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1 • - GENERAL! DADES 



1.1~ 

El Cambiador de Calor de Placas tiene por lo menos una historia 

de cien años. 

La primera patente aparece el 5 de abril de 1890 y fue real iza 

da por el alemán Drache. 

Drache real izó el primer diseño, mediante una serie de placas 

en forma cuadrada de bronce, con un peso bastante considerable, 

entremezcladas con placas de cobre, lo cual hacía que el peso 

del equipo fuera todavía mayor. 

Las placas estaban espadadas una de otra y selladas hermética

mente mediante empaques, usualmente de caucho. 

La forma estructural es la siguiente: se tienen en cada esquina 

de las perforaciones de tal manera que al juntar todas las pla

cas involucradas en el equipo se tiene una forma simil<ir a una 

serie de tubos conectados con pasajes estrechos, sobre el cual, 

cuando ocurre el pa~o del fluido en la superficie de las front!. 

ras de las placas, se presenta el intercambio de calor entre -

los fluidos. 

El mecanismo de flujo es como el que hoy conocemos, en una par

te del pliltO va un fluido y en el lado posterior del mismo va -

el otro fluido. separados solameritc por el empaque. (Fip. 1) 



Al paso del tiempo en 1923, Seligun crea un equipo el cual CO!!_ 

slstía en placas cuadradas moldeadas, las cuales dentro de la 

superficie, había endlduras en forma de zlg-zag y separadas por 

hojas de metal achatadas en las esquinas, el paquete era sel l.!_ 

do herméticamente por empaques de caucho. 

Después de esta creación todas las placas de este tipo rec.ibi.!:_ 

ron el nombre genérico de 11 placas acanaladas". Estas placas t~ 

nfan la finalidad de estimular el intercambio de calor, media_!! 

te un cierto grado de turbulencia creado por los acanalamientos 

en forma de zig-zag. 

En 1932 Feldmeir propuso un equipo consistente en una serie de 

cámaras (Fig. 2} formando el cambiador de placas que hoy conoc!:_ 

mos. 

Las cámaras eran rectangulares, elongadas en la direccl6n del 

flujo y reducidas en una esquina de la sección rectangular. La 

placa llevaba corrugaciones en forma de zig-zag muy estrecho, 

lo cual inducía la turbulencia y por ende a un mejor interca!!:_ 

blo de calor. 

Estos equipos trabajaban para condiciones de operación muy 1 irni 

tadas, por ejemplo, las presiones de operación eran bajas del 

orden de 2 bares y el flujo no mayor de 2,500 l/h, con tenper2_ 

turas no mayores de 70"C, estas limitantes, hacían que estos 

equipos estuvieran restringidos a ser usados en la industria 

al lmcntlcia y similares a ésta, además de que sólo era posible 

usar fluidos 1 íquidos para el intercambio. 

En los afies de 1940-50 se crearon diversas opciones en la forma 

estructural y de servicio, ésto se debió principalmente a lo 

siguiente: 
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Los materiales empleados parei la fabricación de placas eran muy 

diversos. siendo los más empleados el cobre, níquel, aleaciones 

de cobre, acero al carbón, ac:eros inoxidables y titanio princ_!. 

palmcnte, ésta variedad para 1a fabdcación de placas originó 

que las condiciones de operación para los c.ambiadores de placas 

fueran más severas, y ahora era posible trabajar con presíones 

y temperaturas elevadas {presiones de 300 psig. T. hasta 300 ~e 

flujos cercanos a 2500 m3/h}, además de existir la posibi!J.. 

dad de manejar cualquier tipo de fluido, sin it11portar si éstos 

son solventes poderosos, ácidos y álc:.al is de gran concentración 

o bien cualquier tipo de fluido corrosi..,o. 

Can éstos antecedentes, los interc:ambiadores de placas tuvieron 

gran aceptación en industrias cales como: 

A) F"armacéut íca 

C) Qufmlca 

e) Minera 

G) Alimentaria 

B) Lechera 

O} Papelera 

F} Petroquímica 

H) Text i1 

Posteriormente Seligman hizo algunas modificaciones sobre e1 

intercambiador de Feldmelr: 

El espaciamiento entre placas era de 0.065 cm. por )o que se 

incrementaba la vclot.idad y la transferem.io éc c.1~or·, además 

dada la aceleración y desdce1eracíón sucesJya del fluido pasa_!! 

do sobre estas cndiduras corrugadas originaba un1:1 buena dístri-

bución det líquido sobre las placas. 

Tamb!én se soldaban las placa!. con e! fin de eliminar las pos_!. 

bles fugas. sin embargo, esto hacia que la labor de manteniníe.!! 

to fuera c.isí imposible, dado que era muy difícil 1 ¡mpiar peri.§. 

cHcun1eote y se restringía ü usar fluidos limpios en el proceso. 



Por Jo impráctic:o del modelo se desarrol1aron otros tipos de 

placas de diversos materiales para crear una gran variedad de 

formas con lo cual se conseguía tener resuelto el problema de 

servicio. 

Son éstos hechos Jos que proporcionaron la rapidez de extensión 

de Jos cambiadores de placas en la industria, ya que su versat.!. 

1 idad en el proceso, su bajo costo con respecto a los cambiad~ 

res existentes, el espacio tan reducido que ocupan, su facili_ 

dad en el mantenimiento, causaron que el intercambiadar de p1,! 

cas se encuentre en plantas farmacéuticas donde se trabaja con 

condiciones de operación fT'IOderadas y fluídos li1T1pios, hasta en 

plataformas marítimas donde las condiciones de operación son 

muy severas y Jos fluidos usados son muy viscosos y sucios. 

(Fig. 3) 

Flg. 3 Flujo en un cambiador de placas. 



2. - ESTRUCTURA GEOKETRI CA 



Antes de desc.ribir detalladamente las partes que constituyen a 

un cambiador de calor de placas, sei\alaremos que para )a elab2 

ración de este equipo. los fabricantes deben seguir una serie 

de c6digos 1 con el fin que el c<lmbiador cumpla ccn 1as mfnimas 

normas de seguridad. 

Los principales c6digos que se emplean para el diseño, fabrlc2_ 

c.ión e inspección de los cambiadores de placas son: 

A.S.H.E. Sección 11 Especificaciones para materiales. 

Sección V Inspección de pruebas no destruc

tivas. 

Sección VI 11 Oiv 1 Requisitos generales para 

construcción. 

Sección IX Calificaciones de soldadura. 

A.N.S.I. Bl.l 

616. 5 

Tornillos roscados 

Conexiones adecuadas. 

A.1.S~ 1. Para pruebas destructivas y no destructivtJs de 

materiales. 

A.S.I'\.(, Am~ricun 5ociety of Mecanichal Engincers. 

A.N.S. l. American Uational Standurds lnstitute. 

A.l.S.f. American !ron and Stee1 tnstitute. 



3.- DESCRIPCIDH GENERAL 
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El Cambiador de Placas es un equipo sencillo en su diseño y 

construcción. Consiste básicamente de dos cabezales, uno fijo 

y otro móvi 1, entre los cuales se encuentran empalmados una 

serie de placas metálicas que actúan cano superficies de t.-an~ 

ferencia de calor, soportadas y alineadas mediante dos barras 

y guías selladas en su periferia por medio de un empaque. T~ 

das las placas están provistas de cuatro agujeros, uno en cada 

esquina, que proveen las entradas y las salidas de los fluidos. 

Dichas placas poseen en su t=structura, directores en los cu~ 

les se distribuyen los fluidos, éstos directores de flujo son 

ehdiduras que tienen las placas y su forma y tamaño varían de 

acuerdo a las necesidades del proceso. 

La barra guía es el miembro ene.argado de soportar y armar 

todas las placas del paquete. 

Por últir.lO, tenemos el elemento que va a proporcionar la 

estructura del cambiador y se le conoce con el nanbre de bast_!_ 

dor. éste se compone de una placa fina móvil y otra fija, de 

varios porta-placas atornilladas a la placa fija, y el soporte 

posterior que facilita el montaje y desmontaje de las mlsmas. 

el carril guía que garantiza lu alineación exacta de las pla

cas y lo~ pcruu:>, que <;\eren crYOo función principal, e.) apre

tar el paquet.:: de placa~ entre las dos pL1cas de los extremos. 
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).2 PLACAS 

Actualmente cada fabricante cuenta con diferentes discllos de 

placas que le son distintivos, pero todos son esencialmente 

slmilares. Las plilc&s son de forma rectangular, con flujo de 

fluídos en la dirección longitudinal. para promover la transf!:, 

rencla de calor, se presentan corrugacíones de diversos tipos 

en la superficie de la placa, y los agujeros en las esquinas 

proveen las entradas y salidas para las corrientes. 

E:n 1a Fig. 4 se muestra una placa tfplca. Sus principales 

características son: 

A. Area corrugada principal 

Csta parte de la placa es la principal responsable de 

Ja transferencia de calor. 

B. Arcas de distribución 

E!.tas también son áreas de transferencia de calor, son 

normalmente de forma triangular, y conec.tan los aguj.=, 

ros con el .;";rea principal. 

C. Agltjeros 

Esto'S se local izan en las cuatro esquinas de las placas 

y proporcionan las entradas y las sat idas de las co-

rrientes. 

J.2. l Corrugaclones 

rsta es 1a característica más significativa y par.ticu1ar de 1os 

cambiadores de calor de placas. 

