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INTRODOCCION 

Los C:i.lllbiadoree de calor son uno de los equipos más utili .?ados 

en la Industria debido a su amplia gama de condiciones de Tempe

ratura y Presi6n. Dentro de éstos equipos encontramos: 

-Enfriadores 

-Calentadores 

-Generadores de Vapor 

-Recuperadores de Calor 

-Evaporadores 

-Precalentadores 

-Condensadores 

En todos éstos equipos, loe t'lu:!dos son separados por una pa

red limitante, la cúal tiene dos objetivos: 

l)Mantener los Fluidos aparte. 

2)Permitir el Plujo de Calor del. Pluído Caliente al Fluido Frío. 

El Calor es Transferido por Convecci6n Forzada, ya que ambo8 

J.lluídos están usualmente bajo Flujo Cruzado¡ aunque el Calor es 

Transferido a través de la pared limitante por Conducción. 

Los lntercAmbiadores de Calor siempre son parte inteF,rante del 

proceso, lo que debe de tenerse en cuenta para au ciHculo y no 

disefiarles como un equipo aislado, 

Los Tipos de Cambiadores de Cal.or más usados son: 

·a)Cambiador de Calor de doble Tubo. 

b)Cambiador de Calor de Tubos y Envolvente. 
•' 

e )Cambiador de Calor de Placas. 

d)Oambiadoree de Calor de Espiral. 

e)cambiador de calor de Lamella. 

f)Oambiadores de Calor enfriados por Aire, 

Ver figuras de la l a la 7. 
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Por la am¡Jlia variedad lle· usos de loa Intercambiadores de Cu.

lor de Placas, se les utiliza principalmente en la Industria 

Alimenticia como ea el caso del proceso de Pdsteurizaci6n de 

la Leche; que consiste primordial.mente en elevar la temperatura 

de lo Leche aproximadwnente a 77°c, para posteriormente bajar 

esa temperatura súbitamente cercana a cero grados centígrados. 

Aai, se eliminan las bacterias contenidas en la Leche, sin 

que por ello se pierdan las propiedades nutritivas de 6sta. De 

ami la importancia de loe Cambiadores de Calor de Placas, ios 

cuáles nos permitirán tener las condiciones propicias para cum

plir con las necesidades del proceso. 
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I)CARACTERISTICAS DB FUNCIONAMIENTO Di> LOS C.lMBIADOn.1-:S or; CALOR 

DE PLACAS. 

Este tipo de Ca:nbüidor de Calor consiste· en un eran número de 

placas metálicas delgndas de forma rectangular, montudas entre 

dos barras Soporte-r.uia en su parte supcriJr e inferior respec

tiva.mente, 

El conjunto de Placas es comprimido entre un Marco J Cabezal 

fijo y otro removible, Las ?lacas tienen sberturas en las esoui

nas y cada una ae troquela de manera ~ue la superficie tenga 

apariencia ondulada de múltiples hoyuelos ó de corrugaciones 

varias. Por otra parte, las corru~nciJnes varían de acuerdo a 

cnda fabricante y tienen el ¡iro¡iósito de producir turbulenci1ts 

a bajas velocidades; incrementando con ello la transferencia de 

calor. Las corrugaciones también incrementan la rigidez de las 

Placas delgadas, compensando de ésta for::ia los esfuerzos a riue 

están sujetos. 

Las corrientes caliente y fría fluyen en lados Jpuestos de 

cada placa, siendo la distancia entre las plac .:.s ó ancho del 

canal de flujo deter~inado por el empa~ue que circunda cnda 

placa. 

Por medio de ~ccesorios intermedios, l~dos Placas CJnecto~ 

ras, un fluido puede estar sujeto a varl:iS 'J¡;eraci.mes je inter

cambio de calor 5 bien puede removerse del eouipo para otro 

proceso y retornarse posteri0rmente para otro nuevo ciclo de 

calentamiento 6 enfrianiento. 

Los tipoa más usuales de Placas y ArmazJnes se ven en la fi 1;:, 8 
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FIGURA Nr;.8 
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TIPOS USUALES DE PLACAS 

LAS FORMAS"A" Y"B" SON LAS MAS UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA DE 
PROCESOSQUIMICOS,Cl\DA MBRICANTE TIENE SU PROPIA NORMALIZACION 
DE TAMAÑOS Y CARACTERISTICAS DE DETALLE, LOS GRUESIJS EMPAQUES, 
FABRICADOS SEPARADAMENTE, PUEDEN IR ADHERIDOS CON ALGUN 
CEMENTO O RETENIDO FIRMEMENTE EN LA RANURA PERIFERICA. 

LAS PLACAS CON HOYUELOS TIPO"C'' LLAMADAS TAMBIEN PLACAS 
~ETENEDORAS DE CALOR, ASEGURAN UNA TURBULENCIA ADECUADA 
EN UNA TRAYECTORIA LARGA DE FLUJO, QUE PERMITE EL CALENTAMIENTO 
SIN QUE PIERDA LA INTEGRIDAD UN FLUIDO SENSIBLE A LA TEMPERATU 

LA PLACA TIPO"D" O PLACAS PARA EVAPORADORES VAN AGRUPADAS 
EN CONJUNTOS DE 4 PIEZAS,SU APLICACION A LA INDUSTRIA 
ALIMENTICIA HA ADQUIRIDO GR.;N AUGE. 

LAS PLACAS ALETADAS TIPO"E" HAN ENCONTRADO GRAN APLICACION 

EN EL PROCE:SAMIENTO CRIOGENICO DE GASES Y EN LA INDUSTRIA 
PETRO QUI MICA. 

E 

ARMAZONES 

EL ARMAZON CON PIES DE APOYO CUENTA CON DISPOSITIVOS DE 
APRIETE EN UNO O VARIOS PUNTOS SOBRE LA PLACA O MARCOS 
DE PRESION. 

LA PLACA CONECTORAS SON CABEZALES MULTIPLES QUE PERMITEN 
EN UNA MISMA UNIDAD REALIZAR VARIAS OPERACIONES CON VARIOS 
FLUIDOS DIFERENTE QUE PUEDAN SALIR DEL EQUIPO PARA REGRESAR 
CON DIFERENTES CONDICIONES A SER REPROCESADOS. UN EJEMPLO 
TIPICO DE SU APUCACION LO CONSTITUYEN LOS EQUIPOS PASTE. 

-RIZADORES DE LECHE QUE EN ALGUNOS CASOS LOS ECJUIPOS 
R\STERIZADORES LLEVAN 7 l'L.ACAS CONECTORAS Y MANEJAN 
SILMULTANrAMENTE 'DIFERENTES FLUIDOS 
(LECHE, VAPOR, AGUA CALIENTE, REFRIGERANTE Y AGUA FRIA). 

El DISPOSITIVO DE SUSPENSION ESTA CONCEBIDO PARA OUE SEA 
RAPIDAMENTE ACCESIBLE EN CUALQUIER PUNTO Y FACILITAR EL 
MANTEJ'.l.IMIENTO. MUCHAS VECES LA BARRA SUPERIOR.ES DE 
SECCION CUADRADA.LAS PLACAS POR EL MOMENTO SUSFENDIDAS 
CON UNA ABERTURA SUPERIOR INCLINADA POR UN GIRO DE 4~º 
PUEDEN INDIVIDUAL MENTE SEPARARSE DEL EQUIPO. 

