E ENCLIENTRAN 

SOPORTADAS "IEDIANTE UNA BARRA 
0

SLIPERÍOR· ~/;ALINEADAS ¡;ÍEDl1\NTE LINA 

BARRA INFERIOR. AMBAS BARRAS éiTAN°'SLIJETAS'A LINA COLW.iNA
0

PROPIA DE 

ESTE TIPO DE C1\MBIADDRES. (3). :.;;, '.•·.. . . , 

LAs BOQLllLLÁs o coNEx1'0Í-fEs" LAs TLIBERfAs oE rRocEso PoR ooNoE 

LOS FLUIDOS SON INTRODUCIDOS AL CAMBIADOR, SE ENCÜENTRAN 

LOCALIZAD1\S EN EL CABEZAL FIJO: (3). 

LAS PLACAS ESTÁN PROVISTAS DE 4 ORIFICIOS, LINO EN CADA ESQUINA 

DE LA PLACA. VER FIG. No. 2 V 3. ESTOS ORIFICIOS FUNCION1\N COMO 

ENTRADAS V SALIDAS DE LOS FLUIDOS ENTRE LOS QUE SE LLEVARÁ A CABO LA 

TRANSFERENCIA DE CALOR. (3, 13). 

CADA LINO DE LOS ORIFICIOS EN LAS PLACAS, ESTÁN l\ODEADOS .DE 

EMPAQLlr:S, c;llACIAS A 1.05 CllAL.ES, ADE"IÁS DE SEl.l.AR \' EVITA!~ LA "IEZCL.A 

DE LOS FLUIDOS, A VUDAN A DIRECCIONAR A LOS FLUIDOS A FLUIR 

ALTERNADAMENTE POR LOS ESTRECHOS PASAJES ENTRE LAS. PLACAS. VER FIG. 

'No. 4 Y 5. DEPENDIENDO DE COMO SE LOCALICEN LOS EMPAQUES, SE PUEDEN 

TENER FLUJOS EN PARALELO O EN CONTRACORRIENTE (23). EL ESPACIO ENTRE 

LOS EMPAQUES SE ENCUENTRA VENTEADO HACIA LA ATMÓSFERA, DE TAL 

FORMA QLIE EN EL RARO CASO DE DERRAME O FUGA DE ALGUNO DE LOS 

FLUIDOS A PRESIÓN, SE PUEDA DETECTAR VISLIALMENTE (13). 

Los LÍQUIDOS FLU\'EN EN .DELGAD,\S CORRIENTES A TRAV~S DE LOS 

PEQUEÑOS ESPACIOS ENTRE LAS PLACAS CORRUGADAS, LOGRÁNDO TENER UNA 

11 



GRAN TLIRBLILENCIA EN LOS FLUIDOS V LINA üRAN AREA OE TRANSl·El\EN.:'11\ DE 

CALOR. ALINADO A ESTO, SI L1\ DIRECCIÓN DE LOS FLUIDOS ES EN 

CONTRACORRIENTE, LA Tl\ANSFERENCIA DE CALOS SERÁ MÁS RÁPIDA V 
EFICiENTE. 

ALGUNOS MODELOS DE CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLAC1\S PLIEDEN 

SER LITILIZADOS EN M1\S DE UN SERVICIO. Los DIFERENTES SERVICIOS DE 

CALENTAMIENTO O ENFRIAMIENTO SON SEPARADOS ·MEDIANTE CABEZALES 
INTERMEDIOS.CONOCIDOS COMO PLACAS CONECTO.RAsrVER.Flo: 6.,(4, 3, 13). 

LAS PLACAS METÁLICAS TIENEN DIFERENT~S : ~EO~IETRIAs: EN SLIS . ·. 

CORRLIGACIONES, EL CALCULO DE LOS COEFICIENTE: bE· TRANSFERENCIA DE 

CALOR V CAIDA DE PRESIÓN, SE BASA EN EL.TIPO CORRÚGACIÓN (3). . 

ENTRE LAS GEOMETRIAS MÁS COMÜNES :~NC~~TR~1'los: 
l. SARDINETA TRIANGULAR 

2. SARDINETA SEMICILÍNDRICA. 

3. TRAPEZOIDAL TRA~S~ERSAL 

4. SEMICILÍNDRICA DIÁGONAL 

5. TRANSVERSAL TRIÁNGLILAR 

. 6. TRANSVERSAL TRIÁNGLILAR CORRUGADA 

7. LAVADERO 

CUANDO LA PLACA A LITILIZAR ES DEL TIPO 5ÁRDÍNETA TRIKNGLILAR, 

LAS PODEMOS ENCONTRAR EN EL MERCADO, ·coN DIFERENTES ÁNGÚLos DE 

NERVADURA DESDE 65º HASTA .30º. 

12 
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Venteo entre los 
tanques 

Fluido 12 

FtGURA No.3 

Arreglo de Jos fluidos a 
través del cambiador 

FIGURA No. 4 
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1.4 TIPO DE PLACAS COMERCIALES. 

Los FABR¡~A~TES MÁS.~OMUNES DE Los CAMBIADORES DE CALOR TIPO 
PLACAS SON : :\ . . . . . 

•APV::; .... , 
• ALFA-"LAVAL: 

' • .. '.,;. •:_, ' 

EN E~~A ;ESIS:~~ PRES~NTAN .LOS 'DIFÉREN+~s ~ÁMBtAcioR.e~DE CALOR 
TIPO PLACAS'FABRICADOS POR APV. . .. :·... .. . • 

:;. 

LA coMPAl'1fA APV PRoouce MAs De29 i1po~61¡,€~eN+~s be PLAcAs, 
LAS CUALES DIFIEREN PRINCIPALMENTE POR LAS S.IGUIEN'fES:CARAéTERÍSTICAS: 

• AREAIPLACA .· .. ·•'·· _.e :;: .:; 
• DIMENSIONES DEL EQUIPO (LAROO X .ANCHO).. . . . 
•PRESIÓN MÁXIMA DE OPERACÍÓN (KPA) ·.:. · ; : 

• NúMERO DE PLACAS MÁXIMO PARÁCADA.EQUJPO. 

ESTAS PLACAS MAN SIDO DISEl'1ADAS. PARA TRABAJAR EN LA MÁS 

VARIADO RANOO DE TEMPERATURAS Y PRESIONES DE OPERACIÓN, ASI COMO 
TRABAJAR EN LAS CONDICIONES MAS SEVERAS DE OPERACIÓN. Los 
CAMBIADORES DE CALOR FABRICADOS POR APY NO SON LIMITADOS A LAS 
CARACTERISTICAS ANTERIORES, SINO· QUE CUENTAN CON COMPONENTES 
STANDARD QUE PUEDEN ADAPTARSE A LAS CONDICIONES DESEADAS. 

EN LA TABLA No. 2, SE MUESTRAN LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS 
PLACAS COMERCIALES APV. 

17 
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TABLA No. 2 

C.l\.RACTERISTlCAS PRlNClPALES DE CCP COMERCIALES * A.PV* 

1 TIPO ARENPLACA DIMEN. PLACA PRESION MAX. CONEXIONES No.MAXIMO 
DE PLACAS 

(~(2} (LARGO X ANCHO) (KPA) (MM) 

1 

\ Junior 258 cmA2 576X94mm l,379 19 ---

i SR15 0.086 570X210mm l,034 38 150 

! SR16 0.086 570X210mm 1.034 38 50 

i WHXC-4 0.168 838X228mm 414 51 41 
: WHXL-4 0.168 838X228mm 414 51 109 

i, WHXU-4 0.168 838X228mm 414 51 114 

: WHXC-6 0.168 838X228mm 621 51 41 

1 WHXL-6 0.168 838X228 mm 621 51 109 

• WHXU-6 0.168 838X228mm 621 51 114 
1 HXC-6 0.168 838X228 mm 689 51 53 
1 HXL-6 0.168 838X228 mm 689 51 l.~O 

: HXU-6 0.168 838 X228 mm 689 51 149 
1 

689 ¡ HXC-8 0.168 838X228mm 51 59 
i HXU-8 ___ _JJ: 168 838X228 mm 1,241 51 102 

REF. APV PA.RA.FLOWS. EN 'PLA.TE HEA.T EXCHA.NGER FOR CHEMICA.L ANO INDUSTRIAL 
ÜUTIE5°. 1978. U.5.A. PAG. 18-21. 
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TABLA No. 2 (coNnNuAcióN) 