Las corrugaciones prensadas en las placas generalmef'!.te cur.plen 

tres funciones: 



Flg. 4 Características de una placa. 
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a) Incrementan el área efectiva de transferencia de-ca1or en 

15-25% aproxi~adaMente. 

b) Dan rigidez y refuerzan 1a placa a fin de cue -oueda soportar 

la diferercia de presión, sin sufrir deforr,iación :-er:::anente ó 

con un ... Ír.ir:"C de deformación. Esto permite oue =L:eoan usarse 

placas hasta de O.? rnn de espesor para presiones de-hasta, 

162 N/c::-.2:-a~. ;err.ltiendo al mismo t~ernpo· el ;JSO eco11ónico de 

materiales -~H:ster.tes a la corrosión. \05 :ualas son-~aros y 

l':'lanter,1~r::C :'fC:.;ei',a la Íesistencja de la ::are: a ia transfere! 

cia Ce :-aior. 

con ~r.a :-a·1c:- ::i!-:a-de ;::resión •. -

3.2..2 ibos ée corrugaclones 

Oe er.tre ·~s ci-,ersos tipos existentes, se :::scdbirán las !"!.ÍS 

rec,.ese:-:,::; .a; ·1 las r.ás a~pliamente osac:as er· !a ir:us-:ria. 

1. 7i oo ; aYaderc. 

Consls:J? ~!", ur.a serie de corrugaclones paralelas serr.ejantes a 

tas de JT' laYaCero, normales a la dirección Cel r\ujo. de una 

profundi-<:a~ ,...._.3ycr_ que la del empaque de t~l r .. a::'!r.; ".ltJf' cuando 

las placas se. e-.sar:ib1an, las corrugaciof'les. erc.ajln con las de 

la placa a:yacente dando un cambio constante cr. ángulo y riirec: 

ción a1 pase de::l flujo. 
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11. Tipo Sardineta 

En éste las corrugaciones son de la misma profundidad que el 

empaque COl"lprimido y están incl lnadas con respecto al eje long..!.. 

tudlna 1 de la pla:::a. formando una 11vi: semejando en su conjunto 

las espinas de un pez. En éste tipo de placa se manejan grandes 

presiones diferenciales aún con placas delgadas sin que éstas 

sufran de Flexiones. 

Este tipo de Dlaca es de uso más general izado en la industria 

qu fmica. pues to que puede operar con ;:¡res iones mayores y son 

eficientes cuando S+! trata de mancjür fluí::los viscosos. 

111. Tipo Sardineta "1odificada 

Los diferentes fabricantes han modificado el diseño original en 

forma de "V11 de la placa de tipo sardineta, obteniendo cada uno 

su particular diseño, auncue ouede corisi':lerarse que todos son 

esenciahcnte similares. 

3.2.3 Materiales de Construcción. 

Las :dacas ~on proc!wcic!as en masa en prensas mecánicas y cada 

diseño requiere considerable desarrollo y optir.iizadón, así c~ 

mo alto costo de herrar<it:ntas. Norr.;.:d~cntc no se requiere so.!. 

1~1duras, más que cuando se ...it i 1 izan pres iones grandes para apr~ 

tar el paquete de placas. 

Esto implica que las placas pueden fabricarse con materiales 

que presentan características pobres de soldadura, y además, 

al estar la superficie 1 it:-rc- dr soldaduras, la resistencia a la 

corrosión se incrementa. 

Ot? hecho puede usarse .:o..:al.:uin m.Hl'rLil que pueda forjarse en 

frío. 
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Flg. 5 Tipos de Corrug;::ic::lones. 

:',. 

a) Sardineta Suave. 

b) Sardineta Dura. 

Fig. 6 Flujo Paralelo. 
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El material más comunmente usado es el acero inoxidable, sea el 

tipo 304 (18 Cr, 10 Ni) ó el tipo 316 (18 Cr, 12 HI, 2.5 /lo). 

Preferentemente con un contenido de carbón menor de 0.07 %, ya 

que esto elimina la necesidad de estabilización con titanio. 

El titanro (99.8%) y el titanio estabilizado con paladio (0.2%) 

se usan en varios tipos de placas, particularmente para serv..!.. 

cios que involucran soluciones de cloro. como agua de enfri~ 

miento de mar, a causa de su sobresaliente resistencia a la e~ 

rros ión. 

También puede disponerse de otros materiales cano las aleaci~ 

nes de níquel {Honel i;QQ, lncoloy 825, lnconel 600 y 625) 

aleaciones de cobre. 

Los metales puros como el cobre, aluminio, níquel, tantalio, etc. 

pueden usars~ también. Generairr.ente no se usa el acero al ca!. 

bÓn porque no tiene una resistencia adecuada a la corrosión. 

3.3 EtlPAQUES 

Ger.eralmente, el empaque es el 1 irni tan te ¿et rango de tempera t.!:, 

ras y presiones de operación, y de la naturaleza de los fluídos 

que pueden utilizarse en un cambiador de placas. Se fabrican 

de materiales como hule natural, ni tri lo, neopreno, ;;il icón, etc. 

Las placas deben atrapar y soportar eficazmente lo~ m;H1ques y 

prevenir deformaciones, bajo condiciones de altas presiones, lo 

cua 1 podri a ocasionar fugas; para ésto, se dispone de un canal 

en la periferia y alrededor de les agujeres en las placas, do!!_ 

de se inserta el empaque y se fija a la placa mediante un aGh_!:. 

sivo. Esto protege al empaque del daño mecánico cuando la un..!.. 

dad se abre para inspección y 1 impieza. 
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La vida útil del empaque depende del trato que recibe durante 

el mantenimiento y el ensarr.ble del paquete de placas. Se han 

reportado empaques que han operado continuamente durante ocho 

a1'os en servicios industriales, sin necesidad de renovarlos. 

Para tener una vida Óptima del empaque, se recor.iienda aplicar 

únicamente la compresión necesaria para evitar fugas durante la 

operación 

Par.1 la correcta selección del empaque se deben tomar en cuenta 

la tetTlperatura y presión de operación, y la composici6n química 

de los fluídos. En la tabla siguiente se enlistan algunos de 

los diferentes materiales empleados, su te!Tlperatura de oper! 

cién y su aplicación. 

TABLA 1. 

KATERIAL 

1. Hule Natural 

2. Hycar 

3. Neopreno 

4. Hule Nitrito 

5. Etileno-Proplleno 

6. Hule de Fluorocarbono 

TEMPERATURA KAX. 
OPERAC 1 ON (oC) 

80 

85 

85 

135 

150 

180 

APLI CAC 1 ONES 

De uso genera 1 a 
bajas ternperatu· 
ras. 

Oe uso general a 
bajas temperatu
ras. 

De uso general a 
bajas temperatu
ras. 

Acidos débiles ó 
diluídos. r.ate
riales arases. 
legia, aceites. 
etc. 

Para aaua, r.i~d los 
oxidanies, solu
ciones de ce to
nas. 

Aceites fllinerales. 



TEHPERATUAA llAX. 
llATERIAL OPERAC ION {'C) 

6. Hule de Fluorocarbono 180 

7. Vitón 200 

8. Fibra de asbesto 260 

3. lf Es true tura 
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APLI CAC 1 ONES 

vegeta 1 es y corn
bus t ibles. 

EJCce1ente res is· 
tencia química en 
general. incluyen 
do ácidos caneen -
trados y solu<:iO 
nes doradas. -

Solventes orgáni 
cos hidrocarburOs 
e Jorados. 

El diseño de Ta estructura de un cambiador de placas depende 

del tamailo de la unidad, de Ja presi6n de diseño. de la frccue!!. 

c:ia con que se usa y de la aplicación. 

la mayoría de Jos intercambiadores de placas son montados en la 

pared ó en el piso. Las coneJClones pueden estar soldadas, ó 

ser removibles. 

tas características principales de la estructura. son: 

a) Un miembro vertical fijo ó cabezal fijo. el que tiene los 

agujeros de entrada y sal ida. 

b) Barra superior e inferior, las cuales conectan los dos mle!!! 

bros antt:'riorcs. la barra superior proporciona un medio para 

sostenerlas y guiarlas. 

e) Un miembro móvi 1 ó cabezal m6vi 1. e1 que puede o no contener 

agujeros de entrada y salida, dependiendo del arreglo de pasos 

de !05 fluTdos. 

d) Heccnisrr<> de prensado: En unidades pequeñas se hace manual, 
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mente, apretando una serie de tuercas para cerrar et paquete de 

placas. pero para unidades mayores puede disponerse de mecani_!. 

mos eléctricos o hídráu1 ices para prensar el paquete. 

3-5 Arreglo de Flujo 

El arreglo de flujo de un cambiador de calor de placas puede 

ser simple ó complejo. El arreglo más simple es aquel en el 

que los f1uídos "pasan" una sola vez a través de los pasajes 

formados entre las placas, y es conocido como arreglo en un 5,2_ 

lo paso. Probos pueden circular en la misma dirección (flujo p~ 

ralelo) ó en direcciones opuestas (flujo en contracorriente), 

pero en la elección del arreglo a usarse, se debe tener en cue!.! 

ta que el arreglo ideal es aquel en el que se tiene flujo en 

contracorriente pura. 

Para aproximarse a este arreglo ideal, se puede usar un equipo 

con un solo paso a contracorriente. En este arreglo, se prese.!!. 

ta en los e.anales e)(.tremos donde el calor se transfiere única 

mente a través de un.i placa, las placas terminales no se usan 

para transferir y no son placas térmicas, por to que el número 

de placas térmicas será siempre dos placas menos que el número 

de placas totales. 

El problema de la distrlbución del flujo puede ser ilustrado, 

considerando un arreglo de un solo paso; este arreglo en contr!!, 

corriente es conocido como arreglo en 11 U'' y "Z''. (Fig. 6). 

En el arreglo en U la entrada y la salida de las corrientes OC.!:!, 

rre en el mismo lado de la estructura y en el arreglo en Z son 

opuestas una de la otra. 
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Le dlstrtbuci6n de1 flujo a través de las placas en el paquete 

está determinada por Jos perfiles de presión en Jos arreglos, 

tanto en la entrada como en la sal lda de cada corriente. 