LA PRESENTACION TIPO MURAL: ES DE EJECUCION SIMrLIFICAOA, 
CON APRETADO DE LAS PLACAS, MEDIANTE TORNILLOS PERIFERICOS 
ESTA PRESENTACJON ES POSIBLE TAMBIEN, EQUIPARLA CON 

PATAS PARA SU ANCLAJE. 



I.A)VENTJ\JAS DE LOS CAMBIADORES DE CALOH Di!; 1-'LACAS 

Son varias las ventajas de los Crunbiadores de calor de ~lacao, 

entre las cu(aes 1iodemos mencionar: 

l)La Turbulencia provocada por las Placas.- A bajas velocidades, 

pe:nnite obtener altos Coeficientes de Transferencia de Calor, 

sin existir un incremento apreciable de Caída de Presión. 

2)Tienen gran Versátilidad.- Ya que la superficie de Transferencia 

de Calor puede aumentarse 6 disminuirse, simplemente variando el 

número de Placas 6 alternando el arreglo. 

3)Existe poco problema de Mantenimiento.- oe·oido a que pueden des

montarse fácilmente para su limpieza e inspección, además cual -

quier Placa dañada puede remplazarse 6 extraerse del Arlllazón. 

4)Son Cambiadores Bastante Compáctos.- Puesto· que tionen una exce

lente relación de Area de Transferencia por Volumen ocupado. 

5)Las Pérdidas de Calor al Exterior son Bajas.- Ya que los filos 

de las Placas y loa 8mpaques son las únicas superficies expuestas 

al medio ambiente; por ello rara vez se aislan éstos equipos. 

6)Control .Exacto de Temperatura.- Debido a las condiciones de 

Transferencia do Calor, la diferencia de temperaturas entre la 

entrada y la salida puede variar como máximo dos grados. 

7)La Representación Generalizada con acabado Sanitario.- Loa ha 

hecho especialmente utilizables en ln Industria Alimenticia. 

8)Las Placas no llevan Soldaduras.- Evitándose prvblemas de Corro

sión 6 de Esfuerzos causados por ellas, además las fugas en éstos 

equiµos son poco frecuentas, ya que las Placas son de una pieza, 

9 



I.!!)D1rnVENTAJAS DE LOS CMIBIADORr:S DE CALOR DE PLACAS 

clntre las desventajas aue pJdemos cJnsiderar, estún: 

l)Altas Te:riperaturaa y loa Solventes orgánicos requieren ln ~us

tituci6n de los emp~ques de Caucho por empaques rígidos de di -

ferentes materiales; provocando limitaciJnes de mantenimiento 

en campo. Los empa~ues rígidos requieren de una mayor y equili

br:ida fll\3rza ·ie apriete, que en un mantenimiento no supervi11ado 

se tr~duce en deformaci6n de las placas por excesiva compresi6n 

con fugas como consecuencia. 

2)Restr1oci6n de Uso en la Industria Química vor limitaciones 

impuestas por el dise!'lo Mecánico, el equilibrio de oondicionee 

básicas marcadaa pJr un proceso, como son: 

Preai6n-Temperatura-Capacidad 

que para un cambiador de Tubos y Envolvente serían normales, en 

este caso puede ser crítico. 

))Presentan problemas de Drenado. Sin embargo su C~mpacticidad 

hace que el liquido retenido sea menor que en los oambindorea 

de Envolvente y Tubos, haciéndolos ventajosos en caso de Jpara

ción Intermitente. 

4)Los bajos flujos favorecen la formaoión de bolsas de aire en 

corrientes que descienden, invadiendo hasta el 80 ~ del Area 

existente en la bajante con la respectiva deficinecia de Trans

ferencia de Calor y pulsación de la Ca!da de Presión(las bolsas 

de aire se eliminan restableciéndose el flujo normal para el 

cual fue diseffada la unidad). 

5)En fluídos condensantes, éstos cambiadores no presentan venta~ 

jas apreciables de Transferencia de Calor sobre loa Cambiadores 

de Envolvente y Tubos. 

10 



II )DISEf!O TERillODINAMICO 

r, LASI Jl'IC ACIOtJ :-' EGUN SU USO 

8n 11• Industria se utilizan much.:>s tipoa de equi¡ios para Trans

ferencill. de Calor y B'm clasificr.tdos sepÚn el uso que se les dé 

dentro del Proceso. 

-i;;NFRIADOR(CHILI,!fü) .- E:nfríi::t un fluido a una temperatura menor 

que la que se obtendría si se utilizará aeua como medio de en -

friamiento. Este tipo de equipo utiliza un refrir,erante, ya sea 

Amoníaco 6 Fre6n. 

-ENPRIADOR(COJLER),- Enfría liquidos 6 gases utilizando agua 

como medio de enfriamiento, por lo que también el calor transfe

rido es pérdido en el proceso. 

-CAMBIADOR DE CALOR,- Calienta un fluído frio usando un fluido 

calienta. Nada del cnlor transferido es pérdido. 

-CALE:NTADOR.- Imparte CRlor ~ensible a un linuido 6 !l. un gas por 

medio de Vapor Condensado, 

-REHERVIDOR.- Generalmente se utiliza conectado al fondo de una 

Torre fr!l.ccionaria, ésta proporciona el calor necesario para la 

Dastilaci6n. 

-G8NBRAD0R Dt: V APO¡l,- G JnGr:.. vapor para usarse en cualquier par

te de la Planta; utilizando el alto nivel Calorífico del Alqui -

trán 6 del Aceite pesado. Otra forrua de generar vapor es por me

dio de calentamiento de un gas c,iliente penerado en una reacoi6n 

ou!mica. 

-COMBINADOS·.- Estos eouipos realizan varias funci.:>nes: entran 

vaoores sobrecalentadoa hasta su punto de ::laturaci6n, para luego 

c~~denearlos y por último enfriarlos. 

11 



? .\!lAI>'. ~TROS Dé: DISEf'o 'l' 3Rlli0DIN ,t:.11co 

!I. l) El Diseflo Terrtodinámico de los Intercc.iullinüi>r.':i~; .de C .J.vr pf!r

te ae la sinüente Ecuaci:Sn: 
Q/ Al:J = U!.'l':n 

·lonJi.: 
'. -'°9 cantidad de calor TransferUo ,,.,r unidad d& tie:n¡1J(il1.u/hr). 

Superficie de Transferencia de \Jalor( ft~). 

U coeficiente T·Jtnl de Tr,,ns!'orenc i.:;. de G:.!Jr( '3tu/hr rt o.<"). 

t.T:n Media Lor.;;r!t:Hica de las 1liferenc ias de T!llli.ier8tur>i( 'i"). 

LJs val.ore<; do U :iueden calcularse de correlac lJnco di:! t:.:iefiuien• 

tes tot11les de ter;uitndos en C'1.nb1~.tlores uuJo condic i·Jn ~a ~imil'l.I'eo 

6 puoden vbtenerso en combin~ci6n de Co0¡ic1outds l1diviaun1as. 

L¡c¡ 111eii11 Lo;<ar!tmica de las diferencia.3 de tempcr .• tur is .is calcu-

1'.ldacon tea:::ieratur..is terrr.in:ües, vari;;.·iu·J el ;11ét 0>dv de c:ílculo con 

el ti,10 :ie Camoiad::ir y la for::;A. d1: operaci6n. 

I I. <:')Media Logarítmica de las ihferenc ias de Te:n1Jer:1tur:;s. 