CARACTERISTlCAS PRINCIPALES DE CCP COMERCIALES * APV* 

TIPO ARENPLACA DIMEN. PLACA PRESION MAX. CONEXIONES No.MAX!MO 

( ~(2) (LARGO X ANCHO) 
DE PLACAS 

(KPA) (MM) 

HMB 0.340 1114X318mm 689 64 187 

SR3 0.340 1152X 392 mm 1.551 75 414 
R40 0.380 1150X44Smm 1.379 102 409 

R55 0.520 1556X416mm 2.068 102 362 
R56 0.520 1556X416mm 931 102 350 

R57 0.520 1556X416mm 1.379 102 366 
R66 0.690 1476X 712mm 689 200 427 
R86 0.740 1736X545mm 1.034 150 400 
SR95 0.810 1745X645mm 931 200 300 
Rl06 1.078 1984X 712mm 689 200 427 
Rl45 1.300 2122X849mm 1.034 255 470 
R235 2.200 2739 X 1107 mm 827 400 727 

REF. APV PARAFLOWS. EN "PLATE HEAT EXCHANGER FOR CHEMICA.L ANO INDUSTRIAL 
ÜUTIES·. 1978. USA. PA.G. 18-21. 
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f\'EVALLl1\CION Y DISEr'.O TERMlCO POR ~ 
j COMPUTADORA PAR1\ LOS CAMBIADORESj 

DE CALOR TIPO PLACAS 

11. METOOOLOGIA DE 
CALCULO: 

2.l COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA 
DE CALOR. 

2.2 CAIDA DE PRESION 

2.3 DISEÑO DE CCP 
TIPO SARDINETA 
TRIANGULAR 

2.4 DI EÑO DE CCP 
TlPO LAVADERO 

L_ ________________ _ 

20 



2.1 CALCULO DE COEFICIENTE INDIVIDUAL DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR; . 

EL DISEr\Jo v LA EVALuAc1óN'DE 'Los·C:;;;MeÍÁooREs' DE cÁLoR T1Po 
PLACAS SE BASA. E~ lÁs • coRRELACIONÉs .PARÁ ÉL; cÁLCÍJLo DE .Los 
coEF1ciENTEs 1Nó1v1ouAús DE ·TRANSFERENc1K DE c/;.i.:oR.: · 

EL CÁLCULO DÉ··. LÍj~ coúlciENTÉs' 1~ó1vloÚlL~~ '¡j~ ~~~~~SFERENCIA 
DEPENDE DEL.TIPO DE PLACA A:urn:.1zAR.Y Ei.TIPODE,FLUJO (SEA.LAMINAR o 
TURBULENTO).. . . . . . . . " . 

. . . - . . 

· Los TIPÓs DE PLACAS PUEDEN SER : 
\)SARDINETA TRIANGULAR . 
2) SARDINETA' SEM ICIL [NDR ICA 
3) TRAP'ei:olOAL TRANSVERSAL 
4) 5EMICILINDRICA DIAGONAL 
5) TRANSVERSAL TRIANGULAR · . · 
6) TRANSVERSAL :TR !ANGULAR CORRUGADA 
7) LAYADERO . . 

LA coRRELAClóN GENERAL '6uÉ • sÉ ·~TILIZ~ ·PARA EL CÁLCULO DEL 

COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANSFERENCIA.PARA-RUJO TURBULENTO (RE) 
400) ES: . . : ; :.::: .. :; :, ··••• . . . ·•·· 

:., ... ·' . 

SIENDO: 

~ - cÓEFICIENTE 1N61v'1d~~(DE TRA~FERENCIA 
DE CALO.R (-) BTU/HR. FT2 ºF. •.:· 

k - CONDÚCTIVIÓÁD TERMICA •· 
(-) BTU /HR, FJ?\ 

De - DIA~ETRÓ E~uiv~LENTE HH 
/" ..... .' ,.' 

Pr - NUMERO DE PRAN~L T (-) ADIMENSIONAL 

21 



µ - VISCOSIDAD A TEMP. FLU.100 (-) CP 

µw - VISCOSIDAD A TEMP.-PM~D ('.'") CP 

A, a, e, o, - coNsTANTEs QUE DEPENDEN .DEL nPo DE PLACA 

TIPO DE PLACA ·.A 

!) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 

'.4322'<- <.62 
~1437;_> .79' 
2536 : :- .65 . 

:i~~~-< ·.· ·-·-·-· ---~~ ... -
-2213.• _.65 
:1446' .-_: .67 ';-

. <~--;-- :,.'.-.\ 
- ~,.,_,__,._: •' ·,_::. -:}.-~;:~·'.: 

,~: - : ,-

e o 

.4 l 

.4 \ 
A l 
.4 \ 
.4 \ 
.4 1 
.4 1 

LA CORRECACIÓN GENERAL '.6LJESE - UTILIZA PARA EL CÁLCULO DEL 

COEFICIENTE ÍNDIVIDUA(DE•~TRANSFERENCIA- PARA.FLUJO LAMINAR (RE < 
400) ES: .- . :ce;_;:,. -·--- .- - -

-,·:o:·•••";', •c.•,•-••'•'• 

~ = o.142-'cp.~ 'J~o'.~~- Pr"º667 
,, ~:-,:.-.-'_:: ~-

º .-~:- _,· · ... ~' .. , . • "\~- ,-.¿~•o 

SIENDO: . ·'") -;·~::¡::~·-;·::~ <.t-> >- ·_ -º 

~ - cÓEFICIENTE.1N61v1óG,\f6e TRANFERENCIA 

DE CAL(JR f ~) 8c1:~/~~fI~.,°,F<'· :: ;'- • . 
' ('f. ü-.:~'. t",. 

cp - cALoR. EsÍ>ecrFi~Cl-i:lELFLú'ri::>CIJ-raTutLe "F 

W- MASA ~eLbc1:~~H~\'.'t~·Ú~-i:HR~--- · 

Pr - NUMERO DE PRANDLT (-) ÁDIMENs10NAL 

22 



22 CALCULO DEL¡\ C¡\IDA DE PRESION. 

LA CORRELACIÓN GÉNERAL UTILIZADA PARA EL CALCULO DE LA CAfDA 
DE PRESIÓN (No DEPENDE l)EL i:1Po ,'\'. FORMA DE LA PLACA NI TAMPOCO s.1 ESE 
TRATA DE FLUJO LAMINA.R 6 TURBULENTO) ES LA SIGUIENTE: . 

' ·, •, , ' '.. - -.... ' .... , . '. . . ~' , - ' 

SIENDO: 

,\P - o:;DA bii p·~~~,~~ :(~) . PSI 

f - FÁt1-6~·DtF~Í¿~ló~i(;.) A.DIMENSIONAL 

34 : .. 

f = · Re .¡. O.S.~ 

Re ..:.·NuMER~·oi: R.kv~oLosC.;.fA01MeNs10NAL 

Ge ..: MASA ~ELa'i:io;g· fo . L~IHR fTº2 

Leff - L:Rod ~E;~~ PL~~~ (i( F; 
,,-_,,.<,.:~,.;(.: .. •:,··>, . .,~ ~:·' 

Np ~ NlÍ~~irc;·~~·¡,d~~. H'.~9;1~EN,:SIONAL. 

µ - . v1s~ClSlC!~D.;.1°~H~·'.;st'.i1tJ<? (·{cP 
-·-~·-~·· .· -.~ 

p - DENSIDAD DEL FLí'.;IDO (-l LBI FTº3 

De - otA~ETRO EQ~1v~L.Et:JTE (-) FT 

23 



2.3 OISEJ'.JO DE LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS 
DE FORMA DE SARDlNETATRIANGULAR. 

CUANDO EL TIPO DE PLACA A UTILIZAR ES DE LA FORMA DE SARDINETA 
TRIANOULAR, EXISTE UNA CORRELACIÓN OPCIONAL PARA EL .Ci\LCULO DEL 
COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANSFERENCIA, ESTA CORRELACIÓN SE BASA EN 

EL VALOR DEL NÚMERO ADIMENSIONAI. Jnu EL CUAL. DEPENDE DEL ANOLil.O DE 
NERVADURA QUE FORMA LA GEOMETRIA DE LA PLACA¡ LOS ANGULOS PUEDEN 

SER DE: 

l.· 65° 
2.- 60º 
3.- 55° 
4.- 50º 

5.- 45° 
6.- 40° 
7.-.35° 
8.- 30° 

DEPENDIENDO DEL ANGULO DE NER VAOURA DE LA PLACA Y EL VALOR 

DEL NUMERO DE. REYNOLDS, SE OBTIENE. EL VALOR DE Jnu DE LA GRAflCA 

No.2. 