El perfil de presión en el arreglo está determinado por dos fa.=. 

tores: 

a) La frlc:ción del fluido en el trayecto de su recorrido. 

b) E1 cambio de momentum originado por el decremento de la V!_ 

locidad del f1ofdo, así como también la entrada y sal ida del 

fluido en el paso de una placa a otra. 

3.5 Arreglo en "U11 

La característica del arreglo en 11u11 es Que Ja diferencia de 

presi6n ~ntre las corrientes que están en las olacas y 1as que 

se encuentran fuera de e11as, decrec:en con la velocidad del 

f1uído en la entrada y la sal ida. (f'ig. 7) 

3,5,2 Arreglo en "Z11 

Para el arreglo en "Z" la diferencia de presión no varia mucho 

como en el caso del arreglo en "U 11 y la variación del flujo es 

menor además de que se tiene una mejor distribución de flujo en 

los canales, lo que es ootor-io cuando se tierien flujos elevados 

y un gran número de canales. 



Arreglo en "r' 

--+ ---r-- --,------T·----r------, íl - , -···· :.~·-rni' ' f ' . ' ~ 

! 'l: : i : 1 ¡·! 
i} 'f·t ~11 
: : ! • t : i. : 1! 

8 ¡ ; : :' ¡ : 1 ¡! 
~ 1 1 ' ' 1 
1 ; ' : 1 : ' : ·¡ 

• • ' 1 ' 1 ~-- __ _;_ -i- " ___ L .i • L 
·r:O - ' ¡____j___· u 

Arreglo en "U" 
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).6 ENSUCIAlilENTO 

ti aspecto de ensuciamiento ha recibido poca atención por parte 

de los Investigadores, debido a la dificultad que implica la 

real lzacl6n de trabajo experimental a largo plazo; sin embt:1rgo. 

no debe menospreciarse su influencia en el diseño de los lnte!:_ 

cambiadores de calor. 

En general, se considera que el ensuciamiento es menor en un 

cambiador de calor de placas que en uno de tubo y coraza por 

las siguientes ratones: 

1} Un alto grado de turbulencia mantiene los sólidos en suspe!! 

sl6n e lncrcment.J la velocidad de rcmoc:ión del ensuciamiento. 

2) El pcrfl 1 de velocidad a través de la placa es bueno, no 

hay 11espaclos muertos 11 con baja velocidad, cono sucede en cier 

tas zonas en la envolvente de un intercambiador. 

3) Como la placa est.:í construidiJ con materiales resistentes a 

l<1 corrosión, no hay depósitos de los productos de corrosi6n a 

los cuales el ensuciamiento pueda adherirse. 

li) La extrema simplicidad de limpieza, el pequeño volúmen rete 

nido y la alt.J turbulencia, además de la ausencia de espacios 

muertos, provocan que los métodos químicos de 1 impieza sean rá 

pidas y efectivos. Si 5e rnquiere 1 impicza mecánica, todas las 

superficies Involucradas t icncn fáci 1 acceso. 

Por tanto, los valores del factor dc ensuciamiento para los cam 

biadorcs de calor de placas son menores que los usados en equ..!_ 

po!> tu bu lclre:., Vd 1 i t!ndo t.•n u 1 yum..)S ca:.us t! 1 20% d~ éstos, corno 

se muestra .l continuación. 
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TABLA 1. 

FACTORES OE ENSUCIAMIENTO 

SUSTANCIAS 

Agua desmineral izada 
Agua suave 
Agua dura 
Agua tratada 
Agua de mar 
.ticei te lubricante 
Aceite vegetal 
Acetona 
Acetato de etilo 
Acido acético 
Benceno 
Cerveza y 1 eche 
Etano 
Etilengl icol 
Fluidos de proceso 
en genera 1 
N-Heptano 
N-Octano 
l'letanol 
Hetil etil cetona 
Solución de azúcar 
Tetracloruro de carbono 
Tolueno 
Vapor 
Vino 

UN 1 DAOES 

(hl1'2 ºC/ Kca 1) x 1 o4 

0.1024 
o. 2049 
0.5123 
o .4098 
0.5123 

0.2049-0.5123 
0.2049-0.5123 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.3073-0.5123 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 

0.1024-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
0.5123-1.0245 
1 . 5368-2. 049 
0.5122-1.024 
0.5122-1.024 
0.7172-1.024 
0.5122-1.024 
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4.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS 



4.1 Ventajas 

a) Facilidad de mantenimiento: la construcci6n: simple de éstos 

equipos, hace que el mantenimiento sea fácil, rápido y eficaz 

para el operario, ya que debido a que todas las placas pueden 

ser removidas, su limpieza se facilita enorr.-ernente usando si~ 

plemente un trapo y una soluci6n química que quite la incrust_! 

ción. 

b) Fugas: En caso de que se presentara una fuga en el equipo, 

de inmediato seria detectada, ya que el fluido saldría a la a_!:. 

mósfcra como consecuencia de una falla en el empaque; además 

habría mezclado de los fluidos, 

e} Costos de Inversión: Se ha comprobado que un cambiador de ca 

lor de placas es más econ6mico, que cualquier otro tipo de equ..!_ 

pode transferencia que éste dentro de los rangos de operación 

de 1 cambiador de p 1 acas. 

d) Seguridad para el personal: La fabricación de éstos equipos 

está pensada para que tanto en operación corra en mantenimiento 

sean muy seguros. Quizá podríamos tener algún riesgo cuando m2_ 

najamos fluidos peligrosos y 1 legara a presentarse una fuga, p~ 

ro a 1 d 1 señar los se ti ene en cuenta ésto y 1 a manera de evita!. 

lo es poner una placa plástica transparente alrededor del equ_l 

po, de tal forma que si hubiera una fuga se podría detectar sin 

tener a 1 gún percance. 

e} Requieren de poco espacio: El espacio que ocupan éstos equJ_ 

pos es sumamente reducido en comparación con un cambiador de ca 

lor de haz y envolvente, además una ventaja importante con re_! 

pecto a los cambiadores existentes es que éste equipo no necesi_ 

ta una superficie extra para mantenimiento. 
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lt.2 Desventajas 

Las l lmi tantes más importantes que presentan éstos equipos son 

las siguientes: 

a) Presi6n: Esta variable importante en la operación, es una 1 i 

mitante para éstos equipos, ya que no es posible trabajar en 

procesos donde se tienen presiones arriba de 32 Kg/cm2 . 

b) Temperatura: Otra variable importante en el proceso resulta 

ser la temperatura, y ésta variable nos restringe a usar un e~ 

biador de placas para condiciones donde la temperatura no exc! 

da los 290ºC. 

e) Flujos: Dadas las 1 imitaciones anteriores nos vemos en la "!:. 

cesidad de trabajar con flujos de poco caudal, lo cual nos l imi 

ta a cooperar con flujos moderados. 

d) Tipos de Fluidos: Esta es una restricción r.'IUY importante P.! 

ra el uso de Jos cambiadores de calor de placas, ya que sólo 

presenta buenos resultados cuando trabaja con fluidos en fase 

liquida. Para el caso donde tenemos que manejar fluidos en f_! 

se gaseosa, los resu 1 tados no son tan alentadores y menos cua~ 

do trabajamos al vacío. 

e) Información: A pesar de que el cambiador de calor de placas 

tiene una existencia de varios años y qut: en los últlrrios veinte 

años, se ha ido adentrando en las industrias de proceso, existe 

muy poca información, ya que la mayoría de la información está 

en manos de algunos fabricantes e inHitutos de investigación, 

los cuáles por razones obvias no publican sus adelantos. 
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En el estudio de la transferencia de calor, se consideran tres 

formas distintas de transferencia: Conducción, Convección, Ra 

dlaci6n. En realidad, Ja dlstr1buci6n de temperatura en un m.! 

dio, se controla por los efectos combinados de estas tres far 

mas de transferencia de calor; por lo tanto, no es realmente p~ 

slble aislar una de las interacciones de las otras dos. Sin em 

bargo, para simplificar el análisls sobre un fenómeno físico, 

se puede considerar una forma de transferencia y despreciar los 

efectos de las otras dos. 

Generalmente son la conducción y la convección los medios por 

los cuales se puede explicar el fen6meno de la transferencia de 

calor en un cambiador de placas. A continuación se explica bre 

vemente estas dos formas de transferencia. 

CONDUCCION: La conducción es la forma de transferencia de 

calor en la cual el intercambio de energía ocurre de la región 

de mayor a la de menor temperatura, por el movimiento cinético 

o el impacto directo de la$ moléculas como en el caso de los 

fluí dos en reposo o por arrastre de los electrones, como en el 

caso de los metales. 

En un sólido que es un buen conductor eléctrico, un gran número 

de electrones l lbres se mueven alrededor de una estructura cri,!_ 

talina; por esta raz6n, los materiales que son buenos conduct~ 

res eléctricos son generalmente buenos conductores de calor. 



La ley básica de Ja conducción está basada en observaciones e~ 

perimentales real izadas por Biot, pero en general se conocen 

con el nombre del fisico matemático francés JOSEPH FOURRIER 

quien le ap1ic6 en su teoría analítica del calor. esta ley est_! 

blcce que el flujo de calor por conducci6n en una dirección d,:_ 

da, es proporcional al área norwal a la dirección del flujo y 

a1 gradiente de temperatura er. esa direcciór., Por ejemple para 

el flujo de calor en la dirección X, la ley de FOURRIER está d.!!_ 

da por: 

Q • ·k A de 1 ta T 
x de 1 ta x 

ó 

En donde Qx es el flujo de calor através del área A en la díre_s 

ci6n X positiva, y qx es el fh.1:ll. de calor en la dirección X~ 

sitiva. La constante de prop0rcionalidaa K se llama tcnductiv]_ 

dad Térmica del material y es una cantidad positiva. El signo 

menos de las ecuaciones asegura que Q.x y c:x sea una cantidad o~ 

sitiva cuando el calor fluye en ?.;i dirección Y. positiva. 