Pc.rn un Interca: .. iiador de Calor sllnple, en el cúul ex lf:tc un es-

' vio de operaci.5n constante ¡ un f.l.ujo a Contracorriente le los 

íluíd0s calientu y frío; .l.~ cnterr~cL6n ~A LB ecuaci6n diferencial 

:·•·lacionando la" te;.¡ieraturas el.: J.o:; Cüd fluÍdu.> u.>nduce a la :iedia 

:..oc1r!trr.ica de las :iifere11cias de teir.¡ier;;.tur.:s: 

( ) 
{Tl-t;:>)-(T<..-tl) 

t.Tm e .rnt rae. = ----------------· 
l !'l-t2) 

Ln ----------
{ T2-tl) 

óo:ide: 

Tl 'l'e!Dperucura de entrP..da del fluí do cc1J.iente ( ºP), 

T2 - Te11per'ltura de sali·ia del flu!do C'l.limte 

tl •re:n,~eratura de entrada del flu!do frío " 

t2 l'c:m.ieratur:1 de :ml1da ctel flu(uo fr!o 

l:'•,ra ca:noiadoreu J.e c::i.J.01' en lo::i culÍ.les existe J:ierac 16.i ci¡¡tr. •• le 

y fli;jori en ,JaraleJ.o de las corr1entes calier.te y fr!a, J.u .i.ntufrli · 

ci6n co?Tespondiente ~onduce a: 

12 



ATm( Paralelo) __ i!~:!!l:i!~:!gl __ 
Ln i!!:!!L __ _ 

( T2-t2) 

Para un prupo de temperaturas, la media logarítmica con flujos 

en µaralelo es menor ~ue con flujos a contracorriente, a menos que 

la tem~eratura de uno de loa fluídos sea constante a tráves del cam 

biador. 

En la llla.yoría de las instalaciones industriales, los cambiadores 

de calor a verdadera contracorriente no son tan económicos como las 

unidades de varios pasos y las de flujos cruzados. En los oambiado

res de varios pasos los flujos son en parte a Contracorriente y en 

parte en Paralelo y al quo 6stoa, para los diferentes tipos de In

tercambiadorea con flujo cruzado; la Media Logarítmica es menor 

que para flujos a contracorriente y mayor que para flujos en Para

lelo. 

La gráfica 1 se emnlea para el cálculo de la media de las difere~ 

cias de temperaturas terminales en varios tipos de intercamb1adoras 

de calor: tratándose de expresar en forma de Pactor de Corrección P 

por medio del cuál la media LoP.arítmica de Diferencias de Temperat~ 

ras para flujo a contracorriente se multiplica para dar la verdade

ra Media de Diferencias de Temperatura: 

Tm = P•ATm(flujo a contracorriente). 

Este mátodo de presentación 1nuestra claramente tJl erado en que lll 

media de las Diferencias de Temperaturas de cualquier Interc~~bia

dor de calor es inferior a la Media Locarít1nica para flujos a con

tracorriente. 

13 
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II. 3 )Pactor de Correcci6n en Interca:nbiadores de Calor de Placas. 

En los Intercambiadores de Calor de varios Pasos se presentan li

mitaciones al usar las temperaturas terminales para calcular el fnc 

tor de correcci6n. La.desventaja de un Intercambiador existente es 

·ue no puede fácilmente exuminarse por variaciones de flujo y tem

peratura sin recurrir a una soluci6n por tanteos; para vencer 1fota 

dificultad, se ha deuarrollado el inétodo de NUT(Número de Unidades 

de Transferencia) fJUe se define como: 

<conde: 

NtJr = UA/'HC 

W Gasto Maaa de cualquiera de los flu!dos(Lb/hr ft 2}. 

C = Capacidad Calorífica promedio( Btu/LbºP). 

WC debe ser el producto menor resultante de cualquiera de los 

flu!dos que se manejen. 

El método del NUT es importante cuando se ha determinado la con

fip;urac i6n del Intercambiador d~ Placas. 

14 



II.4 )Coeficiente.3 Individuales de Transferenci.'I de Color. 

A)La ecuación bnsica 'le •rransferencia de Calor para flujo Turbulen

to es: 

donde: 

ª< b NNu = Constante ( Nae) Npr) 

NNu=l'IÚmero de Nueselt = (h De/k) 

Nae=Número de Reynolds = (G De/u) 

NPr=Número de Prandtl = (cu/le) 

Adimensional 

" 

De=Diámetro Equivalente = 4(Area de flujo)/Per:ímetro mojado{ft), 

h=Coei'iciente de película de Transf. de Calor{ Btu/hrt't2op), 

k==Conduct ivid·-td TtS:nnica( Btu/hrft20P/ft), 

1.1;:Viscocidad(Lb/hrft). 

r,..¡~asa Velocidad(Lb/hrft 2). 

a,b y constante se evalúan experimentalmente, 

Las primeras correlaciones para la Transferencia de Calor en duetos 

circulares fueron obtenidas para fluí.dos con Npr restringidos; resul

tando dos ecuaciones: 

En que las prvpiedades del fluí.do se detunuina11 a la te.n.10rat.ura 

media del mismo. 

Para resolver la inconsistencia del NPr se examinó el perfil de 

temperatura del fluido y se notó que la mayor parte del gradiente' 

aparecia en la capa laminar, cercana a la pared del dueto. La discre• 

panoia que existía era respecto a las temperaturas1 la temperatura 

real en dicho punto y la temperatura usada para la evaluación. 

Como la viscocidad es extremadB111ente sensitiva a la temperatura, 

ásto sirvió como explicación para la diferencia en las ecuaciones 

de calentamiento y enfriamientoJ ~or lo cual se propuso una nueva 

15 



ecuación: o.a 1/3 u.14 NNu = 0.023(Nae) (Npr) (u/uw) 

donde: Uw = Viscocidad del fluido a la temperatura de pared. 

Colburn examinó la ecuación y presentó una analogía más general, 

dividiendo la ecuación al producto: (Nae)(NPr) 

Nst .. Nnu/(Nae )(NP11) = h/CG = Nú:nero de Stantou 

Obteni~ndose finalmente el coeficiente individual: 

h = 0.023 CG(Na8 )-
002(Npr>-213<u111w>º" 14 

Ecuación igualmente aplicable para duetos circulares, rectangulares 

u otras secciones rectae(PLUJO TURBULENTO), 

B)La lcuaci6n básica de Transferencia de Calor para flujos Laminares 

as: 
a )b Nnu = Constante(Npe) (L/De 

donde: 
ftpe = Número de Pedet ... De GC/k Adimensional 

Loe valoree de loe exponentes y de la constante encontrados expe

rimentalmente son: 

NNu = 1.86 (Na~)+l/3 tL/De)-l/3 

Siguiendo ·al mismo razonamiento utilizado para flujos Turbulentos 

se llega finalmente a1 

h = l.86C(NRe ,-2/3(Npr)-2/3(I.¡/De )-1/3( u/Uw)o.14 
·.· 

que es aplicable a flujos completamente Laminare dentro ~ duetos 

planos(es decir, con sección rectangular). 

Los Coeficientes Individuales en Intercambiadores de C~lor de Pla

cas no tienen una correlación general, las oonfieuraciones de placa 

son diferentes entre los fabricantes, teniánd~ cada cuál sus propios 

t· tamaffos estándar, La l!I'4f°ica 2 muestra las variaciones. 

