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El presente trabajo tiene como fin, mostrar des --

criptivamente el desarrollo histórico que han sufrido 

los métodos de diseño de cambiadores de calor de placas 

más importantes a través de los años, así como también 

las diferencias fundamentales entre ellos. 

Consideramos importante exponer el desarrollo de -

los métodos de diseño, para observar así como han ido e-

volucibnados los mismos, hasta llegar a métodos más pre-

cisos y confiables'que se emplean hoy en día. 

Así podemos observar como en los primeros diseños 

solo se consideran algunas variables de proceso y por lo 

mismo se tienen diseños simples tanto en su estructura co 

mo en la secuencia de cálculo,y a medida que transcurre 

el tiempo se estudia más minuciosamente todos los factor 

res involucrados en el intercambio, lo que provoca que se 

tengan métodos de diseño que aseguran que el equipo crea 

do es capaz de transferir el calor entre los fluidos, con 

un porciento de error pequeño en el diseño. 

Se describen pues en este trabajo, los primeros di-

seños que aparecen a la "luz", pasando por los que han -

aportado algo importante, hasta llegar a métodos que en-

globan un gran número de variables para describir y dise 

fiar mejores equipos de transferencia de calor en la indus 

tria, como son los de placas. 



I 

3 

2. GENERALIDADES. 
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2.1 HISTORIA 

El cambiador de calor de placas, aunque posible-

mente sea aún una virtual incognita para muchos ingenie-

ros de proceso,, tiene por lo menos una historia de cien 

anos. 

La primera patente para un intercambiador de pla 

cas apareced 5 de abril de 1890 y fud realizado por el 

alemán Drache. 

Drache realizd el primer diseño, mediante una se 

rie de placas en forma cuadrada de bronce, con un peso -

bastante considerable entremezcladas con placas de cobre, 

lo cual hacia que el peso del equipo fuera todavía mayor. 

Este equipo era muy similar a un filtro prensa, como se-

puede ver en la figura 1. 

FIG. 1 	Cambiador de Placas de Drache. 

A partir de esta fecha, se trato de crear un in-

tercambiador que tuviera la funcionalidad del anterior -

pero mucho más ligero, y ésto se logró en el año de 1923 

cuando Seligman patentó un intercambiador formado en su 

estructura por placas de un material más resistente y -

más ligero que el bronce. 
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Seligman, además de cambiar el material de las -

placas modificó la forma del cambiador, y la estructura 

creada por él, es la que se conoce hoy en dia. (como se 

aprecia en la figura 2.) 
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FIG. 2 	Cambiador de Placas de Seligman. 

Estos equipos trabajaban para oondiciones de ope 

ración muy limitadas, por ejemplo, las presiones de opera-

cid= eran bajas del orden de 2 bares y el flujo no mayor 

de 2,500 l/h, con temperaturas no mayores de 70 °C, es--

tas limitantes, hacían que estos equipos estuvieran res-

tringidos a ser usados en industrias tales como la ali-

menticia y similares a ósta, además de que solo era posi 

ble usar fluidos líquidos para el intercambio. 

No fué sino hata 1940 y fines de los '50s, cuan-

do se crean diverua opciones„tanto en la formo. estruc- 

ri 1111i • . 
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tural como de servicio y esto se debe principalmente a - 

lo siguiente : 

Los materiales empleados para la fabricación de 

placas eran muy diversos, siendo los más empleados el co 

bre-niquel, aleaciones de cobre, acero al carbón, aceros 

inoxidables y titanio principalmente, esta variedad para 

la fabricación de las placas originó que las condiciones 

de operación para los cambiadores de placas fueran más se 

veras, y ahora era posible trabajar con presiones y tem-

peraturas elevadas (p aprox. de 300 psig., T hasta de ,1011.11r 

300 00 y flujos cercanos a 2,500 m3/hr),además de exis - 

tir la posibilidad de manejar cualquier tipo de fluido, 

sin importar si estos son solventes poderosos, ácidos y 

alcalis de gran concentración o bien cualquier tipo de - 

fluido corrosivo. 