PoR LO TANTO, 

~ = Jnu 

SIENDO: . . . 

~ - CO~FICIENie'iNDIVIOUAL be TRANFERENCIA 
oe CALOR C'.'").s.:,u/HR,FT2;°F _ 

k - CONDU~TI~;~,:.~ ~'ER~IC/\ . 
(-) BTU /HR FT;~F e < ' . 

Pr - NUMÉRO oe PRANDL T.(-) AD1MeNs10NAL 

µ - víscos10A.O" +EM~:FL¿IOo (~) cP 

µw - VISCOSIDA;'/\ TEMP.PARED ('.') CP 

24 



AL IGUAL QUE EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, EL 
CÁLCULO DE LA CAÍDA DE PRESIÓN, SE BASA EN UN N_UMERO AD_IMENSIONAL Fe 
EL CUAL SE CALCULA EN FUNCION DEL NÚMERO -DE REYNOLDS Y EL-ÁNGULO DE 
NERVADURA DE PLACA. - .. -

LA CORRELACIÓN UTILIZADA PARA EL CÁLC~LO:·¿,E {,\'·''CAIDA DE 

PRESIÓN, ES LA_ MISMA QUE LAOENER/\L MENCIONADÁ E~'Ei.:cAPITÚLO 22, 
SOLO QUE SE SUSTITUYE EL FACTOR DE flt1cc'i6N F: Í'oR· e'r.:·,vAi..01CDE. Fe, EL 

CUAL SE OBTIENE DE LA GRAFICA No2.' -_ ;;-- -
. >;~ ' < '·~·' 

.AP = 

SIENDO: 

t.P - CAIDA'DE PRESlON (-) PSI .-

Ge - ~ASA v~~~t,~;?i(-)' LBIH~ FT"2 
Leff - LAR~ º~-LA ~~~c~(~) ;FT . 

µ - VIS~OSIDA[)ATE'MP;•,;~~1Clo(-JcP 

µw - v1scos10/\D J'. ~E~;: ~ARED (-) CP. 

p - DENSIDAD DEL fLLl_l_DO, (-)LB I FT"3 

De - OIAMETRO EQUIVALÉNTE (-) FT 

25 
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2.4 DISENO DE LOS. CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS 
DE FORMA DELA VADERO. . 

CUANDO EL>TlPO' ÓE:P~~~A 'A-UTlLIZ~R ES DE LA FORMA DE LAVADERO, 

EXISTE UNA CORRELÁCIÓN:'ÓPCIONAL PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE 

INDIVIDUAL DE TRANSFÉIÚ~CIA; ESTA.CORRELACIÓN SE BASA EN EL VALOR DEL 

NÚMERO /\DIMENSIONAL' Jh;EL cú ... LDEPENDE DEL NUMERO DE RE,'NDLDS V 
DEL FABRICANTE DEL EQUIPO (ALFA-LAYAL ó APV); 

PoR LO TANTO, 

= Jh G c·p(0.666 
p 

SIENDO: 

V ..... 

~ - COEFICIENTE ÍNDIVIDUAL DE TRANFERENCIA 
DE CALOR(-) BTU/HR. FT2 ºF. . . 

Pr - NUMERO DEPRANDLTC~) ADIMENs1o~A1. 
G - MASA VELOclDAD}l LB,, FT"2 HR 

Re - NUMERO oE REYNOLDS (-) AOIMENSIONAL 

a, b •CONSTANTES QUE DEPENDEN DEL TIPO DE FABRICANTE 

V DEL NUMERO DE REVNOLDS : 

fABRICANTE Re .a b 

APY 170 l.416 -0.77 

) 1,000 0.178 -o.24 

ALFA·LAVAL <150 0.421 . ·O.SO 

,300 0.378 -0.39 

27 



COMO PODRÁN OBSERVAR, EN ESTA CORRELACION SE TIENE UNA 
LIMITANTE QUE ES EL VALOR DEL NUMERO DE REYNOLS, EN LOS CASOS EN 

DONOE SE UTILICE UNA PLACA FABRICADA POR APV ·Y EL VALOR DEL NUMERO 

DE REYNOLS SE ENCUENTRE ENTRE 70 Y \,000, O CUANDO LA PLACA SEA 

FABRICADA POR ALFA-LA.VAL CON UN VALOR DEL NUMERO DE REYNOLDS 

ENTRE \50 V 300,. ESTA CORRELACIÓN. NO. PODRAN SER' UTILIZADA Y SE 

TENOR.A QUE RECU.RRIR .A LA CORRELACION ÓENERAL MENCIONADA EN EL 

CAPITULO 2.l. . , . . 

EL CALCULO DE. LA.. CA(OA DE P~ESIÓN TAM~,I~~ ESTÁ,~N FUNCIÓN DEL 

TIPO DE FABRICANTE y NUMERO DE REYNOLDS, LÍ\''.co.RRELACIÓN UTILIZADA ES: 
. .. -.. . ~~>· . . . . 

SIENDO: 
.. -··· 

6P - CAIOA DE PRESION H PSI 
·~/ . 

De - DIAME'mo'EQUÍVALENTÉ (-) FT 

µ - v1s~os1[)1\~ ..:~~~P •. FLUIOO (-) CP 
. ' " .. "'.>::.:. »· .... _·::·. :;;·. 

µw - VIS~O~l,O~~ ÁJE~~· PAREO H CP 

p - DENSIDAD DEÍ.F~~1oofo LB I FT~3 ' 

V - VELOCIDA~'DEL Flu16b(-) FT I SEO 

28 



y ...... 

J - a• Reb· 
F -

Re - NUMERO DE REYNOLOS ('.")ADlMENSIONAL 

a•, b' - CONSTANTES QUE DEPENDEN DEL TIPO DE. FABRICANTE 
y DEL NUM,ERO DE REYr-JOLOS : ' 

fABRICANTE . Re ,:··,· a• b" y 
,,•·-; 

APV c120 55.S -1.0 0.25 
1500 0.628 -0.136 . 0.14 

ALFA-LA VAL <200 175 -0.8 0.25 
>200 1.26 -031 0.14 

EN EL CASO EN QUE LA PLACA A UTILIZAR SEA DEL FÁElRICANTE 'APV Y 

EL NUMERO DE REYNOLDS SEA ENTRE 120 v 500,'No· PODRA SER .úi'iLIZADA 

ESTA CORRELACIÓN Y EN SU LUOAR. SE TENÓR:.<_ QUE, RECURRIR A LA 

CORRELACIÓN MENCIONADA EN EL CAPITULO 2.2. ·. 
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~---! f"EVALUACION Y DISEJ\.O TERMICO POR ~ i----
1 COMPUTADOR¡\ PARI\ LOS Ct\MBll\DORES i 

DE CALOR TIPO PLACAS 

lll. PROGRAMA PARA 
COMPUTADORA PC: 

3.1 DIAGRAMA DE 
FLUJO. 

3.2 METOOOLOGIA DE 
CALCULO 

3.3 EJEMPLOS 
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3.1 DIAGRAMA DE fl.ll)O 

Cllculo de 
LMTOy NTU 

2. 

1. 

1. 

NO 

Subrutina #35: 
Nombres, Propiedades de Fluidos, 
Temperatura y Flujos 

Subrutina 115: 
Datos de Proceso 

Subrutina #18: 
CAicuio de la temperatura promedio y propiedades 
de los !luidos a temperatura promedio 

Subrutina 120: 
Balanr.e Térmico 

Subrutina 1101: 
Factor de corrección a la LMTO en base 
al arreglo de los !luidos 
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Secuencia de 
cálculos para 
dlse~o 

Resultados: 
1.-Pantalla 
2.- Impresora 

Subrutina #50: 
Banco de Datos de la 
Placas APV 

Subrutina 11200: 
Cálculo de la conductividad Térmica 
a temp. de pared del metal 

Subrutina 120,000: 
Secuencia de cálculos para 
la SlmulaclOn 
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Resultados: 
1.- Pantalla 
2.- Impresora 



3.2 METODOLOGIA DE CALCULO: 

A CONTINUACIÓN SE M~ESTRA LA METOOOLOGIA DEL CÁLCULO DE LOS 
CAMBIADORES DE CALOR TIPO« PLACAS .. QUE SE UTIL!Zh PARA su DISEl\Jo 
TÉRMICO: . . 