16. 
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II.5)Caida de Presión 

La Pérdida de Presi6n debida a la fricción de un fluído al pasar 

por un dueto, esta definida comos 

Por otra parte, el producto de la constante de proporcionalidad 

y el número de Reynolds{NRe)-d es conocido como número de Euler 

{NEu), que es la mitad del acostumbrado coeficiente de fricción f: 

Pudiéndose expresar la pérdida de presión como: 

P = fv2e {L/ne)/2~ 
donde: 

V=\lelocidad Lineal del fluido a tráves del equipo{ft/sg), 

g0=Constante r.ravitacional(32.2 ftLbm/Lbf-sg2). 

L=Longitud de la trayectoria del fluido(ft). 

<'=Densidad del Pluído{Lb/ft3), 

f=Factor de fricci6n(Adim.) 

d=Exponente experimental del Nae• 

En la gráfica 3 se observa el comportamiento de ~ste tipo de 

Cambiadores de Calor de Placas, 

lo 
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III)DISENO MECANICO 

III, l )CONSIDii:llACIOrlES 

Las Variflbles de Proceso oue intervienen en el Disel'lo i~ec;nico de 

un Cambiador de Calor pueden aeruparse de la siguiente manera: 

A)Condiciones de Operaci6n: PRBSION Y TEMPUATlTt~A. 

i:l)Condiciones de Proceso: PE;tDIDi\S TJB PR&::HON, DIF'ii:n6l'ICIA DE 'rl'l!lPE

RATURAS 'PERMINALES Y TIPO 1>3 CONT1WL RJQUlffiIDO. 

C )Pro piedades Quí:nicas de los Fluidos: COR..T{OSION, IN FLfu',1ABILIDAD, 

TO~ICIDAD, Stc ••• 

D)Propiedades Fisicas de los Fluidos: SOLUBILIDAD, VISCOCIDAD,CAPA

CIDAD CALORIPICA, SOLIDOS EN SUSPBNSION 1 Stc, •• 

Normalmente las Condiciones de Operación son generalizables para 

los diferentes servicios en los que se refieren al Diseño Mecánico. 

No obstante la poca infor:naci6n publicada que trata del Diseño Me

cánico de éste tipo de Intercambiador de Cf\lor es referidu a los 

Códigos y Estándares sobre Reci 1iiente::1 a ?resiiSn existentes. 

Con baso a éstos C6digoa y Estándares existentes, se evalúan las 

~e :cionea importantes de éatoo tipos de Intercrunbiadore::1 u~ Calor. 

III. 2 )DISE~O 

Cada fabricante elabora sus Estándares en funci6n de los diferen

tes servicios que desempeñen los Intercambiadores do O::ilor, cada 

estándar incluye: 

-Aplicación. 

-Rango da Capacidad. 

-Caractaristicas Particularee(Tipo de Marcos, CJnexiones, Placas, 

Condiciones de Operaci6n, Area de Trllllsferenci!l y Accesorios), 

-Dimensiones Generales y Da to:J aproximados de t;mbar1 ue. 

?0 



III.J)CAWULO DSL ,;J?ESOR OC: LA3 PLACAS. 

Bl thmgo de algunas caracteristicas importantes sobre las placas 

son: 2 ¿ 
Area de Transferencia por Placa ••• de 44pulg a l7ft 

Espesor de las Placas ••••••••••••• de 0.02pulg a 0,l25pulg 

Espacio entre Placas •••••••••••••• de l/32pulg a 7/l6pulg 

N6.mero de Placas . ...• , .••. , •.•• , •. de 8 a 400 

En este caso 8e describirá la parte crítica de las placas some

tidas a presi6n. 

III.4)PLACAS CON CANALcS THANSVERSAL~S DE PERFIL TRAPEZOIDAL 

-ldci-

CANALES DE PEHFIL 
TRAPEZOIDAL 

CORnUGACION~S DB PERFIL 
TRIANGULAR 

Cit.NALES DE PERPIL 
:iEMICILINDlUOO 

Si se observa la fip.ura correspondiente, el ancho del canal "de" 

lúiita la superficie plana expueata a presi6n, quedando reforzada 
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por ambos lados. En este caso, ASME recomienda la ecuaci6n: 

donde: 

dc=Ancho del Canal(del c6die;o ASME) pul¡:. 

P =Presi6n de operac16n(Lb/ft2 ). 

S =Esfuerzo pennisible del mater1al(Lb/ft 2
). 

Normalmente las Placas son de Aleaciones, )or lo cuál no se reco

mienda la tolerancia por corrosi6n. Las Placas de perfil Triángular 

tienen la misma recomendación. 

La superficie de laa Placas con Canales Transversales de perfil 

Semicilíndrico se e:omporta como pared de tubo cilíndrico, en su caso 

crítico, expuesto a Presi6n externa. 

III.5)MARCOS DE MONTAJE Y Dg PRESION, 

Los Marcos aon en realidad tapas planas atornilladas(no circula.res) 

cuyo espesor lo define ASME con la ecuación: 

donde: 

d0 = Espacio corto, medido como se indica en la figura 9. (puJ.g). 

hg = Distancia Radial de la linea central del tornillo a la linea 

de reacci6n del empaque(pulg), 

-"Lp = Perímetro de la Tapa, medido a lo largo de loe centros de 

los tornillos(pulg), 

Z • Pactor para Tapas y cubiertas rectangulares que dependen de 
t· 

·-a relaci6n del espacio corto "do" y el espacio largo "dL", 

medidos como se muestra en la figura 9. 

Z = 3,4 - 2.4 (dc/dL) 

a Z se le asigna el valor mhimo de 2.5 
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'N = !'resi6n Máxima re'!uerida en los tornillos para condiciones 

Máxima.e( Lb), 

I!! .6)w.lPAQ'.JES 

El primer paso para la selección del 1naterial de una junta ea to

mar en cuenta dos factores: 

-Naturaleza del fluído que se manejará. 

-La Temperatura del Plu!do. 

Se debe considerar la concentracidn(en caso de fluídos corrosivos) 

y la afinidad del fluído con el empaaue( en caso de solventes). 

Los empaques nunca deben ser usados a temperaturas más altas a las 

recomendadas para su grupo. La¡; temperaturas máximas de los empaques 

de acuerdo a su com¡1osici6n son: 
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Material de EmPaaue 

Caucho Natural 

Neoprena 

llycar 

1'1Jin¡.1eratura( op) 

175 

185 

185 
t-------------l---- ---- --

Medio Nitrilo 275 
Resina llutílica 305 

----· ·-----t-------··· 
Caucho Siliconado 320 

Vitón 380-400 

Fibra de Asbesto 400 

Como la Pibra de Asbesto Comprimido virtualmente no es Elástica 

(comparada con los Smpaques de Caucho), las Placas y los 11\a.rcos en 

este caso son diseffados pA.I'a resistir mayor Fuerza de Compresión re

querida para sellar. 

A l!lenos que los Empaques de Fibra de Asbesto lleven Caucho como 

aglo:nerante, el juego de empaques de dicho :naterial es cambiado cada 

vez que el Intercambiador de Calor es abierto para reparación ó lim

pieza mecánica. 

Con un cemento especi:il, cada empaque os unido al asiento de la 

placa con forma de ranura; por consiguiente cuando los empaques son 

de algllli Elast6mero se debe enfriar el Intercambiador de Calor antes 

r:n r..b!'irse, para evitar despegar el empaque 6 daflar las placas. 