Con estos antecedentes se logró que el campo de 

trabajo para los intercambiqdores de placas fuera muy --

extenso, lo que condujo a que tuvieran gran aceptación --

en industrias tales como: 

1) la alimenticia 5) química 

2) farmaceutica 6) papelera 

3) lechera 7) petroquímica 

4) minera 	8) textil 
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2.2 	DESARROLLO 

Como habíamos visto anteriormente, Drache creó. en 

1890 un intercambiador de calor de placas con las alguien 

tes características: El intercambiador creado por él, con 

sistía en un equipo totalmente desmontable consistente en 

placas planas cuadradas a presión, espaciadas una de otra 

y selladas herméticamente mediante empaques, usualmente--

de caucho (como se muestra en la figura 1) 

La forma estructural es la siguiente: se tienen 

en cada esquina de las placas, perforaciones de tal mane-

ra que al juntar todas las placas involucradas en el equi 

po se tiene una forma similar a una serie de tubos conec-

tados con pasajes estrechos o sobre el cual, cuando ocurre 

el paso del fluido en la superficie de las fronteras de -

las placas, se presenta el intercambio de calor entre los 

fluidos. 

El mecanismo de flujo es como el que hoy conocept-

mos, en una parte del plato va un fluido y en el lado pog 

terior del mismo va el otro fluido, separados solamente -

por el empaque. 

Al paso del tiempo en 1923, Seligman crea un equi 

po el cual consistía en placas cuadradas moldeadas, las -

cuales dentro de la superficie, había endiduras en forma 

de zig-zag y seperadas por hojas de metal achatadas en -

las esquinas, el paquete era sellado herméticamente por 

empaques de caucho como se muestra en la fig. 2. 
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Después de esta creación todas las placas de este 

tipo recibieron el nombre genérico de "placas acanaladas". 

Estas placas tenían la finalidad de estimular el 

intercambio de calor, mediante uncierto grado de turbulen 

cia creado por los acanalamiontos en forma de zig-zag. 

En 1932 E.éldmeir propasó un equipo consistente en 

una serie de cámaras (fig. 3) formando el cambiador de -

placas que hoy conocemos. 

FIG. 3 	Cambiador de Placas de Feldmeir. 

Las cámaras eran rectangulares, elongadas en la -

dirección del flujo y reducidas en una esquina de la sec-

ción rectangular. En la placa llevaba cormlacionee en for-

ma de zig-zag muy estrecho, lo cual inducía la turbulencia 

y por ende a un mejor intercambio de calor. 
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Tiempo después, el mismo Seligman analizd a fon-

do la estructura impuesta por Feldemeier, e hizo modifi-

caciones a la placa para lograr mejores coeficientes de 

transferencia de calor. 

Las modificaciones hechas en el cambiador eran--

las siguientes: los surcos de las placas sucesivas,"se - 

intercomunicaban para producir una cámara de circulación 

en serie con los flancos achatados y separados pon cana-

les de una circulación pequeña. (Fig. 4) 

FIG. 4 	Canales de las Placas. 
El espaciamintO-Pequeño era alrededor de 1/6 in., 

lo cual incrementaba grandemente la velocidad y por ende 
la transferencia de calor, y dada la aceleración y desace-

leración sucesiva del fluido pasando sobre estas endiduras 

corrugadas inducían a un alto grado de turbulencia y ori 

ginaba una buena distribución del líquido sobre las placas. 

Como generalmente había un,espacio considerable entre pla-

ca y placa dado que el empaque no permitía el sello perfec 

to entre ambas, se soldaban las placas con el fin de elimi 

nar las posibles fugas, sin embargo, esto hacía que la la-

bor de mantenimiento fuera casi imposible, dado que era --

muy difícil limpiar periódicamente y se restringía a usar 

fluidos limpios en el proceso. 