'..'... >:: . ' ·- - .. 
-:,: -·'·<·;··-:,':"-~',:_; ·<,.,;·.'--', ,;>,•· ,.•;: ·. . .· . ' .· ... '•. 

!.- LECTURA pe;.PA.TÓS. !:?E.· P~óciiso: FLu¡os; TEMEPERATURAS DE 
ENTRADh Y SALlDA,,Y P!1-ESÍót;-iP~R-~AM~SFLUIOOS,'·•<. 

2.- CALcuLo :oit.siL~~~ª ~lR~iC:o. ·: 
3.- CALCUL~' ~E·'+~~i~~iÁ~u~~ ~~6JE616.• •.. 
4.- CÁLCULO; be Jkgf'¡ig~\;ES ~fsu~As ·DE 

TEMPERATURA. PRO~~orc;i.· ··:·/··· i '·• • . 

s.- CALCULo§e L~).:tyfr6: ' •. :e_ .· 

AMBOS FLUIOOS A SU 

7.- suPONER uN:c!6e~1~1EJ+1'<:jL~~~c·.t>~·-r~~~~;·E~ENC1 ..... 
8.- CALCULO DEL AREA ~E ;~RANSfEREN~IA ESTIMAOÁ • 

.. .. -~:-_, _,·~\-,;: ;. -__ ;.• '.· '-~----.,,,~ _.,.,_-

9.- SELEcc10NAR uN 'r11'C>oerLfc..\>~t ~> ·· 
<" .. ·:;·; 

\O.· EsTIMAR EL Núf-i~Ré)~~~¿;¡cX)¡;É r'LACAS. 
•,< ' - ~ 

j';,: ·:-.': 

11.- ARRECLo DE PA~os PARA,~MBOs FLuí()os. 
,. ~~-, :'o:_J..'/- .-; .;;,. ;·-"·; 

12.- CÁLCULO DE LÁ VELOCIDAD bii LOS FLUl_DOS. 

VELOC~;D ~~~~~A~ Slj~c~('v~LO.?l~\t)::~A~CULADh ES' MAYOR A Lh 

NO: PROPONÉR OTRO ARREGLO DE LOS FLUIDOS. (PUNTO U) 
SI: PASAR AL SIG. PUNTO.' 

\4.- CÁLCULÓ DE LA CAIDA DE PRESIÓN. 
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J5.- COMPARAR SI Lt\ CAIDA DE PRESIÓN ES MENÓR A LA CA(DA DE 
PRESIÓN PERMISIBLE: . 

NO: PROPONER O'!"RA:áOM ETR !A~ (PUNTO \ \) 
51: PÁSAR AL SIO; PUNTO. . " 

\6.- CÁ~CU~O ¡,EL ~OE~l~;E~T~ IN~IVIDUAVOE T~;NSFERENCIA PARA 

CADA UNA DE LAS co~~IE~TES:} .?'.·: ,;; ,., ri:: ~g.· \;\· 
17.- CÁLCULO ~Ei. coÉ;1Eciii~TrcLoaXi.: 6i i~;..t.i~¡;E~í:Nc1A •.. 

~JJ ~~~~º ·.·· .> ".···•·:.'·''.r'··j~:\\ '(: ···.:, ro,· ·: .. · 
.- . ;_. .. :~y; <., .. ;~:·.,.:.::.:>:,r;··~:··~__ .. _ . ..,.- .. 

18.- CÁLCULO oEúN~MEk~ bii'IJJ¡[j~¿~¿'be'+RÁ~;iE~~NCIA. 
A) NT:U REQ~~~,0~ _>·,,·~. ~7~~;-·:· ,, J ; •• -~:·-'; > :.(, '. :;; ···: 

~) NTU ÓtsPoNial°E '):> ·: .. · · ' /' .> ; 
19.- CÁ~CULÓ ~EL ~~ME~Cl·;be\;~~üs: .. ~do~;~RA~ SI ES IGUAL AL 

NÚMERO SUPUESTO:· ·-: ._.:·:·:,/~::_: .. ·.Y)~' .. ::;~· .. 
NO: REGRESAlf'Al."PUNTi:ílh- > 
SI: PASAR EL sio; PUNTCl: ' •. ;,, 

20.- CÁLCULO DEL ÁREA.DE TRANSFERENCIA. COMPARA CON EL AREA 

SUPUESTA: 
. ·, ,··_;--. . : . •. . 

A) Es IGUAL? 

B) Es MENOR ? NO: P~sÁR.' AL INCtso Í:. 
.. Sl:TOMAR,ESTE:-'ALOR,PASARAL PTO. \\. 

e) Es MAYOR ÉN;rx/; ,·N~:P~~~~ Í.A SI~. PUNTO • 
. .. • Sl:. PASÁR AL. PUNTO \ l; . 
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3.3 EJEMPLOS: 

E-9. ÜISE1'1AR UN CAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS PARA ENFRIAR 
30,000 LB/HR DE AGUA DE 250 ºF A \50 ºF .UTILIZANDO 75,000 LB/HR DE 
AGUA A 60 ºF. UTILIZAR UN FACTOR DE ENSUCIAMIENTO DE 0.001 PARA 
AMBOS FLUIDOS. EL CAMBIADOR DE CALOR.SE FABRICARÁ A BASE DE PLACAS 

TIPO LAVADERO, EL MATERIAL SERÁ ACERO AL CARBÓN Y SU CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA ES DE 9 BTUIHR FT"2 ºF. · · · • 

CARACTERiSTICAS DE LA PLACA: .AREA POR PLACA :'3 Fi-~2 ,, 
LARGÓ X ANCHO : 48 X 27 IN 
No, PLACAS MÁXIMAS : 90'' 

' PRES.IÓN. MÁXIMA: 150 PSÍ. ' 

5-7. DISEÑAR UN CAMBIADOR olcÁLOR DE PLACAS PARA CALENTAR 
5,682.9 LS/HR DE. AGUA .. DE 77 O¡i'.:Í\; 89.6 ºf UTILIZANDO 3,978 LB/HR DE 

ACUA A 96.8 ºF. UTILIZAR. UN FACTOR' DÚNSUCIAMIENTO DE 0.0002 PARA 

AMBOS FLUIDOS. EL CAMBIADOR' DE CALOR SE FABRICARÁ A BASE DE PLACAS 
TIPO SARDINETA TRIANÓULAR: EL MATERIAL SERÁ ACERO INOXIDABLE. EL 
FABRICANTE ES APV Y TWO.DEPLÁCA ES SR\5. 
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uu CAMBIADORES DE CALOll DE PLACAS •u• .. ~~~~.: ........ ~~::::~~~;~~ ...... ~ ............. ·.· .......... ·_: ...... : .................................................. . 
~~ICACIÓN : TULA HIDALGO ·, PllOYECTO : POLYHAll: 
MJtfRO DE UNIDADES : . FECHA 1 08• 10· 1994 

·················································································-~-~!~?:'~~-=-··········~-~--- ........ . 
'º' DATOS DEL CAMBIADOR DÉ CALoR DE PLACAS '.;... . 

···--··············~············ ............... ····· ········· ······· ·····. ··:···········:-········· ...................... . 
~¡:~rn!~,~ED~Ap~:~~A~ • APV. i~~~R~:"=t:~~R :~A CALIENTE ·;"'AGUA ·n'r~ ~LAVE : E·9 
AREA DE lRAMSFEllENCIA DE LA UNIDAD 121,0576 (fC"2) 

~~~~~~~ .~!~. ~~~!~~~-! .. ! . : . ~.::. ! . : -~ ......................... ~~- -~· .. ~ ~;. ·: ........ ~·-~~~~~~~. ~!~~: ...... ~!~!~~ :~ ........ ~ 
••u DATOS DE PROCESO • .... ·, ·.:.. . ' . ' .. ·: •· ; , -.................................................................. ·.·. ~ ............ ·.· ... -..:~ .. : -~ .. ~ ................ · .... : .. 

~:~ c~ó:~~:É·. .· ~ -l,~a·, rtro 
FLUJO TOTAL Clb/h) 30000 .. A~~O~lllA ,.,. 

TEMPERATURA Cd<'g f) Ez~~ADA S~~~~A .. , ·, ~~~R~~A \ ·.:°.' S~MDA 
~~~~~~AD ~~C~tt"3> ¿~' ¿~'-' .> 2.01. . ~z?:2 
CALOll ESPECIFICO CBJU/lb/f) 1 1 ' -~2• 22 . I 