El Disefio correcto del em¡1aque esta íntiwi..1onte ligado al Disefio 

de la Brida con que se va a trabajar. La junta debe ser lo suficien

temente compresible com~resible para poder deslizarse por las imper

fecciones de la Brida. 

Hay dos factores que deben tomarse en cuenta para el buen funcio -

namiento del Intercambiador de Calor: 

A)El factor "Y" de Tensión Elástica.- Es la cantidad de fuerza 0ue 

debe ser aplicada a la junta elástica en el área de contacto para 

que áeta se escurra y llene los huecos. Este factor es totalmente 

independiente a la presión interna; es la fuerza mínima para que la 



junta selle perfectE\lllente ••• inclusive a presiones bajas. Este fac

t'.lr es proporcionado por el cóciico ASME. 

B)El Pnctor "M" es la relación de la Puerza Residual de la junta y 

la Presión interna del sistema, lo determinan tres fuerzas: 

i)La Presión de las Tuercas ó Puerza que mete la junta dentro de 

los vacíos de la Brida para un sello perfecto. 

ii)La Hidrostática, que es la Puerza que tiende a separar las 

Bridas cuando existe Presión interna. 

iii)La Presión Interna nue act\S.a sobre la parte de la junta ex

puesta al lado de la presión. Tiende a expulsar la junta fuera 

de la Brida. 

El Pactor "111" en una junta de un tipo y material determinado, 

generalmente permanece constante a tráves de un amplio margen de 

presiones. La figura 10 muestra las fuerzas que determinan a éste 

factor. Tambián este factor es proporcionado por el código ASME. 

·' 

FIG. No. 10 
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III.7)BRIDAS 

El método de cálculo es laborioso, por lo que ~e darán las pau

tas generales para su oelecci6n. 

Las Bridas para bonuillas en nuestro caso ce considerarán de a

cuerdo a la norma ANSI clase 150, 300, etc ••• librae; ya aue irá 

unida a la contrabrida de tubería con la caracteristica ~enciona

da( por razones de mantenimiento). 

Para comprobar si el ancho del empaque y el ~rea del atornilla

do son correctos en Bridas que no son de normas, ;;e llacer. las si

ruientes consideraciones: 

-La Presión inicial renuerida sobre las tuercas para asentar lo 

··•fi::iente de una junta, debe ser: 

Wm2 = 3.14 bG'Y 

-La Presión reouerida de las tuercas debe ser suficiente para que 

bajo coniicionec máximas de servicio resista la Puerca Hidrostá-

tica: 'Nm1 = 0.785(G' )2 P + 2b(3.l4G'lt\P) 

donde: 

Wm1 = Presión máxima requerida en los tornillos para condiciones 

máximas (Lb) • 

Wm~ = Presión inicial requerida en los tornillos sin hacer pre -

sión inLerna(Lb). 

'i' Diii:netro .i::xterior del empaque, menos dos veces b ( pulg). 

b Asiento efectivo de la junta(pulg) • 

. , ... área requerida del atornillado esta d1da por: 

Am='Rm2 / Sa = wmi /Sb 

donde: 

Sa = Esfuerzo Permisible de loe Tornillos a la temperatura am

biente ( Lb/pule2). 

Sb Esfuerzo ?ermioible de loe tornillos a la temperatura de 

disei'lo(Lb/:lul/), 

Ab Area dada de atornillado(ligerrunente mayor que Alll y ee ob-
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tenida riel pr:)ducto del número de tornillos 11or l:lU área unitaria) 

pulg. 

Finalmente, el ancho del Empaque esta dado por: 

Nm!n = Ab ( Sa/ Nm2) pulg. 

III.8)MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Los materiales co1nurunente usados parrt las placas son: 

-Acero Inoxidable. 

-Titanio. 

-Aluminio-Bronce. 

-Cobre y sus Aleaciones. 

-Niquel y sus Aleaciones. 

-Hastelloy. 

Por lo regular son altamente pulidos. 

Para los Marcos, Placas Conectoras y Cabezales se usan: 

-Acero al Carbón y Acero Fundido, 

y pueden ir recubiertos con: 

-Acero Inoxidable( Construcciones S;ulitarias). 

-~namel( Vidrir do). 

-Ir.etali:rnr1os. 

-Recubrimientos ~p6xicos. 

. .. 
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Il/)APLICACION AL PROC6SO DB PA:.>TEUlU?.AGI·JH DI> L¡,;Cl!<::. 

P:iOUESO(FA31~ l): 

De acuerdo al Diarr:una de Flujo Real S:i.m,;ilifica:l.o de rlecico de 

Leche, se Jb.serva que posterior a los medi:iJres :.H• encui:ntr.i."l 1 ui 

e larifico.dorus, que tienen por objetivo se;iarar i:npurezas y bajar 

la cuent.'Ol de Leucoo it•JS( gl6bulos blancos) de la leche comce::ida. 

Esta se lorra par centrifugación en las Clarific.1dorcs. i>stas 

enuipas poseen un sistema de autolimpieza intermitente y la velo

cidad R. la cuál se realiza ln Centrifugación es de 1200 rp;n, 

Posteriormente, ln.s Clarific~dor,1s O)mbean la Leche hacia el 

sistema da Enfriamiento, que tiene 1ior objeto la conservación d¡:; 

la calidad del producto; evitando la proliferación de oacterias. 

El Enfriador baja la temperatura de 10 a 4oc. Constk Je jos 

secciones independientes de enfriamiento, una por linea, d,· .. Jdo 

que la Leche en cada linea se enfría por separado. 

El agwi. de ~nfriamiento, inyectada a contracorriente, proviono 

de los Bancos de Hielo y tiene una temperatura de lºc. 

Ya enfriada la Leche, se almacena en cu~.tro Tan~ues ::iilo, d:in

de se coordinan las operaciones de Proceso y Envasado, RSÍ coa10 

la solución a los remanentes y sobrantes. Evitando su descompo

sición al mantener la Temperatura a 4uC. 
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PROC~SO(FASE 2): 

De .icuerdo '11 Diat,Tnma de Flujo Re:il ::>im;illficaüo cit'1 Sistema de 

Pasteurización-Deodorü.ac i:Sn-Ho:noeenizr-tc i6n, !:le mue:;;tra de que :na

nera se procesa la Leche con la finalidad 'ie e1i1r.inar la flora t>ac 

teriana; así c'J1no tambián conservar lfi estructura física de lista, 

eu equilibrio químico y sus componentes nutritivos. 

Lus oper"c iones que ;;e realizan en el proceso de Pasteurización 

son: 
-?recalentamiento, 

-DeodorizaciSn. 

-Ho!.logenizaci6n. 

-Calenta:niento, 

-Sostenimiento de Temperatura. 

-Enfriamiento, 

Para las funciones de Preoalentamiento-Calentamiento-Bnfriamien

to se cuenta con un Intercambiador O.e .t'lacas 6 P tBteurizador de 

tres sec:::i()nen con una s6la line'1 de flujo. 

-PREIJALENT.r\YiIENTO.- De los Tanques Silo, la Leche es oo!lloeada >.1 un 

Tanoue de Balance cuya funci6n es mantener un flujo constante ha

<' ia el lntercwnbiador de Calor. Del Tanque de Balance la Leche es 

enviada pJr una bomba a la zona de regeneración del Int·~rcaJ1bia-

dor, en dvnde .;e elev:i. la temperatura :le la Leche -le 4 a 58~c. 