Esto se debe a que la temperatura disminuye en 1a direcci6n X 

positiva, si el calor fluye en esta rrisma díreccién: entonces 

del ta T/del ta X es negativo. 

COINECCION: la transferencia de calor por convección se d.!:, 

be al movimiento del fluido. El fluido frío adyocente a supe!. 

ficies calientes recibe calor que luego tra,,.sfiere al resto del 

fJtJído frío, mezclándose con él. 



La Convección 1 ibre 6 natural ocurre cuando el movimiento del 

fluTdo, no se complementa por ag1taci6n mecánica. Pero cuando 

el fluido se agita mecánicamente, el calor se transfiere por 

co1weccl6n forzada. La agitaci6n mecánica puede aplicarse por 

medio de un agitador, aún cuando en muchas aplicaciones de pro

ceso se Induce c•rculando los fluí dos calientes y fríos a vel~ 

cldades considerables en lados opuestos de tubos. 

Las convecciones 1 ibre, y forzada ocurren a diferentes veloc.I 

dades, la última es la m5s rápida, y por lo tanto, la más común. 

Los factores que promueven al tas transferencias para la conveE_ 

ción forzada, no necesariamente tienen el mismo efecto en la 

convección 1 i bre. Es prop6s i to de éste tema es tab \ ecer un mét~ 

do general para obtener las razones de transferencia de calor, 

particularmente en pre5encia de convección forzada. 

a) Coef icicntes de Película: 

Cons i dé res e una pi aca con convecc 16n forzada de d 1 f eren tes ma.2. 

nitudes en ambos lados de la placa, como se muestra en la Fig. 

8. 

En un lado, el calor es depósitado por un fluído caliente, y 

del otro lado el calor es recibido por un lfquido frío. Cual 

quierd de la!:. resistencias puede ser medida independientemente, 

obteniendo la diferencia de temperatura entre la superficie de 

la placa y la temperatura promedio del 1 íquido. La transfere~ 

cía de calor puede determinarse a partir del cambio de calor 

'Sensible en cualquiera de los fluídos y en la longitud de la 

placa en la cual ocurre la transferencia de calor. Designar.do 

por Ri (R¡) la resistencia interior, y la exterior por R
0

; las 

temperaturas Interiores y exteriores de la pared de la plilca 



por tp y tw' aplicando una expresión para el estado estable. 

A¡ (Ti - tp) • A0 (tw - T
0

) 

Q• R¡ R
0 

donde T 1 es la temperatura del fluido caliente en la pared int,!:. 

rior y T
0 

la temperatura del fluido frío en el exterior. Reei.:!!. 

plazando las resistencias por sus recíprocos "h¡n y 11h
0

11
, re,!_ 

pectivamente. 

Qa h. A. delta t, .. h A delta t 
1 1 1 o o o 

Los recíprocos de la resistencia de transferencia de calor ti;_ 

nen las dimensiones de K.cal/hrt? "C de diferencia de temperatura. 

y se llaman coeficientes individuales de pel icula ó simplen-.ente 

coeficientes de película. 

Además de que el coeficiente de película es una medida del fl;!_ 

Jo de calor por unidad de superficie y por unidad de diferencia 

de temperatura, iridica la razón ó velocidad a la cual los flui_ 

dos que tienen una variedad de propiedades físicas y bajo dH; 

rente!:. grados de agitación, transfieren calor, hay otros fac-

tores que influencian los coeficientes de película, tales COJT'O 

el tamaño de la placa, r.1 tipo de corrugac.iones, el área de 

la placa, etc. 

Con tantas variables, cada una teniendo su proplo grado c!e i!!. 

fluencia en la razón de transferencia de calor (coef !ciente de 

película), es fácilmente comprensible por qué no hay una deri't'_! 

ción racional que permita un cálculo directo de los c.oeflc.ie~ 

tes de película. 

Por otra parte, no es práctico efectuar un experirr.cnto para -

determinar el coeficiente cada vez que se deba ai'ladir o remover 

calor de un fluido. 
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En lugar de esto es deseable estudiar algún método de correl~ 

ci6n mediante el cual y con la ejecuc.i6n de algunos e.xperime.!!. 

tos básicos, con un amp1 io rango de variables, obtener relaci~ 

nes que mantengan su validez. para cualesquiera otras corobinaci~ 

nes de variables. El problema inmediato es establecer un mét~ 

do de correlac:i6n y luego aplicarlo a datos experimentales. 

A.) Transferencia de calor entre sólidos 'f fluidos: 

- Flujo laminar y flujo turbulento. 

- El número de Reynolds. 

Cuando un líquido fluye en un tubo horizontal, 6 en un canal, 

puede hacerlo en forma de movimiento de torbel 1 ino no local iZ!_ 

do, conocido como flujo turbulento, (fig. 8). graficando la v;:. 

locidad local en la tubería ó en el canal contra la distancia 

de su centro. SI la velocidad del 1 fquido disminuye bajo c.ie.!. 

to valor determinado, la naturalez.a del fluido cambia y desap_! 

rece la turbulencia. Las partículas del fluido fluyen en ll_ 

neas paralelas a lo largo del eje del tubo, ésto se conoce como 

flujo laminar. 

Un experimento usado para la determinaciór1 visual del tipo de 

flujo, consiste en un tubo de vidrio a tra ... és del cual fluye 

agua. Se lnyecta una corriente muy fina de anilina en el centro 

del tubo, y c;i la tinta permanece en el centro del tubo a una 

distancia razonable, es indicativo de flujo laminar. Es sinóni 

mo de flujo laminar ~1 flujo paralelo. Ex.perirnentos adicionales 

han indicado que el flujo laminar procede como deslizamiento de 

delgados cilindros concéntricos de 1 íquido, uno dentro del otro, 

como se muestra en ta Fig. 9. También se r.iuestra que la distrJ.. 

bución de las velocidades de los cilindros es parabólica con el 

máximo al centro, aproximándose a cero en la pared del tubo. 



Reynolds observ6 que el tipo de flujo adqulrldo por un 1 fquido 

que f1uye dentro de un tubo, era influído por la velocidad, de!! 

sidad y viscosidad del líquido, además del diámetro del tubo. 

Cuando estas variables se relac:.ionan ccwno el cociente Oup/m, 

1 lamado el número de Reynolds, se encuentra que existe flujo 

turbulento cuando el valor núrnerico de Dup/m excede Jas cerc!. 

nías de 2300 y usualmente cuando excede 2100. Por definición, 

la transferencia de calor por convección procede principalmente 

del movimiento de ur.o o más fluidos. 

La ve•ocidad a la que el calor es transferido hac.ia/o di'! un 1 i 

qufdo a un tubo, es considerablemente menor en el flujo laminar, 

que en el turbulento, y en la práctica industrial es casi sie~ 

pre deseable evitar condiciones tales cano la baja 't'elocidad de 

un líquido que origina flujo laminar. 

8. Análisis de Ja convecci6n forzada. 

(Forma de 1 a ecuac i 6n) 

La raz6n de transferencra de calor por convecci6n forzada a un 

fluido incompresible que viaja en flujo turbulento por una tub;:_ 

ría ó un canal a flujo de masa constante, se ha encontrado que 

es influida por la velocidad u, densidad p, calor específico e, 

conductividad térmica k, viscosidad m, así como por el diámetro 

interno del canal O. La velocidad, viscosidad, densidad y di!!_ 

metro afectan el grucs~ rie la pel icula del fluido <:rr la pared 

de la placa a través de Ja cual el calor debe ser conducido prJ.. 

mero, t.:imbién tienen influencia sobre el grado de mezcla del 

fiuíl'!o, k es la conductividad térMic.J del fluido, y el calor e!. 

pecífico refleja la variación del promedio de la temperatura 

del fluido como resultado de la absorción uniforme de calor. 



No se conoce si todos 1 os términos de encrg ía serán expresados 

mecánica 6 térmicamente por las dimensiones de variables, de~ 

nera que la constante dimensional K = ML2 

H H82 

debe incluirse (Conversión de energía cinética a calor). 

SI todas las dimensiones se combinan para d2r únicamente cant.!.. 

dades térmicas tales como Kcal., que aparecen en las dimensi~ 

nes de h¡, el exponente de kH en las series deberá ser cero, y 

la constante se reducirá dimensiona1mente a 1.0, un número puro. 

1) H, l•d + f -

2) L, -2• a - Jb +e -f-g+21 

3) e, -1· ·a ·f ·g ·21 

4) H, O• b -d +g + 

5) T, -1· -d -f 

Resolvlendo simultáneamente, 

De 5) -1~ -d -f 

d• 1-f 6) 

Sustituyendo 6) en 1) I• d + f - i 

1 = ( 1 - f) + f - l 



1-0 ...... 7) 

Despejando 11911 de 3) y sustituyendo i•O 

-1 • -a -f -g -2 i 

g• 1 - f - a 8) 

- 1 + a• - - g. • . Ba) 

con un procedimiento análogo se llegan a las sigurentes t!'Cuaci~ 

nes. 

a • a 

b • a 

d • 1 - f 

f -

gn -f-a 

1 • o 

Sustituyendo, 

h¡ 1:1 *uª pª c1 
- f 0~ - l kf ml .. f - a K o 

H 

.Agrupando términos, 

h¡D " (Oup/m)ª (cm/k) 1 - f 

donde *a, 1 - f deben evaluarse de un minírno de tres grupos 

de datos experimenta 1 es. Sustituyendo 1 a ve loe i dad de m_! 

sa por mp. 

h¡D * (DG/m)" (crr./k) l - f 
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A los grupos adimensionales hO/k y cm/k, igual que el número de 

Reynolds Oup/m 6 OG/m, se les han asignado nombres en honor de 

los primeros Investigadores en el campo de la mecánica de los 

fluidos y transferencia de calor. 