~:~JT:~~~~~:::~A ~~,~~~~':;~{~~ ·' ,001 ·' , ' 35 . .001 .• )S 
CAIDA PRESION DISP/CAL (pslg) 10 I _1,433465 10. / a·.695828 
PRES!°" DE OPERACIOlil (psfa) 150 . 150 
........................... ······ ..... ········· .. ·················· ~······~· ...................... ...... : ............... . 
VELOCIDAD (ft/1) 
COEF. INDIVIDUAL (81U/h/ft•2/FJ 
COEf, GLOBAL LIHPIO/SUCIO (8TU/h/ft"2/F) 
CAllGA TERHICA CBTU/h} 
LMfD llEAL/CORR. Cdeg FJ 
~CJENfO DE SOOllEDISEEO 

,,630642 
667.2116 

376.0853 / 21,;6396 

~~~~~~~9 · / 115 ~4567 . 
o • 

1~116355 
861.9232 

. . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . ~ ~ .......................... . 
"" OAJOS GEOMETRICOS •u• ........................................................................................................................ 

NtMEllO OE PLACAS : 
AUA POR PLACA : 
DIMENSIONES DE LA PLACA 
AUECLO DE PLACAS : 
M\MERO DE PLACAS HAX. : 
MAfElllAL DE LA PLACA : 
KAIERIAl DEL EMPAOlJE : 
MATERIAL DE BOOUILLAS : 

FLUIDO flllO; 
FLUIDO CALIENTE : 

CCJIENTAll/OSt 

'º 3 (ft'2) 
(LARGO'ANCHO) : 

1 ' 20 / 1 
90 

ACERO AL CARBO# 

ÑIHIEllO 

SEPA.RACÍON fNTllE PLACAS ; .0787 (lnJ 
FDllHA DE LA PLACA LAVAOEllO 

20 
'ª Cfn) • 27 .~4 C In) 

PR(SJQij HAii, : 150 (psfg) 
C~D. 7ERHICA : 9 (81U/h/ft"2/f) 

ÓIAMEIRO 
(fnJ 
Cln) 

TIPO RANGO 

...................................................................... ·~ ....................... ~ ....................... . 
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uu CAHBIADOUS DE CALDA DE PLACAS •u• ···--:. ~ ........ ~::~:::~~ ~ :: ...................... -~ ................................. ~.-................................ ·. 
~~~c1ÓN : TUU HIDALGO . . .', ~:~ne!º : POLJHAA 

~~~ .~: -~~!~~~:~ .! ...••••.......•.• · ... ~ •..••. ~ .; . ' ••. ·: ~-·. ~~ ~-.~. ~ ~--~~~:- •..•.•. ~ ••. · ~~···· ~~~~~~- :~ •••....... ;~:::~:~ ...... 
•••• DATOS DEL CAHS IADDa: DE CALDA DE PLACA$ . ••~• · ····· ............................................ ~- ... ··.~. ~-. ~_-_ ........... ~ :: . ,· ... : .... ···~· ...... ······· ......... ····· .. . 

suvicro oE LA UNIDAD 1MrEAcAHa1ADOA ACUA cALIEHTÉ ·• AcuA.u·1..,:. CLAVE , E·
9 !~:: 1;:N;: ... ~~,:~:;~,¡ D: ::vu:IDAOTIPD º~o~~~Z~z-: ~!~-~,,.~ .. . ., / ... · .. ·~·· ;. ' ; : , ·. 

~~~!~~~. ~!~. ~~~!~~~. ~ --~ ·: · ~ · :: · ! · = · ~- · · ~ -· · · ~ ··.·-·. ~,: :s; 7 :{;~~ ~ ~~~: ~~ ~ .-•• ·; /:~· ~ .. : •• _. -~~~-~~~~ -.~!~! : ...... ~! ~~~~ ... · .-: .... . 
..... .. . ... .. .. .. . . . . . . -................... ~;:: ~'.-~-~!~~- .... ~:~~ .· ~~~:·~~,~ ... '::·:\·~ \. ·.· ..... ~-- -~ ·~~~'~ .. -·~·~: ... ~-.: ........ ~ ......... ~ -

LAo(;:; cALnN1e .- · .. ·.C:~<· . , LADo nto 
(lb/h) ··;·:A~~~~IUJE ··•• <-'.·.:_' -''· AGUA nlA 

::~;,:;::: (deo r¡ E~~~•DA .• 'j~·~·· {'. / •·.·. •:i•ki~ ?ººº ·.SALIDA 

~::~~~~AD :t~:frl) 6o'. t!o'·_· ~,. - ~2?:2·: ,.·~.· :;~~2, 
:g-UC~~~7~l~l~~RHICA rn~~~~~~~lZ/F) !t. !f/_:" : \~-;, ,;, ~35' 
m~::::ny~:m:~Al ¡=¡:¡· f/BTU) :i:', 1.124~2 . . . . . .:' W:', ~:ioii101 
.................................................... •• ............ ·.~ º,"' ••••• : '," ••• --~-: .... ;_ ..... ~. •.•• ••• ~ ••• ~.-•• ~ ;,,; .... . 

VHOCIDAO (ft/sJ .617'188 •,, ~·~~Bai.74'" 
~:~: ~~g~~lº~:~PID/SUCIO ~=i~~~:~::~:n 2442' 571 uz4',J86 ., 3'j9',955J:;. ' :.· > 2s~z •. m·: 
~;É"Rt~~~~~11. ::!~'~~ ~~~?2g~v 1 11s:',s61 
POllCWITODESO&REOISEEO 11,11111 X .......................................... -................... ·: .................... -~·. --~.;~ .. . -. .: .. . : ; !~-~. : .. ........ . 

•••• DATOS CECltEfRICOS •H• :,--.;--.................. ········· .............. ························· ................... ; ..... -........ ~ .. · ................. . 
11\MEROOE PLACAS: 
UEA P'CSI PLACA 1 
DIMEllSJOlrlES OE LA PLACA 
URUiLO DE PLACAS : 
MUO DE PLACAS MAX. 1 
MATERIAL OE LA PLACA 1 
MAmlAL DEL EMPAQ\Jt: 
llAIElllAl DE B()llJllLAS : 

HUIDO FRIO : 
HUIDO CALIENTE: 

ttMElnA.JllOS: 

lO 
l (ft"2J 

(lARCO•ANCNO) : 
1 • 15 1 1 •• ACERO AL CARBC»4 

ÑÜMERO 

15 

SEPARACIC>frl ENTRE PLACAS : 
fOIUIA DE LA PLACA 

48 (In) • 27,4' 

PAESION HAX. : 150 
CONO. TERHICA : 9 

DJAHEfRO lJPO. : 
(fn) 
<fn) 

.............................................................. : .... ~~--~--~----··························· .. ··········*'· 
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VElOCIOAD tft/s) .712,063 -
CtU. IMDIVIDUAL (8TU/h/ft"2/F) 2723.201. " 
CCU. GLOllAL lJHPJO/SUCIO (BTU/h/ft"Z/r> 1'76,S-'6 
WGA lflHICA CBTU/h) 3000000 

~~1::;~,~~:ÓOREOISEEO (dtll fJ ·~!~e~~:: .1 '~ :·~~s~,~67 ·:~~·.,. 
········ ........................................................ ··.· ..... ~ ..... · .............. ,;;,;. -.~ ....... ~. ~~ ........... . 