¡.;:;to se lofTa por Interc'1Jlloio dtl e ,lur con la Leche ya Pasteuriza 

da "ue entr<>. en C()n':racorriente en la zona de :le¡ eneraci6n del 

Pasteurizador(77ºC). 

-l!OMOGENIZACION.- lln el Homoeenizador tie rompen los pl.Sbuloa era-

sos de l~ Leche por medio de alta presión, logrando así reducir 

su tamafio y por consiguiente au fácil digeribilidad. 

t-CALilNTAMIENTO.- L:·i leche pasa a la zona del P .. steurizador, llama

da de calentRI11iento, donde se eleva la temperatura a 12ºa por 

medio de Intercambio de Calor con agua caliente circulad~ circula 

da a Contracorriente. A~u! ea necesario elevar la Temperatura de 
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la Leche a 77ºc ya que el Laboratorio de Control de Calidad así 

lo deter.nin6 conveniente. 

-!:JuST•>lliflIENTO DE TE.MJ:'1füATURA.- Después de calentnda ln Loche, 

pasa al Serpentín de :-;ost enimiento por es¡Jacio de 16 segundos. 

Debido a ~ste corto intervalo de tiempo, ~e sie;uen conservando 

las caracteristicas nutritivas de la leche. 

-D80DOiUZACION .- El objetivo de mantener la Temperatura en el 

Serpentín es con el propósito de que al entrar al DeJdorizador 

los vapores producidos y olores indeseables sean eliminados. 

como se sabe, la Leche es un gran fijador de olores que es ne

cesario eliminar. 

-ENFRIAMIENTO.- Antes de pasar la Leche Pasteurizada a la zona 

de enfriamiento del Intercambiador de Calor, pasa por la zona 

de Regeneración donde cede calor al flujo que apenas va entran 

do al proceso. 

La Leche así Pre-enfriada entra a la sección de ~nfriamiento 

del. P:isteurizador donde se reduce su Temperatura a 4°c por in

tercambio de Calor con Agua fría a Contracorriente. 

Finalmente la Leche Pasteurizada pasa a loe Tanques de Alma

cenamiento. 
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&JSMPLO or: APLI ACION 

Los Gasos Reales parR. el Proces de Pasteurización de la Leche 

:>on: 

-ZONA HC:Gi':N ifüATIVA: 

Se Incre:nenta. la Te.opera tura tie la Leche suministrada( ti6 ,138 Lo/hr) 

de 39.2ºP a 136.4ºF con Leche(66, 38 Lb/hr), de 147.2ºp a 50ºP 

como medio ,Je calentnmiento. 

-ZONA DE CALtmTAIH&NTO: 

Se Incrementa la temperatura de a Leche(66,13a Lb/hr) de 136.4 

ºP a 170.6°F con Ag1.la(89,947 Lb/hr), de ló7°F a 144°1.' como medio 

de calentamiento, 

-ZONA DE SNF'RIAMIENTO: 

Se 3nfrfa Leche(66,l38 Lb/hr) de 50°.F a 39.2°.P' con Agua .ll'ría 

(123,281 Lb/hr), de 33.aºr a 39.2° como medio de ~nfriruniento. 

Las Presiones de Disefio pnra los tres casos son: 

-Presi6n de Diseno para la Lech •••••••••••••• 100 

-PresiSn de Disefio para el Ar,ua ••.••••••••••• 100 

-·remperatur'l de Diseño de Ambos Flu:ÍdJs •••• ,. 200 

-Pérdida de Presi~n ?ara Ambos 11uídos ••••••• 400 

<t.'·· 

2 
Lb/pulg • 

2 Lb/¡.iuJ.g • 

ºF. 
;¿ 

Lb/pie , 

33 



•MEi40RIA J)I!: CALCULO DEL DISJ::i O TJ::Rlf.ICO m: LA ZONA RJ::GENEitATlVA 

:!. )P'!tO.P 1,::0Alli:.i lll:: LA LECll6: 

l>NTRADA CONTitAGOltRlENT& 

:i'ROPIEDADES .>ilTilADA MEDIA SALIDA t:NTitADA :.IEDIA SALIDA 

TD\PEHA'.l:UaA( Jp) 39.2 37.8 136.4 147.2 98.6 
D.C:NSIDAD( Lb/ pie 3) 64.6 64.4 64.2 64.:< 64.) 
CALOR ES?.t:CIPIGO(Btu/LbºF) ,93 ,92 .92 .92 .92 
VISCOCIDAD(Lb/pie hr) 3,96 2.36 .803 ,59 l.91\ 
CONDCT. TAHMICA(Btu/pie2hrºF/pie) .09 ,09 .089 .09 .09 
GAS'rO MASlCO{LlJ7!lr) 6ó,.l.Jti 6t>,l3d 

2)CAU:ULO DEL u,.LOR INTERCAMBIADO: 

~ = w Cp(Te-Te) ~ 66,138(.92)(136.4-39.2) = 5,914,324.5 Btu/hr. 

3 )CALCULO DE LA MA::lA VE!LOCIDAD: 

G = W/Af 
donde: 

50 
64,5 

,93 
3,3 

.08 

Af = Area de Flujo = No.Pasoe(Anoho nominal. x espacio entre placas) (de 
gráfica No. 2). 

G = 66,1)3 /30(0.583~Y. 0.0146) = 258,371,5 Lb/hr pie2 

4 )CALCU.:..J D?:L NUMERO DE REYNOLDS: 

NRe = G De/u 
donde: 

u=Viscocidad 
De=l'er!metro mojado = 41Af,/ Perímetro de la Placa 

= 4 (,583x.Ol46)/(,583 + .0146)2 = u.0264 pies 

NRe = 258,871,5(,0284)/2,36 = 3089.~ 

NRe = 258,871.5(,0<84)/l.94.: 3789 

Lado t:ntrada 

Lado Paralelo 
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5 )CALCULO DEL COEPICBNTi.l INDIVIDUAL DG iJALOR: 

h = JCG(u/~)/(Cu/k) 2/3 

donde: J=Fact;or de Corrección ,;cuún Ti:10 da Pl1~ca(gráf, 2). 
C=Cnlor 1rnpec ífico pro1nedio. 
G=Masa velocidad. 
u=\fiscocidad pro1:1edio. 
uw=Viscocidud en funci6n de la temrier<itura de ¡Jarcd, 
k=Conductividad t~rmica 9ro•nedio del fluído. 

ho=0.017(.92)(258,d71.5)1.03/(.92(~.38)/.09) 2/~=5c5 ~ntrada 
hi=O. 015(. 92 )( 258,871, 5 )l.02/(. 92( 1, 94)/, 09) 21?'=525 Parul. 

6 )CALCULO DJL l'ACTOU Di> 08STRUCCION: 

don.le: 

Ro = di + Ro + R m 

iU=l/hi + Factor de 3nsuciamiento del Fluido. 
Ro=l/ho + Pnctor de Ensuciamiento del Fluído. 
Rrn=Factor de Resistencia del nietal. 

Ri = 1/525 + 0,0003 = 1J,1)0l3 
Ro = 1/525 + 0.0003 = O.UU13 
Rm = _2!~~2J __ 

no = 0.0029 

7 )CALCULO DEL COEPICIENT3 nLOHAL D~ 'f,ic.,;; -;,?lfü~NCIA D!l CALOR: 

u0 = l/Rn = 1/0.0029 = 344,82 

8)CALCULO DEL AR&A REQU.ifüIDA: 

Arenuerida = Q/UnY.MLTD 

donde: 
(Tl-tl)-(T2-t2)/Ln i!!:~!)) 