Número de Nussel t hC 
"T 

Número de Reynolds ~ 
m 

Número de Prandt 1 cm 
-k-

Las constantes*, a, 1-f, están en función del tamaño de la pi! 

ca, el tipo de corrugacién y los materiales de su construcción. 

Uno de los aspectos más útiles del análisis dimensional es su 

habl 1 idad de proveer correlaciones entre variables cuando la In 

formación acerca de un fenómeno es incompleta. 

Conocidas las expresiones que ayudan a calcular la transfere.!!_ 

cia por convección, tratare.mas de encontrar una ecuación que 

nos describa todo el calor global que se transfiere en el proc,! 

so. Para evaluar este caler global, es necesario introducir un 

término en la ccuac ión de con\/ecc ión e 1 cu.:. 1 cng l abe todo e 1 C,! 

lor aue se está transfirierdo, éste término involucrará no sólo 

el calor que se transfiere por cor.vección, sino también el que 

se l le9.J a transferir por conducción. Para explicar mejor éste 

fenórreno. tomenos en cuent.:i el siguiente texto. 

Este término involucra las resistencias que el medio presenta a 

dicho flujo, las resistencias más significativas que se encue~ 

trcJn presentes en el trayecto son: 



a) Resistencia debida a la pe1rcu1a de1 fturdo 

b) Resistencia debida a la pared de la placa 

Estas resistencias tienen un significado importante cuando están 

agrupadas en el coeficiente global de transferencia de calor. 

El término conocido con el nombre de Coeficiente Global de Tran!. 

ferenci a de Calor, está representado por 1 as sumas de 1 as res i_! 

tencias presentadas por los fluídos en el proceso de la sigule.!! 

te forma: 

u • 1 

/he + 1/hf + e/K + Rd(vap) + Rd(I iq) 

Donde U es el coeficiente de servicio, y Rd es el factor de e.!!. 

suciamiento, el cual representa cualquier depósito sobre la 5.!:!_ 

perficie de parte del fluido en el trayecto. (En la tabla se 

representan algunos valores reportados para éste factor}. 

Dcíinidcs todos los términos que intervienen en la transfere.!!. 

cia de calor dentro de un cambiador de placas, la ecuación que 

nos describe en forma global este f.?n6meno es la siguiente: 

Q • UALHTD 



COHDEHSAC 1 OH OE VAPORES 

Los vapores saturados se condensan cuando se ponen en contacto 

con una superficie a una temperatura inferior a la de su punto 

de rocío. 

Generalmente, los vapores de substancias orgánicas, al conde!! 

sarse mojan las superficies metálicas, formando sobre ellas una 

película de espesor variable, y de ahí que a esta operación se 

la denomlme Condensación en Pe\ fcula. En cambio, el vapor de 

.:Jgua se comporta de una manera muy distinta; unas veces moja a 

las superficies, y otras no, dependiendo de las condiciones en 

que se rea 1 ice 1 a condensación. 

Si no moja a la superficie tiene lugar la Condensación en Cotas. 

Condensaclón en Pel fcula 

En este tipo de condensación se ha comprobado que el espesor de 

la pel ícuta depende; de la forma de la superficie, de la veloc]_ 

dad de condensación del vapor, y, por último de las condiciones 

dinámicas de la película, 

es decir, del grado de tu;:. 

bu lene i a. 

En la Fi9. 8 se representa 

esquemáticamente la distr..!.. 

bución del líquido conde!! 

sado sobre 1 as paredes de 

Condensación en una placa vertical. las placas verticales. 

(F;g. 6) 



Vapores Saturados 

En vista de la gran complejidad que presenta el mecanismo de la 

condensación de vapores sobre superficies ha sido preciso para 

obtener una expresión sencilla que permita calcular los coef..!_ 

cientes de condensación simplificarle introduciendo las siguie.!!. 

tes suposiciones: 

Que el vapor se condensa uniformemente en pel fcula sobre toda 

la superficie; que la pel fcula se n-..eve en régimen laminar (i~ 

pulsada, únicamente, por la acci6n de la gravedad)¡ y, finalme.!!. 

te, que la diferencia de temperaturas entre el vapor y la supe!_ 

ficie es constante. 

Tomando éstos parámetros en cuenta, y además por pruebas exper.!._ 

mentales, Al"!inlev propuso la siguiente correlaci6n para el e.o!. 

ficiente de condensación: 

h• h~ 

El lado controlante en el proceso de condensación es el coefJ. 

ciente originado por el vapor, en donde generalmente los rangos 

son de: 5P.56 - 15000 Kcal/hm20c. 

En lo que se refiere a la fase líquida del cambiador de calor 

de placas, la trayectoria del fluido llega a ser una función 

del Nº de Reynolds; para flujo laminar el Re oscila entre 0,01, 

300, mientras que en cambiadores de tubo y coraza es mucho más 

al to. 

Haciendo una síntesis que relacione los flujos y el Nº de Rey 

nolds, quedaría de la siguiente manera: 

Tipo de Flujo 

Flujo laminar 

Flujo en Transición 

Flujo Turbulento 

Reynolds 

0.01-300 

500-!COCO 

1 OQQ,')-en adelante. 



: 

1.0 

~ 

O.l 

~ 

0.01 t: 

0.001 

Ju.ksor. y lre>upe pro~ un ct>eficiente de poel fcul& que re1.!. 

clDNI el N.'.:lllltro de Pr•ndt 1 y el ~ro de ~nold1 ~ra flujo 

l.iw•dl\<llr: 

" '1•"":1'""- " 
·:;;--.. 
~ . 

~!J 

·~ "· :-i. ~ -. "}, 
• Heatill¡ 

N ~ • c--.c 
~ ~ 

... 

.. 

: 

' 

0.01 0.1 1.0 10 100 1.000 10,CQJ 

NVm.e.rc. ~ ~ .. -'.\•. \:. <:> (6/,.,) /x] 

{AICHE JOUMAI... 7S Vol. S, 1970) 

P&ra flujo turt:ulento Cooper prcp::::!l"C' h 1lgulente «.u.telón: 

hf dh/K • 0.160 (!te) O.ól (Pr) 0.1-

Mu • Cl.15 Pe 0.6S Pr 0. ]O 

donde h • Nu 11:./dh 



CAIOA DE PRESION 

Cuando un fluido incompresible fluye en un tubo horizontal unl 

forme con un gasto de masa uniforme. la presión del fluido di! 

mlnúye a lo largo de la tuber-ía debido a IOJ fricción. Esto e~ 

múnmente se le 1 lama la caída de presión del sistema b. P. la 

caid<J de presión por unidad de longitud se expresa como el gr_!. 

diente de presión dP/dL, el cual se h<J encontrado experimental_ 

mente que está influido por las siguietHes propiedades del tubo 

y del fluido: diámetro O, velocidad u, den5idad del fluído p, 

visc<>sidad m. 

La presióh tiene las dimensiones de fuerza/área, mientras que 

la densidad se expresa pcr masa/volúmel'l, de manera qur. la con!_ 

tante dimensional que relacione a 11 y F debe ser inclufda, 

K11 • HL/ F e2 

El mtsmo resultado puede alcanzarse incluyendo la constante de 

ace1eraci6n Hg 1' junto a las variables anteriores. Mientras que 

Ja viscosidad se determina experimentalmente como un efecto de 

fuerza y tiene las dimensiones de H/LB. 

Usando e1 mismo método de notací6n que antes. 

dP/dL<>( D, u, p, m, KH 

dP/dl:o<. Oª ub pe md K/ 

Sustltuye11do dimensiones y haciendo atbitr<3ríamente el expone~ 

te de dP/dL • 1, 

Continuando con un procedimiento análogo '31 de la convección 

forzada se 1 lega a la ecuación de la cafda de presí6n: 

lJ, P • "'G2L (Re) -d 
Opg 
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Para combinación con otras ecuaciones hidrodinámicas es más con 

venlente usar un factor de fricción de manera que: 

1 -
P2gfDh.~ 

~ G
2

L Red 

Finalmente despejando 6 P se obtiene que: 

AP • 1. ~ 
G2 

2pg 

el factor de fricción es una función específica de las caract.!:_ 

rfsticas de la placa. (De la geometría y del arreglo de los C!!, 

nales) Slrnth y Troupe presentan una ecuación para el factor de 

fricción mostrando la variación en la separación de placas en 

un paso para una geometría determinada del canal donde: 

fo• A • HRe-H 

A• 28.8 ( t -2) 113 tan 1 · 33 (3 

H • D.38 ( f-2)0.189 

Para ángulos en canales de 30, ltS y 60°: 

B • D.2609 + 0.7391 2H/B ¡2 ·5 

f3 • 1.0)18 - 0.0718 2k/B )-2 

donde H, B. y (3 son respcct ivamente la al tura de un canal en 

pulgadas, un coeficiente de cvrrclaci6n para los efectos del á,!! 

gulo y el ár.gu\o expresado en radianes. 

Dimensiones en la geometría del canal 

(Pulgadas) B (Pulgadas) 

45' triangular o. 3/5 o. 750 

30• triangular o. 216 o. 750 

60º trapezoidal O. 650 o. 750 

Semi c:l 1 Íl'\dr ica o. 375 D.7?0 

Y: Separación entre platos o espesor del empaque en pulgadas 



6.- PRACTICA PROPUESTA 



DESCRIPCIDN DEL EQUIPO UTILIZADO 

A) Apl lcaclones: 

Calentamiento y Enfriamiento de 1 íquidos. 

Pueden ser manejados con 1 íquido-1 íquido ó 1 íquido vapor. 