Esta idea se descartó rápidamente, ya que creaba 
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que el equipo cumpliera funciones muy específicas, ori-

ginando una serie de reformas en la estructura y forma -

del cambiador de placas. 

Desde este momento de desarrollaron otros tipos 

de placas de diversos materiales para crear una gran va-

riedad de formas, (Fig. 5), con lo cual se conseguía te-

ner resuelto el preblema de servicio. 

Dado que se había logrado establecer un equipo 

de transferencia de calor, capaz.de satisfacer las necesi 

dades de servicio, industrias como la alimenticia al ver 

reultados favorables al emplear cambiadores de calor de 

placas, incrementó la escala de sus enaraclonsa ya que po 

dila tener procesos donde se trabajase con presiones y tem 

peraturas más drásticas y tener un menor espacio en el - 

equipo. Así tenemos el caso de la pasteurización donde se 

trabaja a temperaturas arriba de 160 °F, esterilización 

de la leche que requiere tratamientos cortos y temperatu- 

ras de 275 °F con presiones hasta de 8 atm. 

Son estos hechos los que proporcionaron la rápida 

expansiónde los cambiadores de calor de placas en la in--

dustria, ya que su versatilidad en el proceso, su bajo 

costo con respecto a los cambiadores existentes, el espa-

cio tan reducido que ocupan, su facilidad en el manteni-

miento, etc, causaron que el intercambiador de placas lo 

mismo se encuentre en plantas farmacedticas donde settra-

baja con condiciones do operación modóradas y fluidos 
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limpios, hasta en plataformas marítimas donde las condi-

eones de operación son muy severas y los fluidos usados 

son muy viscosos y sucios. 

FIG. 5 	Tipos de Placas. 
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Antes de describir detalladamente las partes que 

constituyen a un cambiador de calor de placas, señalare-

mos que para elaboración de este equipo los fabricantes 

deben de seguir una serie de códigos, con el fin de que 

el cambiador cumpla con las mínimas normas de seguridad. 

Los principales códigos que se emplean para el 

diseño, fabricación e inspección de los cambiadores de 

placas son: 

A.S.M.E 	Sección II Especificasiones para ma 

teriales 

Sección V 	Inspección de pruebas no 

destructivas 

Sección VIII Div I Requisitos genera- 

les para construcción. 

Sección IX Calificasione s de soldadu 

ra 

A.N.S.I 

A.I.S.I 

B1.1 	Tornillos roscados 

B16.5 	Conecciones adecuadas 

Para el diseño de estructuras a base 

de perfiles en frío de lámina y calibre 

ligero 

A.S.T.M 	Para pruebas destructivas y no destruc 

tivas de materiales 
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A.S.M.E 

A.N.S.I 

A.S.T.M 

A.I.S.I 

American Society of Mecanichal Engi-

neers 

American Natinal Standards Institute 

American Standard Testing of Materials 

American Iron and Steel Institute 
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3.1 DESWIPCION GENERAL 

El cambiador de placas es un equipo sencillo en 

su diseño y construcción. Consiste básicam¿mte de dos ca-

bezales uno fijo y otro móvil, entre los cuales se encuen 

tran empalmadas una serie de placas metálicaa que actuan 

como superficies de transferencia de calor, sorlortadae y 

alineadac mediante dos barras guías y selladas en su peri-y 

feria por medio de un empaque. 

Todas las placas estan provistas de cuatro aguja 

ros uno en cada esquina, que proveen las entradas y sali-

das de los fluidos. Dichas placas poseen en su estructura 

directores en los cuales se distribuyen los fluldoppestos 

directores de flujo son endiduras que tinen las placas y 

su forma y tamaño varían de acuerdo a las necesidades del 

proceso. Cada placa requiere un soporté el cual junta las 

placas sobre la barra guía que se encuentra localizada en 

la parte superior e inferior del cambiador. La barra guía 

es el miembro encargado se soportar y armar todas las pla 

cas del paquete. 