.... DATOS CEOMEJRICOS -•~~. : ·~ ............................................................................ ;~ ..... ~;· .. : ... ~ ~ ~ "· .......................... . 
MJIEIOOEPLACAS: 
AJUPOllPUCA: 
DINEMSIOlrlES DE lA PLACA 
AU!GLO DE PLACAS : 
ut"RO DE PLACAS MAX, : 
NAl(RJALDf U PUCA: 
MAIUIAL DEL fHPAOUE : 
MATUIAL Df BOQUILLAS t 

nu100 n10: 
llUIDOCAllEMTE: 

W!CNTARIOS : 

27 
3 (ft"2) 

CLARGO•AfrlCHO) : 
1 • 13 / 1 
90 

ACERO AL CARSOH 

HUMERO 

• 13 

SEPAUC J OH ENTRE PLACAS ; 
FC*KA DE LA PLACA 

-'8 Cfn> • 27.'4 

PRESJOlrl KU, : 
co~o. JERHICA 1 

150 
9 

(psfg)t 
· CBTU/h/fC'2/f) 

DiAHEUO 
Cfn) 
Cfn) 

........................................................ ····· ..... ,. ........ -~···········:········· ······~· .. ·············· .. 

u•• BUFETE IHOUSJRIAL DISEtOS 'r ·PROYECTOS' S.A •. •u• 
U•• DEPARTM'tflrlTO DE PROCESO •u• ~-· " ............................................ ····· ······· ....... ···············:--······-.···················----··········· 

PU~TA : TERHOELECTRJCA PROYECTO : POWl.U 
UBICACION : JUU HIDALGO FECHA : . ~~10·1994 

~!~~-~~ .~!~~~:~ .: ............................ · ........ ·" .. ~ ......... ·:~ .......... -.~- :!~:~~~.; ............................ .. 
............. .... .. . .. .. . . .. . .. . .. . . . :::: .. :~~~ !~~·~~:~. ~ ~: .. :~~~ ._. ~~. ~~~~~~~ ;_.: :: : ._ .. '. .......... ; ........................ . 

•••• HElrlSAJES •u• 
lA CAIDA DE PRESION DEL HUIDO fRIO ES MAYOR A LA PERHISl8Lf 

........................ ................................................................................................ 
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••u CAHDIADOAES DE CALOR DE PLACAS •••• 

················~:~~:~~::: ····································-··-·········-···················.-··········.·············· 
~~J~.~ : JAJllPJCO TAHPS. ~:OYECTO : PfM(X 

ao DE ~IDADES : CHA : 011-10•1991, 

~·-··········································-··············:··················:·:~~~~~-= ............ ~?: .............. . 
•••• DATOS DEL CAHBJADOR DE CALOR Df PLACAS •~u ··························· ......................... ······ ..... ····· ..................... -.... ···~-¡-:· ........... ~ ........... . 

m:rn!~T~ED~Ap~~~~A~ • APV • :n~A~~H:~:~~R ~~~A CALIENTE • AGUA FIU_~ "CLAVE : $• 1 
~::G~~ ~:~M~i::~:g~ ~E ~"-º;1~~0 1 • P 44.75165 ett"2> PRoc.<,_· ·_:; .. _ º , 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• · ••••• ~: ••••• ~ ¡ ~-"'..: ~~-~1:~~~~! .... ~ "'. ~! ~~~~ ......... . 

······· .............................. -..... ::: : .. ~~ !~~ .. ~~- -~~~~~~ .. :: ::_: .... _-~. ·: ;~~.-: ;~; ~':; ~~:-~ ~ ~:~'.~ ~ ~ -~ ...... --~·~-~--. ~ .. . 
LAOO CALlftHf .:. .. ·. LADO. 'f111Í:I 
A~;a CALlfMlE ·<··'. . / .. A~/;IA fLUJO TOTAL Clb/hJ 

ENTRADA SALIDA. · fNllfAOA : .. i\}' ·SALIDA 

~~~~:1~~A ~~:~ f) ~~ª ~=,~-··· . °;'77 . .. . ,. -:.!~6 
DftlSIDAD Clb/ft"3) 62.11 6

1
2,11 :"· . ·¿~~~., 

62
,
2
2' 

CAL!)! fSPECJf'ICO (SfU/lb/rJ 1 1 e· , 1 
tamUCJJVIDAO JfRMICA CSTU/h/ft"2/f') ,356 .356. .35 ,JS • :; · 

~~~~,~~~~·~:~;j~AL ~~,r~;2 r1sru> ;gºº~ .1111135 .-¡gDºf 1.426822 
PIESI~ DE OPUACIDH Cpsla) 15 . _ 15 . ······ ................................ -.................................. ~- ........ ····· .............. ~-. ~ ... ······ ..... . 
VELOCIDAD Cft/s) 
COff, IMOJYIDU4L CBTU/h/ftª2/FJ 
CCX.f, Gl08AL L IHPIO/SUCIO CBlU/h/ft"2/f) 
CA•CA lflfJlllCA (8TU/h) 
UUD llUl/CORR. (dcig f) 
POl:ClfNTO DE SOllREDISEtO 

• 3280211 
1072.822 

591.405J J 
71604 
~·8~5~81 / 

478.2658 

··································································································:····················· 
•u• DATOS GEOHETRICOS .... ......................................................................................................... ·: ............. . 

MUO DE PLACA.$; 
UEAPot PLACA.: 
DlfllUSIOHES DE LA PLACA 
ARIEGlD DE PLACAS : 
11\,"UO DE PLACAS HAX. : 
MUlllAL DE LA. PLACA : 

IU.TUIAL DEL EHPAOIJE : 
IU.TfRIAL DE BOOUILlAS : 

nu100 11110 : 
flUIDOCALIENTE: 

CCtrrn.oios r 

49 SEPARACIOM ENTRE PLACA!i 1 .0787 ClnJ 
,92 (ft"2) f<MHA DE LA PLACA SAROINUA TllJAJrfGULO 

(l~llG2·A~~H~) ~ 
12 

22.u e fnJ • 8.270001 ((n) 

150 PRESION HAX. : 
ACfAO IHOIC, (18XC:t, 8XMf) 

CONO, ffJIHJCA : 

NUHERO OIAHETRO 
(in) 
<In> 

150 Cpsfg) 

8.012064 
u1u1h/ft•2n~ ~ 

TIPO RUGO 

................................................................ ·~ ...... ·: .......... :.-~ .. ;. ~. ~:. ~ ........................... . 
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•••• . CAHBIADOllES DE CALOA: DE PLACAS •u• 
········································:·········································:····································· 
~~~~!~tb.. : ~::~~~~E~~S. PROYECTO 1 PEMEX 
lrUIERO OE UlllDADES ; FECHA : 08·10·1994 .................................................................................... ~!~~~~-: ........... ~~---·········· 

•u• DATOS DEL CAltBIADOA: DE CALOR DE PLACAS •• 0 ........................................................................................ :. ..... ' ......... ~ ................ . 
SERVICIO DE LA UNIDAD INJERCAHBIADOft 
FABRICANTE DE PLACA : • APV • JIPD DE PLACA AGUA CALIENTE • AGUA UIA 

SRA 
Cft'"2> AltEA DE TJIANSIERENCIA DE LA UNIDAD 87.5t6l 

ARREGLO DEL CAHBJAOOft 1 t • S •• 1 • P 
PROGRAMA PARA; ., DISU'.O ......................................................................... :. .. .:. ... '. ........... ~~- ....................... ~ .. 

u•• DA JOS DE PROCESO u•• , . , ·,'.." _.·~· ~\-~>~ ,;~'< '-.·· .- _ .-. . 
...................... ·········································.···············-~~.:.-. ;·················· ·················· 

~~~ C~~u~;~E .',. ;:_~'·<·~-/~~~.;~~!O. 
FLUJO TOTAL ( lb/h) ENTRADA 3978 SALIDA , ; .. _' > ENlRADA -~-- 5682 ' 9 - SAÜDA 
TENPEllATURA (~ f) 96,8 78,8 n -'. · 89,6 

~::;~~1gAD :t~:ft"l) 6~11 6f.11 ¿~22 6~22 
CALOR ESPECIFICO CBJU/lb/f) 1 1 1 .1 
CCWDUCJIVIOAO JERNICA (81U/h/fr2/F) .356 ,156 ,35 -.15 

~f~~p::~~~:~~}~Al ~~;:;2 F/BIU) ;goo~ •5.17560, . ¡goo~ ,5259771 
PRESION DE OPEllACION (ptf&) 15 . 15 ..................................................................................................... ~ .................. . 
VELOCIDAD ( ft/s) 
con. INDIVIDUAL CBIU/h/ft'"2/F> 
COl'f, GL08Al LIHPIO/SUCJO (8JU/h/ft"2/f) 
CARGA TERMICA CBIU/h) 
uno REAL/COAll. (deg f) 
PORClfNTD DE SOOllEDISUO 

.3280211 
450.5275 

249.3084 / 226.701 
71604 
l.895281 ·., l.609067 
o • 

·:,6"17767 :· 
·558,1989 

........................................................................................................................... 