B) Principio de trabajo: 

La superficie de transferencia de calor de cada placa es un nú 

mero de corrugaciones empalmadas en Ja placa y en el borde de 

la misma se encuentra el empaque de fibra de asbesto o de ca.!:!. 

cho, según la necesidad del usarlo. 

las placas están acomodadas de tal manera que las corrugaci~ 

nes forman canales al juntarse las placas, así un tipo de flul. 

do circula de un lado de Ja placa, mientras el otro circula 

del otro lado de Ja pared de la placa. 

C) Materiales Estándares: 

- Boquillas: Acero inoxidable AISI 316 

Titanio 

- Platos: Acero inoxidable AISI 316 y AISf 301i 

Titanio, Paladio estabilizado con Titanio 

lncoloy 825 

- Empaque fibra de asbesto comprimido (Hasta 200°C) 
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O) Datos Técnicos: Flg. Ba, Bb: 

- Háxlma Presión de trabajo: t .Í'I MPa 

- Coeficlente de Transferencia de Calor: 1500 - 5000 KCal/mi20c 

- Tipo de Placas: Sardineta Suave 

- Superficie de transferencia de calor por placas: 0.032m2 

- Temperatura de operaci6n máxima: 200ºC 

- Ancho de la placa: 0.127m 

- Espaciamiento entre placas: 3.0mn 

- Area de transferencia de calor total: 31.¡ placas x 0.032m2 • 

l .DB8m2 

- Uúmero de pasos: 

- Longitud de la placa: 0.~318m 

- Conductividad térmica acero: 38,74 Kca1/1!!!2ºc 
m 

- Espesor de placas: O.&m 



A dicho equipo se le adicionaron dos medidores de presión, cu!. 

tro medidores de temperatura, un medidor de flujo (Todos de C!!_ 

rátula) 1 y en la corriente del condensado se ajusto un tubo de 

tal manera que se pudiese medir el caudal del mismo ccrr!O se 

mostr6 en la Fig. 10. 

Los medidores de temperatura se colocaron en las cuatro tub.!:_ 

rias conectadas al cambiador, el medidor de flujo fué adicion! 

do a la tubería del flujo frío. 

los medidores de pres16n se utilizaron en las tuberías de los 

dos fluidos líquidos y posteriormente por diferencia de pres!~ 

nes medir la caída de presi6n ocasionada, desgraciadamente 

como la caída de presión reportada era prácticamente hula, se 

utll tz6 un manómetro de mercurio con el propósito de detectar 

la medlct6n más precisa de dicha propiedad involucrada. 

Para medir el flujo de condensado y por lo tanto el flujo de 

vapor a la entrada, se utf1 lz6 una probeta graduada, donde se 

ca1cul6 el tiempo de llenado del condensado, de ésta manera se 

calculó el caudal del mismo. 

Con estos implementos en el aparato se efectuaron tres corri 

das variando las condiciones de las variables de proceso de 

los fluidos involucrados. 

Dichas mediciones fueron utilizad.as para ca1cular un coeficie,!! 

te total de d isef'lo que posteriormente fue comparado con un co.=_ 

flclente calculado en forma teórica de donde finalmente se d.':_ 

dujo un cceflciente teórico más óptinD para dicho equipo. 
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Flg. 8a 

O.l2]m 

0.4)m 

0.42)m 



Ffg. Bb 

0.127m 

~ ~ ).j ,., 
"" ó ó <> • 



GENERAL 1 DAOES SOBRE EL EQU 1 PO 

A) Dibujo: 

Se da un dibujo con el cambiador de calor. En el se ven las 

dimensiones principales del cambiador de calor, el arreglo de 

placas y Ja información necesaria, según las dimens Iones del 

cambiador de calor. 

Como ej1!mplo, se ve el dibujo de una unidad cambiadomde agua 

que consiste en la placa de presi6n, un marco y 31¡ placas+ 2 

placa~ finales. 

Este Diagrama muestra que: 

- El agua entra a través de la conecci6n t 2 en la placa de pr; 

sión t, y sall' por Si¡, en el marco. 

- El vapor entra a través de s1 en el marco, y el condensado 

sale por t
3 

en la placa de presión. (Fig. 9) 

La placa que se enc:ucl"ltra lo más cerca del marco, es llamada 

Placa Final 1 (35) y la No. 36, Placa Final 11. 

Las placas finales no participan en la transferencia de calor 

entre los líquidos. 

B) Placas: 

El diagrama de placa!; Fig. 10 muestra que el líquido se hace 

diagonalmente a 1a placa. Las placas llamadas A tienen una e!! 

trada y sal ida arriba a la izquierda y abaje a la derecha re! 

pectivamente cuando se ven en el sentido de la flecha O (el lf 

quido es representaóo con flecha hueca). Las entradas y sall_ 

das de las placas B, se encuentran arriba a la derecha y abajo 

a la izquierda respectivamente. 



1 
Pl""11 del Mrco 

; l 

¡ 

1 

fig. 9 D11>u)o dll!I equipo utilluoo. 



La dtferencia entre las p1Jcas A y B se ve en Ja figura 10. 

En el camblador de calor 1as placas se l'l'IOntan alternativamente 

A y B. 

C) Numeraci6n: 

Cada placa tiene un número C arriba. Este es el número de la 

posfci6n de la placa, y deberá especificarse al pedirse otra 

placa~ También están el año de la manufactura "D" y el grado 

del material "E11
• 

O) Hontado: 

Atornl11e e1 cambiador de calor a una base o soleras según Jos 

requer lmtentos. 

Conecc 16n de Tubos 

Todas las conecciones de tuberfas al cambiador de calor deben 

tener válvulas de cierre. los tubos deben ser colocados de 

tal manera que la expansión térmica no darte el cambiador de C!_ 

lor. 

Cuando se rrontan tubos, por ejer.ipk; en la placa de presl6n, 

debe de calcularse la tubería, para que su eJ<pansión no dañe 

las conecclones. 

Cullndo la placa de presión está provista de conecciones se pu.=, 

den quitar para permitir quitar Ja placa de prestón, cuando se 

quiere desarmar la unidad. 



Flg. 10 Dl•¡u""' d-:1 ¡iroctt.u 
/ ull haltn rn t•I rq11l 

Llt"I lo1bo1,tl111 lo du : 
1¡11indLA de UUA. 
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E) Montado: 

La dlstancia normal entre e1 marco y 1a placa de presf6n es C!!. 

locada en el diagrama de ensamf:i1e. 

E1 montado puede hacerse sobre una tuberfa y que quede el e~ 

blador a1 aire, obten depositar et cambiador en el pfso, d,! 

pendiendo de los requerimientos de 1a industria o de Ja fábrl 

ca. 

F) Desensamb 1 o: 

Remueva )as conexiones de la tuberra en Ja placa de presi6n y 

afloje el perno. La placa se puede sacar para revisión o t [!!!_ 

pieza. 

G) Junta de Fibra de Asbesto: 

Desmantelando la placa con ta fibra de asbesto debe ser sacada 

con mucho cuidado, de lo centrarlo la superflcle de la juf'lta 

puede dai\arse y se tiene que cambiar. El cemento fijador t[e!!.. 

de a hacerse blando a altas temperaturas en un lntercambiador 

de calor, por- ésta r.uón deberá conservarse el mboo frío a 

so•c 6 un vaJor inferior. 

La placa puede ser numerada con una marca de pintura cuando la 

placa es desarmada para la 1 lmpleza o para revls16n. 

Esto facilita el montaje de les placas como estaban origina.!. 

mente. 



~) Limpieza: 

Las placas pueden ser l impladas de muchas formas ya sea con 

agua a presÍÓl"i o manual, se debe tener cuidado óe no dai\ar la 

junta de fibra de asbesto. 

No se deben usar cepillos de acero u objetos similares. Las 

placas pueden ser limpiadas manualmente con una solución de s~ 

sa, o una solución de agua y detergente, y luego con un chorro 

de agua fría. 

1) Lubricantes: 

Para ésta, limpiar los pernos y engrasarlos con grasa ~rotecl~ 

ra. Aceite los redil los de la placa de presión. 

J) Local lzacl6n de Fallas: 

La caída en la eficier.cia del intercambiador de calor reduce 

la transferencia de calor. 

Abra la placa del intercarr.biador de calor y revise la superf.!_ 

cie de transferencia de calor, para ver si se han formado de~ 

sitos de lodo, deberán ser removidos de una manera mecánica o 

química. 

Cuando el flujo de agua es visible en la parte de afuera de la 

placa: Esta falla es debida a la junta de fibra de asbesto y 

se puede solucionar el problema cambiando dicha junta. 

Parte de un l Íquido pasa sobre otro líquido. Esto se nota 

cuando el flujo de entrada de un líquido no es el mismo a la 

sal ida. lo que indica la presencia de agujeros o grietes en -

una de las placas. 
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- Condfdones máximas de temper:atura y presión para e1 Cambi,,! 

dar de Placas. (Fig. 11) 

UP• a) C'ambiadores de calor 
• --, --··---,--,-- -r-'' 

con empaque de caucho. 

b) Cambiadores de ca 1 or 

con empaque de fibra. 

de asbesto comprimido. 

e) Cambiadores de calor 

en espi ra1. 

Inspección, mantenimiento y reparaci6n de1 l .C. 

l .C.P. - Jnspecc i6n una cara 

por suciedad dos caras 

- Inspección una ;;:ara 

por fuga ambas caras 

- lnspecc ión una cara 

por corros i6n ambas ca.ras 

- Limpieza una cara 

química ambas caras 

a: muy buena 

b: aceptable 



Cambiadores de Calor de Placas 

OBJETIVOS: 

El alumno manejará e identificará las partes principales de un 

cambiador de calor de placas. 

El alumno tomará los datos necesarios de temperatura, flujo y 

presión a la entrada y salida de ambos flufdos. 