Por último, tenemos el elemento que va a propor-

cionarla estructura del cambiador y se le conoce con el 

nombre de bastidor, el bastidor se compone d.. una placa -

final mÓVil y otra fija, de varios porta-placas atornilla 

das a la placa fija y al soporte posterior que facilita 

el montaje y desmontaje de las mismas, el carril gula que 



16 

garantiza la alineación exacta de las placas y los per—

nos tienen como función principal el apretar el paquete 

de placas entre las dos placas dc los extremos. Un cambia 

dor de placas se muestra en la siguiente figura. 

* 

i. 
asaa.it...a.". • 	 71"1"7"Trile'n.1 

0.— é 

1,;•••••••• 

r 	 tl • 

~11211111
11111 1 
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FIG. 6 	Cambiador de Calor de Placas. 
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3.2 	PLACAS. 

Actualmente cada fabricante cuenta con diferentes 

diseños de placas que le son distintivos, pero todos son 

esencialmente similares, Las placas son de forma rectangu 

lar„con:Iflu_jo de flúidos en la dirección' longituain19-9 pa 

ra promover la transferencia de calor, se presentan corru 

gaciones de diversos tipos en la superficie de la placa, 

y los agujeros en las esquinas proveen las entradas y sa-

lidas para las corrientes. 

En la figura 7 se muestra una placa típica. Sus 

principales características son: 

A. Area corrugada principal 

Esta parte de la placa es la principal responsa- 

ble de la transferencia de calor. 

B. Áreas de distribución 

Estas también son áreaa de transferencia de calor 

son normalmente de forma aproximadamente triangu-

lar, y conectan los agujeros con el área principal. 

C. Agujeros 

Estos se localizan en las cuatro esquinas de la 

placa y proporcionan las entradas y salidas de las 

corrientes. 

D. Aren de venteo 

Se encuentra entre el agujero y el área de trans-

ferendia y está abierta a la atmósfera, de tal ma 

nora que no exista posibilidad de mezcla entre loe 
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fluidos. 

E. Guía terminal 

Las gulas fijan las placas por sus extremos, que 

dando suspendidas dé la estructura, y permitiendo 

además su fácil remoción del equipp. 

FIG. 7 	Características de una Placa. 
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3.2.1 Corrugaciones. 

Esta es la característica más significativa y par 

ticular de loa cambiadores de calor de placas. 

Las corrugaciones prensadas en las placas general 

mente cumplen tres funciones: 

a) Incrementan el área efectiva de transferencia 

de calor en 15-25 por ciento aproximadamente. 

b) Dan rigidez y refuerzan la placa a fin de que 

pueda soporIar la diferéncia de presión, sin 

sufir deformación permanente (plástica) y con 

con el mínimo posible de deformación elástica. 

Esto permite que puedan usarse placas hasta de 

0.6mm (0.024 pulg) de espesor para presiones 

de hasta 162 N/cm2man. (235psig), permitiendo 

al mismo tiempo el uso económico de materiales 

resistentes a la corrosión, los cuales son ca-

ros y manteniendo pequeña la resistencia de la 

pared a la transferencia de calor. 

c) Promueven la turbulencia. incrementando los 

coeficiente de transferencia de calor de ambos 

fluidos, lo que está asociado con una mayor -

caída de presión. 
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3.2.2 Tipos de corrugaciones. 

De entre los diversos tipos existentes, se des-

cribiran los más representativos y los más ampliamente -

usados en la industria. (ver Fig. 8) 

I) Tipo Lavadero. 