\T2-t2 
MLTD = 

MLTD = (147.2-39.2)-(50-136.4)/Ln 1!~1!g:J2!g) = 41.51 
(50-1)6.4) 

Arequerida =(5,914,3?4.5)/344,8(41,5) = 413.82 ft
2 

Afin..9.1 = Ilo. Placas x Area (ior Placa = 300( l. 53)=459 ft
2 
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9 )CALCULO D~ LA C AIDA Dcl Pl!E:~iION: 

donde: 

p = r v2~L/(2g De) e 

f=Pactor de Fricción según el tipo de placa(gráfica J), 
V=Velocidad del ~luido = G/(JóOO ). 
P=Densidad del Fluido. 
L=Longitud de la trayectoria del fluído=2(.Areu de la Placa/Ancho). 
gc=Constante gravitacional 

De=Perímetro Mojado. 

V =(258,871.5)/3600(64.4) = l.11 pie/sg 

V =(258,871,5)/3600(64,35)= l.11 pie/sg 

Por lo tanto, las caídas de presi6n serán: 

Entrnda. 

Paralelo, 

P = 0.26{1.ll) 2(64.4)(5.25)/2(J2.2)(0,0284)=59.22 Lb/pie2 Bntrada 
2 . 

P = 0.25(1.11) {64.3)(5.25)/2(32.2)(0.0284)=56.9 Lb/pie¿ Paral. 

Par"l. los Disefios restantes se calculan de la misma forma. 



-ME:MO!HA DE CALCULO DEL DISEf·O i~3CA.'HCO DZ L..\. ZONA HEGE:IERATIVA 

l)ESPESOR DE LAS PLACAS: 

t = de ;-0:5-p7s--
donde: dc=Ancho del Canal = 0.4516 pw.g. (C~digo A:>lil&). 

P =l'resi6n de Operaci6n = 70 Lb/pulg • ¡¿ 
S =Esfuerzo Permisible(SA 240 Tp 304)= 17,650 Lb/vulr. • 

t = o.4516 ;-o:5c7o>ii7;65o- = 0.02 pul. 

t considerado = 0.04 pul¡:. 

2)11UME:RO Y DIAI:1 • .::TiW DE Ti.Jl'VIILLOS RE~UERIDO: 

donde: 

donde: 

Am = Wml/3a 

Sa=Esfuerzo Permisible en Tornillos = 'º•ººº Lb/pulg
2

• 
Wml=Presi6n Máxi~a requerida en los tornillos ~ara condicio

nes ¡,fáximaai 
Wml=0,785 r.• 2(P)+2b().14 G' MP) 

G'=Diámetro ~xterior del empaaue men·JS 2b. 
b =Asiento efectivo de la junta. 
M =Relación de Fuerza Residual de la junta y la ~resi~n interna 

G = 17(1/B) - 2(1/4) = 14.875 pulE· 
M = 1( Código ASME). 

2 P = Pres16n de Dissffo = 100 Lb/pulg • 

IVml = O. 765( 14. 875 )2( lOü )+2( 1/4)(3,14( 14, 785 )( l)(lOü)) 
2 Wml = 19,704 Lb/pulg • 

Am = 19704/20000 = 0.98 

No. Tornillos=Am/Aunit. = 0.~8/0,)02 3,2 
(AS1;E) 

No. de Tornillos cor:iside.rado = 4 
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3)MARCO Y MON'PAJE: 

1-------------------------------t =de Q,3(P/S)+(6Rml(hg))/(S Lp dcc) 

donde: 

dc=&spacio corto 6 ancho de la placa medido en centri>s Je tornillos 
9 1/4 pulg. 

Z = 3, 4 - 2, 4(dc/d1) = 3,4 - 2.4( 9, 25/28) = 2 .b sin embargo, se 
usará el máximo admisible de 2. 5 

hg= 7/8 distancia radial de la linea central del tornillo n la li
nea de reacci6n del empaque. 

L = Perí:netro de la Tapa, medido a lo largo de los centros de los 
tornillos =(28+9.25)2 = 74,5 

S = ~sfuerzo Permisible en Bridas= 13,750 Lb/pulg2
• 

/o-~-~-----------------------------------------------t=9. 25 o.3(2.5(70/13750)+6(19704)(7/8)/(13750(74,5)(6.25)¿) 

t = o. 740 pulg. 

t considerado = 3/4 pulg. 

Los Diaeffoa restantes se hacen de la misma forma. 
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MEMORIA D[{ CA.LCULO DEL orsaNo T!!;R!JlODINAllfICO ¡¡;; LA ZONA n~G.füclRATIVA 

FWIDO LECHE LEC~'1 

.PROPI ED ADBS J.mtrada lftedia Salida Entrada. Media Salida 
·r ¡vp\ -,9.2 .;:¡7.0 lJo.4 147.2 9ij,ó ;,o 
<? (Lb/ft3} 64.6 54,4 64.2 ó4.2 64.3 54,5 
C {Btu/Lb"F) u.93 l),':;)2 0.':;)2 0.92 -º.:.9-2 u.g-, 
u (Lb/ft hr) 3.ye, 2.38 ú.8~ J. ~q l.CJ4 <.,, 

lJLJ.¿t u/hr ft~'o11/rt \ o oci o,oq o,oq O O'l o (\)J. o.na 
(cu/k)2/3 8.97 7,93 ó.89 3.28 6.93 lu.6 

MLD'i.' 41.52 

W (Lb/hr) 61.138 61,138 

O ( Etu/hr)_ 5 914 >.?4.5 
G = WIAI ILb/hr ft2\ 258.871.4 258.871.s 

NRe = GDe/u 3,089 3,789 

JCG(u/uw)º" 14 
525 525 h = ---~-727-~----

(cu/k) 3 

l/h 0.001 0.001 

Cí:='1cia.'llicnto º·ººº' 0.0001 
0.001'), o 001,, 

R irctal º·ººº' (l (\,1(\ ... 

Rn = ao+Ri+R ~·,t<>-1 o.oo::iq 

UD = l/Ril 344.8 

Areouerida=o/uo.MLDT 413.82 ---
Ar.REGLO DE!INITIVO: Placas con 1.53 ft 2 c/u = 300 

E.epacio entre Placas = 0,0146 ft. 
Ancho Nominal de les Placas = 7". 
Espesor de las Placas = o.04n, 
A final = 300 X l.53 = 459 ft2 

l!ATDA DE PRSSIO~I 

V = G/3600 P ( :ft/sit) ·-·- l.ll i.u · 
P=fV2,.:J,/2g De (Lb/tt2 59.22 56.9 

' 
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ME:r!ORIA D~ CAU:ULO DEL DISERO 'lJ&ltMODIN.M\ICO D& LA ZONA Di:: CALENTAMillHTO 

?LUIDO Ll!:OHE AGUA CALIENTE 

PROPIEDADES ~ntrad• Media Salida ~ntrada Media Salida 
'1' (O¡p\ 1'6,4 l"><.'i 170.6 lii7 l"ª·' 1'14,l 
Q C Lb/ft ) 64.2 64.lY 64.18 60.811 ól 61. .l 
r! ( Rtu/Lh 11'\ 0,.(J'l, O,G2 0,92 1 1 1 
1\ ( T.\./i'T. nT'\ fl 'IQ tl A A º-10 o lR 

fl "º" (\ . .d. l 
k ( Rtu/hr ft¿op/ft l 0.09 0.09 O.OB 0.39 0;359 0.36 
,,,u/k\2/3 4,0 2.51 l.02 0.97 1.02 l..07 