El alumno aplicará los balances de energía para obtener un -

coeficiente de transferencia de calor experimental 

El alumno utilizará correlaciones propuestas para la obtención 

de un coeficiente de transferencia de calor teórico el cual d~ 

berá ser muy semejante al experimental. 

El alumno obtendrá las cafdas de presión del lado líquido en 

el cambiador de calor de placas. 



Fundamentos Teór1cos 

Después de haberse rea11zado diseños importantes sobre los ca!!!_ 

bladores de plac-as, se observa un receso en 1a elaboración de 

los mismos y las aportaciones para crear diseños van siendo 

más escasas. 

En estos úl t lmos años son pocos los que han publ !cado métodos 

de diseños para cambiadores y en particular para condensadores, 

quizá esta actitud sea comprensible, ya que la producción e I~ 

vestlgaclón de los cambiadores de placas está en manos de unas 

cuantas empresas, por lo que es obvio comprender que las apo.!:,_ 

taci ones importan tes que e 11 os pudieran crear. debido a la 

exhaustiva investigación que en estas industrias se real iza, 

tengan apl icacl6n dentro de la misma empresa. 

Son estos antecedentes lo oue nos hace pensar, que estas inn~ 

vaclones no pueden ser publicadas dada la poi ítica hermética 

que impera cuando se presentan estudios importantes en el la. 

Así vemos como en la actualidad, sólo esporádicamente se han 

publicado alguna que otra correlación para los coeficientes de 

transferencia de calor como para el cálculo de caídas de pr~ 

s ión. 

Sin embargo hay algunas industrias o asociaciones quu reportan 

métodos de cálculo y que tienen un alto grado de confiabilidad, 

tal es el caso del Instituto Americano de Ingenieros Químicos 

{ AICHE ) que reporta un método bastante completo para el dis~ 

ño de condensadores. 



En este método no se podrá justificar el uso de algunas ecuaci~ 

nes, ya que los autores no explican de donde procederi estas, 

sólo aclaran que el método puede ser usado para gran número de 

placas sin importar el material, tamaflo y forma¡ y con rangos 

de temperatura, presión y flujo bastante considerable teniendo 

buenos resultados para el diseño. 

a} Coeftdente de transferencia de calor. 

La tendencia general para et lado del f1uído 1 iquido ha sido 

el uso de ecuaciones del tipo de Nussel t. 

Para el lado del vapor condensante es satisfactoria la correl!_ 

ción de Ananlev. 

Como se verá posteriormente en el algoritmo de c&lculo estos 

coeficientes están agrupados en el coeficiente global de tran!. 

ferenc.ia de calor junto con los factores de ensuciamiento de 

los fluídos involucrados en el proceso y tas características 

de 1a placa. 



H.0 (caliente! 

" i 
i 
~ 
~ 
i 



Algoritmo 

1.- El desarrollo del método es el siguiente: 

a) Obtener las propiedades físicas de los fluidos de proceso. 

b} Obtener las propiedades de los fluidos a las temperaturas de 

entrada y sal ida. Las propiedades más importantes son: densidad, 

capacidad calorífica, viscosidad y conductividad térmica. 

e) Es conveniente obtener las propiedades a una temperatura pr~ 

medio. 

2.- Seleccionar el tipo de placa: 

a) Elegir que tipo de placa se desea usar, poniendo principal 

atención al tipo de corrugación, ya sea sardineta o lavadero en 

cualquiera de sus formas. 

3.- Selección del tipo de placa: 

Al elegir el tipo de placa obtenemos datos como: ancho, largo, 

espacimiento, superficie de transferencia, conductividad térmica, 

etc. 

Estos datos son proporcionados por el fabricante. 

li.- Cálculo de la carga térmica: 

4.1) Obtener flujos de entrada del vapor y el líquido. 

Flujo de vapor (<cndensado) Q = 1.1 (H
3 

- H4 ) 

- Flujo frío Q = wCp !::,. 



5.- Cálculo de la LHTD: 

F. vapor F. frTo 

TJ r, 1J, ti 

T4 T2 D'2 

LHTD . '1 - .6 '2 

Ll.'1 
In 

b. '2 

6.- Calcular la eficiencia teórica del cambiador de calor. 

J.- Calcular el coeficiente global de transferencia de calor 

experimental por medio de la ecuación. 

8.- Cálculo del flujo del líquido por área. 

(Kasa velocidad del 1 íquido) 

G a ~S 
(Al CHE JOURNAL) 

9.- Cálculo del Número de Prandtl: 

Pr • .f.2....!!: 
k 

10.- Cálculo del Número de Reynolds: 

Re .e G dh 
m 

----. dh • 4AbAS • 

I 2Tb+sT 
Si b ;:c:c:.. s, entonces 2 

!ix área de ílujo 
Pe r i metro humedo 

(b+s) • 2b 

por lo tanto dh = lixbxs = 2xs 
~ 

11.- Cálculo del coeficiente de transferencia de calor para el 

lado liquido. 

a) Cooper reporta la siguiente ecuación: 

hf dh 0.160 (Re) 0• 62 (pr)o. 4 

-K-

AICHE JOURNAL 

138 Vol. 70. 1974 



b) Karriott obtiene una ecuación para flujo turbulento. 

Nu • a Re bPrc 

a • 0.15 - 0.40 
b - 0.65 - 0.85 
e • 0.30 - o.•5 
d • 0.05 - 0.2 

h .. Nu Kp 
_d_h_ 

AICHE JOURHAL 
75. Vol. 5 1970 

e) Jackson y Troupe proponen una ecuación para flujo 1 aminar. 
( Fig. 13 ) . 

ól 

12.- Cálculo del coeficiente de transferencia de calor para el 

vapor. 

a) Ananlev propone Ja siguiente ecuación con resultados satisfa~ 

ter ics. 

AICHE JOURHAL 
1)8 Vol. 70, 197• 

13.- Obtener el coeficiente global de transferencia de calor. 

UL • 
¡¡¡;;-+-¡¡¡;-¡-;;¡¡:~--

1 

AICHE JOURNAL 
60 Vol. ), 1973 

llf.- Caída de presi6n del fluido líquido. 

Una vez que coincidan ambos coeficientes¡ el Teórico y el Exper.!_ 

mental, calculamos la caída de presión de dos maneras: 

a} Teórica: De acuerdo a la ecuación de Fanning ya descrita en 

el capitulo S ( Caída de Presión). 

b) Experimental: Con un manómetro diferencial de mercurio en fo_! 

me: de 11u11 se calcula la caída de presiór.. 

Finalmente se cOlflparan las caídas de presión Y se ven si coinc.!. 

den ambas. 
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Técnica de 6peract6n 

1) Se ajustan las placas, atornillando lo mejor posible la placa 

rnóvl l. 

2) Se abre la válvula que controla la tubería de agua de enfri!_ 

miento. 

3) Se abre la válvula que controla la tuberra de vapor saturado. 

'4) Se mide la cantidad de vapor que entra mediante el flujo de 

condensado, se aconseja medir éste por medio de una probeta gr!: 

duada en intervalos de quince a veinte minutos. 

5) Tomar la lectura de las variables de proceso en cada corrida. 

6) Hedir la caída de presión por medio de un manómetro difere~ 

cial de mercurio. 



Trabajo Posterior a la Real izeci6n de la Práctica 

El Alumno entregará al Profesor 1o siguiente: 

a) La hoja de datos obtenidos en 1a práctica. 

b) E.fectuar por lo menos tres corridas en el equipo. 

e) La cantidad de calor de ambos fluidos. 

d) La eficiencia del cambiador. 

e) El coeficiente global experimental. 

f) El coeficiente global teórico. 

g) La caída de presión te6r i ca. 

h) La r;a ida de presión experimental. 
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CALCULO TEORICO Y E~PER!MEMTAL DEL COEFICIENTE GLOBAL 
PE TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE LA CAIOA CE PRESION 

EN LA FASE LIOUIOA 



VARIABLES- OE PROCESO UTILIZADAS EN LAS TRES CORR 1 DAS 

~ ..Ú1h Lll~ !'.J.1/seg) h (mm Hsl h (lllTI Hg) 
1 4 

A) 17 52,-5 101' - 20 o.307z 0.0188 22. 7 21 

B) 17 61.0 113 20 0.3141 0.0233 23.0 21 

C) 17 47 .o 99 18. 5 o. 2803 o. 1478 22 .s 21 



PROPIEDADES FISICAS 

CORR. FASES 

A 

B 

c (Ll -

(\1) 

<Cl 

RANGO <'C> T.prom. 

17_- 47 

99 

18 

39 

32 

INVOLUCRAO!\S EN LAS 

DENSIDAD CAPACIDAD 
(Kg/1 l CALORIFICA 

CKcal /Kg 'Cl 

0.99406 0.99859 

0.0005976 

0.99823 

0.99263 0.99866 

0.000897 

o.99823 

0.99506 0.99861 

0.0005753 

0.99843 

TRES CORRIDAS 

VISCOSIDAD 
CKg/m seg) 

0.0007225 

0.0006685 

o. 0(1(17679 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA 

CKcal /hm 'C> 

0.5364 

0.5422 

0.5362 



Al PRIMERA CORRIDA 
l>_~~!&~!Q _g~g~ciro~otªt 
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1.1> Co~oc1d~s las propiedade: iisicas de los Tluidos 
involucrados, y las caracteristicas de la placa se procede a 
continuar el algoritmo. 