Consiste en una serie de corrugaciones parale 

las semejantes a las de un lavadero, normales .a la direc 

cidn del flujo, de una profundidad mayor que la del empa 

que de tal manera que cuando las placas se ensamblan, las 

corrugaciones encajan con las de la placa adyacente dan-

do un cambio constante en angulo y-dirección al paso del 

flujo. En la cresta de las corrugaciones se prensan puntos 

los cuales proveen áreas de contacto metal-metal con los 

puntos correspoidienterá dé la' placa jadyachnIa,, uno•_ por-  setacia 

6.5 - 19.3 cm2 (1 - 3 pulg.2) de área de transferencia de 

calor. 

Este arreglo imparte al paquets de placas rigi 

dez mecánica y previene la deflexidn de las placas bajo 

la presión diferencial entre las dos corrientes, evitando 

así que se cierre el canal de flujo.La profundidad de los 

pAratos controla el espaciado entre las placas el que es 

generalmente de 3 a 6 mm (0.15 a 0.25 pulg.). 

II) Tipo Sardineta. 

En éste las corrugaciones son de la misma pro- 
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FIG. 8 	Diversos Tipos de Corrugaciones. 
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fundidad que el empaque comprimido y estan inclinadas con 

respecto al eje longitudinal de la placa, formando una --

"V" semejando en su conjunto las espinas de un pez. Las -

placas adyacentes se arreglan de tal manera que el ángulo 

de la inclinación queden al revés y las corrugaciones no 

encajen entre sí, sino que se crucen para proveer puntos 

de contacto ente las corrugaciones, uno por cada 1.3 a - 

6.45 cm2 (0.2 a 1 pulg. ) de área de transferencia, esto 

permiten que puedan manejarse grandes presiones diferen-

ciales aún con placas delgadas sin que éstas sufran defle 

xiones. 

Este tipo de placa es el de uso más generali-

zado en la industria química, puesto que puede operar con 

presiones mayores y son eficientes cuando se trata de ma 

nejar.flúídos viscosos. 

III) Sardineta Modificada. 

Los diferentes fabricantes han modificado el di 

serio original en forma de "V" de la placa de tipo sardine 

ta, obteniendo cada uno su particular diseño, aunque pue-

de considerarse que todos son esencialmente similares. 

IV) Placas Insertadas. 

Algunos fabricantes utilizan placas planas per-

foradas, insertadas entre dos de tipo lavadero a fin de 

incrementar la turbulencia (fig. 9), se ha encontrado que 

e'ite arreglo permite incrementar la transferencia de calor, 

particularmente cuando so trata de fuidos viscosos (5 est). 

No so recomilndan para agua y otros fluidos no viscosos. 



placa 
insertada 

FIG. 9 	Placas-Insertadas. 

3.2.3 Materiales de Construcción. 

Las placas son producidas en masa en prensas mecá 

nicas y cada diseño requiere considerable desarrollo y oz.  

timización, asf como alto costo de herramientas. Normalmen 

te no se requiere soldadurasl'excepto para la incorporacion 

de tiras castilladas para reforzar el área de entrada en 

placas delgadas o cuando se utilizan presiones grandes pa-

ra apretar el paquete de placas. Esto implica que las pla-

cas pueden fabricarse con materialem que presenten caracte 

rísticas pobres de soldadura, y además, al estar la super-

ficie libre de soldadúras, la resistencia a la corrosión 

se incrementa . 

23 
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De hecho puede usarse cualquier material que pue 

da forjarse en frío. El material más comunmente usado es 

el acero inoxidable, sea el tipo 304 (18 Cr, 10 Ni) 6 el 

tipo 316 (18 Cr, 12 Ni, 2.5 Mo), preferiblemente con un 

contenido de carbón menor de 0.07%, ya que esto elimina 

la necesidad de estabilización con titanio. 

El titanio (99.8%) y el titanio estabilizado con 

paladio (0.2%) se usan en varios tipos 	placas, parti-

cularmente para servicios que involucran soluciones de -

cloro, como agua de enfriamiento de mar, a causa de su 

sobresaliente resistencia a la corrosión. 