MERO DE PLACAS ; 
AREA POR PLACA : 
DIMENSIONES DE LA PLACA 
ARREGLO DE PLACAS ; 
MUO DE PLACAS HAX. : 
MAJElllAL DE LA PLACA r 

MAIClllAL DEL EHPAOIJE : 
MATERIAL DE OOOUILLAS : 

FLUIDO FRIO r 
FLUIDO CALIENTE ; 

COHENTAlllOS : 

•••• DATOS GEOHETR ICOS u•• 

95 
.92 Ut"2> 

(LARGO•ANCHO) t 

SEPARACION ENJllE PLACAS : , .0787 Clnf 
IOAHA DE LA PLACA _.SARDINETA TRIANGULAR 

22.44 Cfn) • 8,270001 : (In) ·· · 
' • 12 / 4 • 12 

150 ·:,~h1i 

8,01206' 
CBTU/h/ft"2/f) 

ISO PRESIOtl MAX. : 
ACERO INOX. (18Xer, 8XNI) 

CONO, IEllHICA : 

NUHEllO DIAMETRO 
Cfn) 
(In) 

JIPO RANGO 

................................. ; ........................................................................................... . 
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4.l VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CAMBIADORES DE 
CALOR TIPO PLACAS. . 

.PARA PODER:,~ACER .. UNA_.CORRECTA SELECCIÓN ENTRE LOS 

CAMBIAOORESDE CALO_R TIPO PLACAS (CCP) y LOS CAMBIADORES DE CORAZA 
y TUBOS (S&T) EXISTÚ;1'ÚNA ~ERIÉ DE_ GU(AS O REGLAS QUE NOS PUEDEN 
AYUDAR: 

• Aúos cémiclENTES DE TRÁNSFERENCIA DE CALOR: 

PARA SERVICIOS LIQUIDO I LIQUIDO LOS CCP GENERALMENTE.PROVEEN 
DE COEFICIENTES OLO!lALES. DE TRANSFERENCIA MA VORES A LOS OBTENIDOS EN 
LOS S&T, y EN LA MAYOR(A .DE LOS CASOS NO .SUPERAN LOS LIMITES DE 
CAÍDAS CE PRESIÓN PERMIS.l!lLES. COMO POR EJEMPLO,. SI DESEAMOS ENFRIAR 
864,000 LB/HR DE AGUA CON UNA TEMPERATURA INICIAL OE'\07 ºF. HASTA 

82.4 ºF, UTILIZANDO AOUA DE MAR CON UNA TEMPEÁRTURÁ DE· 72 °F, 
ENCONTRAREMOS LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

TAMAl'iO 

COEf. GLOBAL 
TRANSFERENCI" 

MTD 

S&T 

3 CORAZAS EN SERIE, 
2,236 TUBOS OE 20 FT .. 

OE LONO; . · · .. J: · 
1 PASO POR CORAZA I : . 
4 PASOS POR. LOS TUBOS 
AREA "_12,100 FT'2 
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PLACAS 

313 PLACAS, 

ARREclLO • 3/3 . 
AREA - 3,630 FT'2 



*LMTD: 

EL FACTOR DE CORRECCIÓN A LA. MEDIA LOGARITMICA DE LA 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA, USUALMENTE ES MAYOR EN EL CASO DE LOS 
CCP. CUANDO SE LOGRA UNA COMBINACIÓN ENTRE AL TOS COEFICIENTE DE 
TRANSFERENCIA DE CALO.R Y FLU)OS CON UN PASO A CONTRACORRIENTE LAS 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS .SON APROVECHADAS AL MÁXIMO, y EL 
FACTOR DE CORRECC:lóN A LA LMTO ES.CERCANO A\. CUANDO SE TRATA DE 
MULTIPASOS A CONTRACORRIENTE SE SIGUE LOGRANDO UNA ALTA 
RECUPERACIÓN DEL CALOR. 

* CAÍDAS DE PRESIÓN : 

AúN CUANDO EL FLUJO A TRA VES DE UN TUBO ES LA FORMA· ÓPTIMA 
PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS CON POCAS PÉRDIDAS DE PRES.IÓN, TAMBIÉN 

ES LA PEOR FORMA PARA UNA TRANSFERENCIA DE CALOR. CUAi-iDO. 'LOS . 
FLUÍDOS A MANEJAR SEAN VAPORESO GASES Y EN PROCESOS EN DONDE.EXISTA 
CAMBIO DE FASE EN ALGUNO DE LOS. FLUloos, úis':ccP,:,'No.:'soN 

ECONÓMICAMENTE RECOMENDABLES. ADEMÁS DE PROVOCAR AÍ. TAS' CAIDÁS,.DE. 

PRESIÓN. SIN EMBARGO COMO VA SE HA MENCIO~..\oo; cÚANDO DE.TRATÉ.DE 

SERV1c1os LIQUIDO / LIQUIDO, SE LÓCRA. TENER cóN i.osj~CP:ci\ioAs. DE 
PRESIÓN MENORES A LOS 5&: T;: . . . . . ·. . • •. 

TEMPERA; 

"F 

107182 

72199 

221/95 

79/95 

140/104 

79195 
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CAIDAS DE PRESIÓN 
S&T ·' CCP 

A B A B 

19. 11 

19 

·3 

5 

3 3 

5 

9 

5 
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• ESPACIO Ffslco : 

Los CCP SON EXTREMADAME.NTE 'COMPACTOS. UN CCP PUEDE 
NECESITAR TAN SOLO UN.ESPACIO IGUAL A 3M DE LARGO X 2M DE ANCHO X 

\5M DE ALTURA, V SI SE LO CO.MPARA CON UN S&:T, ESTE REQUERIRÁ DE UNA 
CORAZA DE \.6M DE DIÁMETRO.Y TUBOS DE.5M DE LARGO. 

* CIMENTACIÓN : . 

EL PESO NETO DE UN c.cP.DE 200 M
0 2 PUEDE SER ALREDEDOR DE.4 

TONS• SI LA PRESIÓN DE DISEl\IO ES DE 25 MPA EL PESO DEL EQUIPO LLENO DE 

AGUA PUEDE SUBIR A 4.8 TONS.UN S&:T PESA AL MENOS 6 TONS. YESTANOO 

EN OPERACIÓN PUEDE LLEGAR HASTA .. 11 TONs: .DEBIDO A LÁs DIFERENCIAS EN 

PEso, uN ccp REQUERIRÁ DE uN~ c1MENTAc1óN MÁs sENé1úX.v DE MAs 

BAJO COSTO. . , '. ·.' 'i•: 

:··.:: .-:.:\_-·,<.· 

*DERRAMES O MEZCLA DE FLUIDOS'.· ·· :' · ,.,· ... >C :·:. ;'> . , 
DESDE UN PUNTO DE VISTA MECÁNICO, EL PASAIE.ENTRE,PLACAS NO ES 

EL ÓPTIMO, EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LOS CCP. DEPENDE'ÉN .GRÁN MEDIDA 

DE sus EMPAQUES, LA MAVORfA DE ESTOS .• EQUIPClS}ÉsTÁ~}R.oyísTOS DE 

EMPAQUES DOBLES V EL ESPACIO ENTRE ELLOS ESTÁABIERTCJA LA'ATMÓSFERA, 

DE TAL suERTE QUE s1 sE ROMPE o FAÍ.i.A .'.í:ciúÑ6"'oE i:os.EMPAQuEs, EL 

FLUIDO DERRAME Y SEA DETECTABLE FACILMENTE • 

• MATERIALES DE FABRICACIÓN: ' ' ' '.· • ' 

PARA .LA MAVORIA DE LOS METALES, LA FABRICACIÓN DE UNA PLACA 
PUEDE RESULTAR MÁS BARATA QUE LA.FABRICACÍóN' DE UN TUBO, AMBOS CON 

EL MÍSMO ESPESOR. CUANOO LA. CONSTRUCCIÓN DEL CAMBIADOR SEA A BASE 

DE ACERO AL CARBÓN Y NO SE .EST~N MANEJANDO TEMPERATURAS MUY 
CERCANAS ENTRE LOS FLLlfoos, EL S&T ES EL MÁS ECONóMICO, ESTO SE DEBE A 

QUE RARA 'VEZ LOS CCP SON FABRICADOS, EN. ACERO .AL CARBÓN. El 
MATERIAL MÁS BARATO EN EL QUE GENERALMENTE SON CONSTRUIDOS LOS 

CCP ES EL ACERO INOXIDABLE. 
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* fLEXIBILIDAD: 

Los CCP UNA VEZ INSTALADOS TIENEN LA FLEXll\ILIDAD DE .CAMBIAR 
DE TAMAr'iO CON MUCHA FACILIDAD. ESTO ES DE ORAN VALOR CUANDO SE 
DESEA OPERAR INICIALMENTE EL EQUIPO CON MENOR CAPACIDAD. Asf MISMO, 

LOS CCP CUENTAN CON PLACAS DENOMINADAS DE INTERCONEXIÓN GRACIAS 
A LAS CUM .. ES SE PERMITE UTILIZAR EL EQUIPO DANDO SERVICIO A VARIOS 
FLU (DOS A. LA VEZ. 