1.21 Cálc~1lo de el LMTO 

Fluido Caliente 

101 
20 

81 

LMTO = 16."3495 

Fluido Frie 

17 

35.S 

1.?-l Cálculo del ~lujo de calor 

1 Gasto másico •rio: 

qa.5 

G = hl P"- = O. 3053 •:g/seg=1099. OSKg/hra 

'Flujo de calor ganado: Da=GCpAT .. = 11:i.e22e ~:.cal/seg 

t Entalpias del vapor y liquido 

H31 ..,., = 641.986 •·cal/~g 
H .. 0 , = 20JJ24 K.cal/Kg 

FluJo de calor perdido: Op 
11,6680 Ycal/seg 

Eficiencia térmica! 

n=92.19'X 

0.01876 kg/seg 

H ... >= 

O. 8452 ~:e al I seg 

1.5> Coeficiente Global de Transfereac1a de Calor 

* C!Q = U A LMTO 

u 00 I A LMTD (1.6084 !<'cal/seg m2 'C 

t U 2190 Kcal/hra ~2 'C 



l.ó) CAlculo de la Caida de Presión 
< Unicamente en la fase liqu1da) 

APo... 0.0017m 113545.B - 994.06) Kg/m3 Cg/g 0 l 

0.002133 Kg/cmz 



2.> -~ª!~y!g __ !~~c1~Q 
<HETODO DE COOPERl 

AtC:hE. Journal 138, Vol. 70, 1974 

2. ll Coeficiente Individual de Transferencia de Calor en la 
Fase Liquida. 

62 Gtbs = 2, 884, 724.4 Kgf hra m2 

• Re G,. dh /m = 6654.5 

Pr Cp m fk = 4.8421 

Para Flujo Turbulento 

a.1 h 4 dh / k = 0.16 <Re)º• 62 CPr> 0 ·• 

h~ = 6306.70 Kcalfhra .- •e 
b.> Usando ta Ecuación de Marriott1 

Nu 0.15 CRel 0 ·•• <Pr>º· 3 

hm Nu k dh 

h• e 6573.06 kc~l/ hra •• 'C 

2.2) Coeficiente Individual de Transferencia de Calor de la 
Fase Gaseosa 

Usando la ecuación de Ananiev 

h = h ( p ... P~ >º·ª Pm =( Pv +Pe )/2 

a> h h, (p._ f Pm> 0
·" 

h = 89'l7.70 Kcalf hra .... •e 

bl h, = hm (p._ f p,..Jº·" 

h, =9277.68 Kcalf hra .. •e 



2.3) Coeficiente Global de Transferencia de Calor 

Uc = 1/ ( 1/h "6 11 1/h1. 

u,_ 1/ (l/Uc: RdcL.> + Rd,...,, > 

U.... = 2393 .. 25 l<cal / hra •• 'C 

u._,., m 2459.5:1 Kc:al/ hra a• 'C 

2.4) Cálculo de la Caida de Presión <Fase liquida> 

P s fa <4L/dhl !l3"/2p,_g) 

f• • A <Re>......, 

A 28.8 <BIY - 2>0. 3 2 3 2 <tan J? )&.ss 

B 0.2609 + 0.7391 <2H/Bl~·• 

¡3 • 1.0718 - 0.0718 <2H/Bl-2 

N 0.38 (B/Y -2> 0 ·1.•• 

Tipo de Plac:a H<in> 

+ 

B<in> 

<45) triangular 0.375 --O. 75 

Efectuando las ecuacioneG dadasl 

B = 1 
A= 0.2462 

/:J = 1 

N 0.5317 
Y= 0.1181 in 

Finalmente se obtiene la caída de presión 

A p._ = o.0021<11tc:a• 

71 

e/Kp ) 

(Se utili~a el mismo procedimiento para calcular l~s dos 
corridas restantes> 



TA[•LA DE COEFJC:IENTES GLOBALES (Kca\/hm~·c) 

CORRIDAS EXPERIMENTALES TEORICA6 
COOPER MARRIOT-C:OOPER 

A 2190.70 2393.25 

2b37.48 2449.42 2~17.0~ 

e 1900.94 2291. 5b 2339.43 



CORRIDAS 

A 

B 

e 

TABLA DE CAIDAS DE PRESION !Kglcm=> 
< Fase Liquida l 

A. P <EXPERIMENTAL! 

0,002133 

<.•.<.t02510 

0,001882 

A p <TEORICA) 

0.0020 

0.002000 

o.ootb84 
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7. • COHPAllAC 1 OH OE CAHB 1 ADORES DE CALOR DE PLACAS Y DE TUBOS 



i5 

COHPARACION DE CAHBIADORES DE CALOR DE PLACAS Y DE TUBOS 

Si se desea comparar un cambiador de placas y un tubular, existe 

un cierto número de criterios que permiten seleccionar el mejor 

tipo de cambiador que se debe utilizar. Estos criterios son los 

siguiente: 

1.- Para los intercambios líquido-líquido y líquido-vapor, el 

cambiador de calor de placas dará en general coeficientes de 

transferencia global más elevados, y en la mayoría de los casos, 

la pérdida de calor correspondiente no será más elevada que el 

tubu 1 ar, 

2.- En un cambiador de placas el U"\TD es más grande. 

3.- Coeficiertcs de transferencia altos: Debido a la trayect~ 

ría que sigue el fluido sobre las corrugaciones, hace que éste 

lleve una velocidad grande proporcionando así que se tengan ca!. 

ficientes grandes por Jo tanto tendremos una mejor transfere~ 

cía de calor. 

~.- El hecho de las restricciones aportadas a las dimensiones 

de los tubulares de los cambiadores de placas es generalmente 

difícil de obtener uno de placas económico el cual pueda tratar 

grandes cantidades de fluido cie considerable densidad, 



5.- Para un cambiador de placas et terreno ocupado por éste es 

considerablemente inferior al de un cambiador tubular. La con~ 

trucción de uno de placas es sumamente senc.i 1 Ja, ya que lo que 

hay que hac:er para armarlo. es introducir las placas dentro de 

las barras guías y apretarlas por medio de pernos. 

6.- Desde un punto de vista puramente mecánico, et pasaje entre 

dos placas no presenta la estructura óptima y las placas unidas 

no son capaces de resistir presiones excedentes de 30 Kg/cm2 . 

7.- La construcción simple de los equipos de placas hace que eJ 

mantenimiento sea fácil, rápido y eficaz para el operéJrio, ya que 

debido a que todas las placas pueden ser removidas, su limpieza 

se facilita cnonnemente usando simplemente un trapo y una solución 

química que quite la incrustación. 

8.- Se ha comprobado que un cambiador de placas es m5s econónico, 

que cualesquier otro tipo de equipo de transferencia que esté de,!! 

ero de los rangos de operación del cambiador de placas. 
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a.- e o N e L u~s 1 o N E s 



CONCLUSIONES 

Los investJgadores con el afán de crear nuevos equipos tratan de 

conjuntar todas las variables posibles que intervienen en el dl. 

seno de un cambiador de calor de placas, y al realizar estas i!!. 

vestlgac.iones podernos observar como aparecen diseños más confi!_ 

bles ya que la estructura que los respalda, tiene base en un CO!!, 

clenzudo análisis de todo et proceso en general, y que propicia 

que los equipos creados satisfagan las necesidades de proceso a 

las que son sometidos. 

El método de diseño con el cual se llevaron a cabo los cálculos 

para el cambiador de calor de placas es el resultado de la apo!. 

taci6n de compañías tales como Alpha-Laval que cuentan con gran 

experfenc1a y un alto grado de confiabilidad, además de métodos 

de cálculo respaldados por el AICHE-JOURNAL, AICHE SYHPOSIUK SE

RIES; en partic.u1ar el Hétodo de Coopcr para procesos en dos 

fases, y el Método de Buonopane para cafdas de presi6n en el ll. 

qui do. 

Dicha metodología se obtuvo de la 1 iteratura más moderna que se 

pudo obtener y es una gran aproxlmaci6n al diseiio de cambiadores 

de calor de placas y en Ja actual ldad. 

Hoy en día vtmK~s como a pesar de sus limitaciones, ha entrado a 

formar parte de una gran variedad de Industrias, ya que en sus 

lfmites de operaci6n trabaja can gratl Yersatilidad y eficiencia, 

además de que su bajo costo con respecto a los cambiador-es cxi.!. 

tcntcs lo hacC! un equipo muy atractivo y por lo tanto de gran 

aceptación. 
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APENO CE 
( Los &Ubindices indican una determinada corriente) 

G = Flujo miésico 

... Flujo volumétrico 

w. Flujo volumétrico 

L = Liquido 

V = Vapor 

e = Condensado 

Re =- Número de Reynolds 

Pr Nü.mero de Prandtl 

K Conductividad t~rmica 

del fluido 

c,cp = Capacidad calorífica 
calor especifico 

p = Densidad d~l fluido 

Pv = Densidad del vapor 

Pe = Densidad del condensado 

p.,. = Densidad del 1 iquido 

p....,• Densidad del mercu,..io 

P•ow•= Oensidad del agua 

h Coeficiente de transferencia 
de calor del flujo gaseoso 

h~ Coeficiente de transferencia 
de calor del flujo liquido 

U Coeficiente Tat~l de transf e
rer.ci a de Calor 

ESTA 
SAl.lil 

Kg/hra 

!/seg 

l tseg 

Kcal/hra m 'C 

Kcal/Kg 'C 

Kg/l 

Kg/l 

Kgll 

Kgll 

Kg/m!:I 

Kc.al /hra mª"C 

TF.S!S 
OE U 



ht Altura de la columna de mer
curio a la entrada del liqui
do frío 

h 2 = Altura de la columna de mer
curio a la salida del liquido 
caliente 

m ~ Viscosidad 

b Ancho de placas 

s Espaciamiento entre placas 

H3 Entalpía del vapor a la entrada 

H4 K Entalpia del liquido saturado 

V.p = Conducti~idad Térmica de la placa 

Rd~= Factor de obstrucción en el flujo 
gaseoso. 

Rd~= Factor de obstrucción en el flujo 
liquido. 

mm de Hg 

:nm de Hg 

Kg/m seg 

m 

Kcal /Kg 

Kcal tr'.g 

Kcal/h m •e 
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