También puede disponerse de otros materiales como 

las aleaciones de níquel (Monel 400, Incoloy 825, Inconel 

600 y 625, Hastelloy B y C) y aleaciones de cobre (Cu/Ni 

70/30 y 90/10, aluminio, bronce, etc.) 

Los metales puros como el cobre, aluminio, níquel 

tantalio, etc., pueden usarse también. Generalmente no se 

usa acero al carbón, porque no tiene una resistencia ade-

cuada a la corrosión. 



3.3 	Er:PAUES. 

Por lo general, el empaque es el limitante del ran 

jo de temperaturas y presiones de operación y de la natura 

leza de los fluidos que pueden utilizarse en un cambiador 

de calor de placas. Se fabrican de materiales elastdmericos 

como hule natural, nitrilio, buIllo, neopreno, etileno-pro-

pilen°, silicón, vitón, etc. Los materiales plásticos como 

teflón, fludn y otros plásticos, son inadecuados debido a 

su comportamiento viscoelástico. 

El diseñe de las placas de los cambiadores de calor 

de placas es crucial desde el punto del sellado. Las pla-

cas deben atrapar y soportar eficazmente los empaques y 

prevenir deformaciones, bajo condiciones de altas presiones, 

lo cual podría ocasionar fugas.Para esto, se dispone de una 

canal en la periferia y alrededor de los agujeros en las -

placas, donde se inserta el empaque y se fija a la placa 

mediante un adhesivo. Esto protege al empaque del dacio mecá 

nico cuando la unidad se abre para inspección y Jimpieza. 

El área de entada do la placa es el punto más ddbil 

de ésta, dado que en esa región el empaque no es soportado 

completamente por un empaque correspodiente en la placa ad-

yacente, como se soporta. en la periferia de la placa. Por 

lo tanto, es necesario proveer puntos de contacto en la re-

gión de entada mndiante corru¿Jaelonen nin renlr el 

rea (1( flujo. 
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La vida útil del empaque depende del trato que re 

cibe durante el mantenimiento y el ensamble del paquete 

de placas. Se han reportados empaques que han operado con 

tinuamente durante ocho años en servicios industriales, -

sin necesidad de renovarlos. Para tener una vida óptima 

del empaque, se recomienda aplicar únicamente la compre-

sión necesaria para evitar fugas durante la operación. 

Para la correcta selección del empaque se deben 

tomar en cuenta la temperatura y presión de operación, y 

la composición química de los fluidos. En la tabla siguien 

te, se enlistan algunos de los diferentes materiales em-

pleados, su temperatura máxima de operación y su aplica-

ción. 

TABLA 1. 

MATERIAL TEMPERATURA MAX. 

OPERACION 	(°C) 

1.  Hule natural 80 

2.  Hycar 85 

3.  Neopreno 85 

4.  Hule nitrilo 135 

5.  Etileno-Propileno 150 

APLICACIONES 

De uso general a 
bajas temperaturas 

De uso general a 
bajas temperaturas 

De uso general a 
bajas temperaturas 

Ácidos débiles 
diluidos, materia 
les grasos, leji-ET, 
aceites, etc. 

Para agua, medios 
oxidantes, solucio 
nes de cetonas, le 
jias para limpieza 
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8. Hule de fluoro- car 180 	Aceites minerales, 
bón 	 vegetales y anima- 

les, combustibles 

9. Vit6n 200 	Excelente resisten 
cia química en ger 
neral, incluyendo 
ácidos concentradds 
y soluciones clora 
das 

10. Fibra de asbesto 	260 	Solventes orgánicos 
hidrocarburos clora 
dos 

3.4 ESTRUCTURA. 

El diseño de la estructura de un cambiador de pla 

cas varia dependiendo del tamaño de la unidad, de la pre-

sión de diseño, de la frecuencia de apertura y de la apli 

cación. 