ML!Yi' 16.72 

• (t.b/hr\ 6l. 1<8 8q q117 

f\ ( Rtu/br) ')_ (l<,~ Hi:;. 8 

n = Yll A.f ( Lb/hr ft2) \88 107.9 528.094.76 

NRe .. GDo/u 24.671 17 011.8 

h = ~~Qi~~~::~--
(cu/k)2/3 

1,067 3,365 

llh 0.0009 0.00l)2 
li' en,.uoiamiento 0.0003 n '"'"' 
R 0.0012 o.oouc; 
R metal 0.0003 0.0003 

RD = Ro+Ri+Rmetal 0.0011 

un= l/Rn 909 

Areauerida=O/Un·MLDT lli;,4 

ARREGLO DEFINITIVO: 100 Placas con l,53 ft2 e/u 
Espacio entre Placas = 0.0146 ft. 
Ancho Nominal de las Placas = 7". 
Espeeor de lae Placas = 0.04". 
A final = 100 X 1,53 = 153 ft2 

CAIDA DE PRESION 

V "' G/3600 (> (ft/sg) 1.68 2.4 

P:f'i;; L/2F.t1 De(Lb/ft2 ., 78 1"1.? 
' 

·1 
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M?:.\!OUIA D3 CAWULO D&L DIS~ÍO TSH.Y.ODrlAMICO o.;; LA ZOl'I.\ jg .:;:ü'.Unb.Iilll':W 

FLUIJC ·,,~'J,l p .u,, L.~G:L·! 
-

PilOPIBDA.DBS óntrml ~'edia J'1 ll.<le1 ~n t1~uü::i i .. e~.iil_ 3,,,_lidn 

'!' ( º'' l "l. R lh. e; ;Q,2 s;o _M,6 ~li ? 

1! ( Lb/ft3) 62.4 62.4 62.4 64.5 64. 5 ó4.ó 
C ( Btu/LbOJ!'j l 1 1 O.Q1 (). Q1 0.91 
u (Lb/ft hr} l 7"i l.61 1.51 l 'l l .h' ... 96 
k t Rtu/hr t•t 'OJ!'/r't) "· ·n o. 11 o. "l.l u.Bg l).Q 0.9 
(cu/k)2/3 ,___ ~-041 2.89 2.73 18.6 11. 2 1),97 

~lLDT 5.81 

VI (Lb/hr) 123,2'31.l 66,138 

f\ ( ,, .... l'h~ \ 66'i 718 
G=71/ Af (Lb/hr ft~ 723,805.2 ..iJB,307.9 
Nfle = GDe/u 12,611 },0.?,3 

JCG( u/UwfJ, 14 2,504 '.il5 
h=~-----27-------

1 
{cu/k)2 3 

1 l/h o.coo3 O.JOl 
i F ·,:1.s uc i!l!lliento J,i)J03 J.JOO) 

!-+- O.OJOo J.001 \ 
Riretal 0.0003 O.J003 

Ro = Ro+Ri+iir:útal 0.0022 

UD = l/Ro 454. 5 

Ar~~uerida=Q/Uo(MLDT) 252 
......:-===..-=_- - -=:o- ~ 

Ail.~EGLO D~INITIVO: Placas con J.,53 rt2 c/u =180 
~spacio entre Pl.acas = 0.0146 ft. 
Ancho Nominal de las Placas = 7". 
Espesor de las Placas = 0.04"• 
Afinal = 180 X 1,53 = 275 

CAIDA DE PRBSI01f: 

V=G/3600 l' (ft/sg) 3.22 1.67 

P=fV2F1'(2&:De)Lb/ft¿ 334.37 98.30 
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No. 

1 

1 

1 

' ' 
1 

2 
1 

1 

! 

1 
i 

3 

MEMORIA DE CAUJULO: DISENO MECANICO DE 

LA ZONA Rt:GENERATIVA 

LA ZONA J>E CALt:NTA:UF.NTO 
il I NTO LA ZONA Dé: ENFt IAlll E 

PARAMETRO REPERENCIAS RESULTADO 

Espesor de las Páginas 
Placas p 70 .. 

de 0,451 
S(SA-240 Tp 304) 17,650 
t 'd 0.02 treaueri o 

0.04 considerado 

NWl!ero 1 Diámetro Páginas 
de tornillos re- Empanues Oaucho Na-
querido tural 

b=Asiento del Empa-
que 1/4 

Centro del Asiento: 
-Ancho 7 1/2 
-Largo Aproximado 28 
Factor "Y" o 
Paotor "M." 1.0 
p 100 
1'1111 19,704 
WID2 o 
Sa=Sb( SA-193 B7) 20,000 
Am = 'Nml/Sa 0.98 
Paro Tornillos de 
3/4" el Area Unita-
ria es: 0.302 
No. M!nimo de Torni 
11oe: 3.2 
No. Considerado 4 

Espesor del Marco Páginas 
de Montaje 1 del de 9 1/4 
Marco de Presido hg 7/8 

Lp 74,5 
S(SA-285 Gr. e) 13, 750 
dL 28 
z 2.5 
Wml 1\1,704 
treouerido 0.74 
tconsiderado 3/4 

UNIDADES 

Lb/pulp,2 
pulg 2 
Lb/pulg 
pulg 
pule; 

pulg 

pulg 
pulg 

Lb/pulg2 
Lb/pul!2 

Lb/pulg2 
pulg2 

pulg2/torn. 

tornillos 
tornillos 

pulg 1 
pulg 1 

pulg 2 
Lb/pulg 
¡¡ulg 

Lb 
pulg 
pulg 
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CONCLUSION 

En base a este Diseño podemos observar las caracteriaticas de 

funcionlli!liento de loa Intercambiadores de Calor de Placas, aai 

como taILbién las diferentes variables que intervienen en la o

peraci6n y construcción de áatos equi?os. 

La Combinaci6n de los Coeficientes Individuales de Calor tie

nen una influencia determinante sobre el Area de Transferencia 

de Calor requerida, p~r lo que se debe poner especial atención 

a ese Parámetro. 

Los Modelos que se presentan en ésta Tésia muestran que ea 

posible tener uno 6 varios equipos que realmente cumplan con 

las condiciones de operación de la Planta, para poder tener 

as{ las condiciones óptimas qua se requieran. 

Se presenta la Alternativa de tener tres equipos por separa

do, con un n-6:nero mayor de Placas en comparaci6n con el que se 

tiei1e actualmente(marca Alfa-Laval) que no cu:nple con las con

diciones requeridas por la Planta, ya que no eleva la tempera

tura de la Leche más allá de los 12ºc. Adewás presento. proble

mas de iilantenimiento porque al des1nontar una sección del Inter 

cambiador se hace neceaario parar todo el enuipo, provoco.ndo • 

ei paro total de la Planta en caso de que no se disponga con 

otro equipo similar. 

l!:n el Disefio propuesto·, las Secciones son separadas y esto 

permite tener flexibilidad de Mantenimiento, nsi como también 

poder colocar el e11ui110 en diferentes lUB\res de l<i Planta 

de acuerdo ~ los enpaci~s y re1uerimieat~s de la ~is~a, uni

c -anente ra:üizan'.lo lr.\3 conexiones adecua.das de ástos equipos, 
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