* FACTORES DE ENSUCIAMIENTO: 

PRUEBAS DEMUESTRAN QUE EN LOS CCP SE TIENE UN 20% MENOS DE 
PÉRDIDAS OE CALOR POR RAZONES DE FACTORES DE ENSUÓAMIENTO, ESTO SE 
DEBE PRINCIPALMENTE A. QUE CON ESTOS EQUIPOS SE LOGRA: 

\) BUENA DISTRIBUCIÓN DE LOS FLUIDOS. 
2) GRAN TURBULENCIA 

3) fACILIDAD DE LIMPIEZA 

*MANTENIMIENTO: 
Los CCP SE PUEDEN ABRIR fACILEMENTE PARA CUALQUIER INSPECCIÓN, 

LIMPIEZA MECÁNICA, REEMPLAZO.DE PLACAS Y/O EMPAQUES O MODIFICACIONES 

ASU TAMAJ'IO; 

• LIMITANTES: 

\) AREA: . ·•· .; .·.·•. · 
Los CCP . SE .·PUEDEN ENCONTRAR CON AREAS DE 

TRANSFERENCIAS HASTA DÉ2,2ci0M~2 POR UNIDAD. 

2) FLUJO : .· . .. ·.... '. , ; '.- / .: . . •• 
. Los DÍAMÉTROS,MÁXIMOS DE LAS BPQUILLAS DE ENTRADA PARA 

ESTOS EQu1?os soN CÍÉ45() ~l\'I p~~~1T.1ENodi:Lu1os HASTA ÓE l Mº3/seo. 

'.-. 

3) PRESIÓN ·• ·',:. ).).'. : .. 
Los. DIFERENTES EQUIPOS . STANDARD DISPONIBLES PUEDEN 

MANEJAR PRESIONES M1\X.1MAS oe Dl.SE!'10 De 25 MPA. LAS PLACAS SE 
MANEJAN EN VARIOS ESPESORES DEPENDIENDO DE LA PRESIÓN DE OPERACIÓN. 
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4) TEMPERA TURA : 

UNA ORAN LIM IT ANTE DE LOS CCP SON SUS EMPAQUES, AÚN 

CUANDO ESTOS SE FABRIQUEN A BASE DE FIBRAS DE ASBESTOS, CONTIENEN UN 
6CJb DE HULE, POR LO QUE LA MÁXIMA TEMPERATURA RECOMENOABLE ES DE 

500 Cf, LA TEMPERATURA M[NIMA ES DE -25 ªC. 
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4.2 CONCLUSIONES DE ESTA TESIS. 

EL DESARROLLO DE PROCEDIMIENTOS V PROGRAMAS CJE CÁLCULO PARA 

EL DISEt\JO vio SIMULACIÓN OE LOS EQLllPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

GENERALMENTE ESTA EN MANOS DE COMPA¡;¡IAS EXTRANJERAS LAS CLIALES 

PROPORCIONAN LA TECNOLOGÍA A LIN COSTO ELEVAOO. DURANTE LOS INICIOS 

DE ESTA TRABAJO (l989), NO SE TENÍA EN EL MERCAOO UN PROGRA~\A 
ACCESIBLE EN CUANTO A COSTO QUE PUDIERA DISEÑAR A LOS CMIBIADORES 

DE CALOR TIPO PLACAS, DE AHI LA IDEA DE DESARROLLAR LINO. 

EL MAYOR OllSTÁCLILO ENCONTRADO PARA EL DESARROLLO DE ESTE 

TRABAJO, FUI! EL HECHO DE QUE A(IN CLIANDO LOS CAMBIADORES DE CALOR 

TIPO PLACAS OFRECEN GRANDES VENTAJAS CONTRA LOS CMIBIADORES DE 

CORAZA V TUBO, ~STOS SON EQUIPOS PRACTICAMENTE POCO UTILIZ1\DOS EN 

LA INDUSTRIA, LO QLIE TRAE CONSIGO DIFICULTAD PARA ENCONTRAR 

BIBLIOGRAFIA .REFERENTE A Sll OISEOO, YA QUE LA MAVORf1\ ES CONSIDERADA 

COMO CONFIDENCIAL POR LOS FABRICANTES DE ESTE TIPO DE EQUIPOS. 

EL PROGRAMA POR COMPUTADORA PARA EL DISEÑO vio Sl~\LILACIÓN DE 

LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS PROPUESTO EN ESTA TESIS PUEDE 

EMPLEARSE PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS QUE MANEJEN SERVICIOS 

LiQLllDO - lÍQLllDO LINICAMENTE, DEBIDO A QUE ESTOS CAMBIADORES CON 

VAPORES, GASES O FLLIÍDOS CON CAMBIO DE FASE NO SON ECONOMICA~IENTE 

COMPETITIVOS CONTRA LOS DE CORAZA Y TUBOS. EN EL FUTURO, PARA 

TRABAJOS POSTERIORES NO DEBE DEJARSE A LIN LADO EL MANEIO DE FLUIDOS 

CON CAMBIO DE FASE, ALIN CUANDO LAS CONOlclONES EN EL ~IERC1\00 SEAN 

POCO ATRACTIVAS. 

LAS ECllACIONl!S UTll.IZAL,AS EN ESTE l'l\Ol;HA~IA 1'1\ltA 1:1. l"1\l l°lll.0 L'E 

LOS COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA, ASf CO~IO, LA CAÍDA DE 

PRESIÓN, SON ECUACIONES QUE PROPORCIONAN RESLILTADOS CONFIABLES 

CUANDO LAS PROPIEDADES DE LOS FLLIÍDOS A MANEJAR SEAN SEMEJANTES AL 

AGUA. SE RECOMIENDA EL PERFECCIONAMIENTO DE EST1\ METODOLOGft\ ~E 
CÁLCLILO CUANDO LA INFORMACIÓN BÁSICA DE DISEÑO SEA DIFLINDIDA ~tt\S 

MtPLIAMENTE EN EL MERCADO. 
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EL PROvRAll.IA Pl\ESENT/\DO EN ESTA TESIS PLIEDE CONSIOERi\RSE 
VALIDO Y CONFl1\BLE, SI SE TO~IAN EN CONSIDERACIÓN LAS Ll~llT-\CIONES YA 
MENCIONADAS, SE OBTLIVIERON DISEÑOS SATISFACTORl()S: . 

1.- CoN UN1\ DESVIACIÓN ·PRO/\lEDlo EN EL CALCLILO .oEL ).REA DE 
TRANSFERENCIA DEL ORDEN DEL 91-X.1 CON RESPECTO'/\ LÓS RESLIL TAOOS EN LA 

LITERATURA. .y · '.'•· }· ·, , 

2.- CoN Ct\101\S DE PRESIÓN ME~ÓRE~ ; 1
LAS tER~(1~1~~Es.:' ••.. 

3.- CoN •-VELOCIOADEs:EN 'Ld~/f~GÍ~~s''~~~~~~E::~,;A· LA.,~;fNIMA_ 
PERMISIBLE (0.091 Mis), Y ÍÍL1scA~oó';siEi.IPRe•'.íii?.1'RA0llAJAR co~ FLUJos ' . •' . ·.·:•y·:- ·,. ... '·¡· '" . '" 

TLIRBLILENTOS. . - .. --·'·;;·.:.·. . . ~ :·~.'~'.. ~. 

:·.:.:.,.:· - ;-:~~ < >:F- ::.; ~ -.. ,_· ·. 
51 PCÍRALGLIN ·.'r-íoi'ÍvoEsTAS RESTR1cc1'()NES NO SE ;cú11.1Í>L1ERAN VA 

sEA PoRQLIE EL _Nl'.1f.iÉ!i_o···oE·•¡;:eRAc10Nes'És ·'MAYOR• AilO o._ .. i>oRQLIE EL 

ARREGLO EN LOs 'Fi.L1foos'•sLIPERA i\.414, Et: PROGR/\11.\1\. ~IAN01\RA. MENSAIES 

AL LISLIARl,O INDICANOOLE EL PROBLEMA.:, 
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