Algunos pueden ser colocados sobre el suelo, pero 

la mayoria son montados en la pared o el piso. Las conexio 

nes pueden estar soldadas o ser removibles. 

Las características principales de la estructura 

son: (ver fig. 10) 

1) Un miembro vertical fijo o cabezal fijo, el que -

tiene los agujeros de entrada y salida. 

2) Una colunma fija de soprte. 

3) Barra superior e inferior, las cuales conectan los 

dos miembros antriores. La barra superior proporciona un 
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medio para sostenerlas y guiarlas. 

4) Un miembro móvil o cabezal 	el que puede o 

no contener agujeros de entrada y salida, dependiendo del 

arreglo do pasos de los fluidos. Idealmente todas las co-

nexiones deben estar en el cabezal fijo, de tal manera -

que el desmantelamiento, la inspección y la limpieza pue 

dan realizarse fácilmente deslizando el cabezal móvil, es 

tás opreaciones no resultan tan convenientes. 

5). Mecanismo de prensado. En unidades pequeñas se ha 

ce manualmente, apretando una serie de tuercas para cerrar 

el paquete de placas, pero pa'a unidades mayores puede dis 

ponerse de mecanismos eléctricos o hidráulicos'para pren-

sar el paquete. El ajuste manual en las unidades grandes 

puede torcer las placas, distorcionar los empaques y perju 

dicar la oficiencie de operación, cuando no se aplica el 

grado de prensado adecuado. 

3.5 PLACAS CON73TOHAS. 

En algunos casos, el cambiador de calor de placas 

pueden utilizarse para llevar a cabo servicios múltiples, 

en una sola unidad, mediante el uso de Placas conectores. 

Las placas conectoran se pueden colocar en cual-

quier lugar entre el raqucte do ploas y pueden proporcio 

nar entradas y lyalid.?,s para cu"lquier fluído, de proceso 



1 CABEZAL FIJO 	 6 CONEXIONES 
2 COLUMNA DE SOPORTE 	7 PLACA TERMINAL 
3 BARRAS DE SOPORTE - 	e PLACAS TERMICAS CON - 

SUPERIOR E INFERIOR 	 CUATRO AGUJEROS 
4. CABEZAL MOVIL 	 9 PLACA TERMINAL CON CUA- 
S MECANISMO DE PRENSADO 	TRO AGUJEROS CIEGOS 

FIG. 10 Estructura del Cambiador de Calor de Placas. 
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o de servicio, ( fig.li). Este arreglo proporciona una 

gran flexibilidad que permite que sean manejados más de 

dos fluidos en servicios múltiples, ya sean enfriamiento, 

calentnrniento regenerativo o calentamiento. Es posible 

enfriar dos o tres líquidos al mismo tiempo, o calentar 

un liquido en una sección y enfriar Otro liquido en otra 

sección de la misma unidad, aún cuando se trate de serví 

cios diferentes. 

liquido ce proceso 

FIG. 11 
Placas Conectoras. 
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3.6 ARREGLO DE FLUJO. 

El arreglo de flujo en un cambiador de calor de. 

placas puede ser simple o, complejo. El arreglo más simple 

es aquel en el que los flufdos "pasan" una sola vez a - 

travésde los pasajes formados entre las placas, y es co- 

nocido como arreglo en un solo paso. Ambos pueden circular 

en la misma dirección (flujo paralelo) 6 en direcciones 

opuestas(flujo en contracorriente ), pero en la elección 

del arreglo a usarse, se debe tener en cuenta que el arre 

glo ideal es aquel en el que se tiene flujo en contracorrien 

te pura. Para aproximarse a este arreglo ideal, se puede 

usar un equipo con un solo paso en contracorriente. En es 

te arreglo, se presenta en los canales extremos donde el 

calor se transfiere unicamente a través de una placa, Las 

placas terminales no se usan para transferir y no son pla 

cas térmicas, por lo quie el número de placas térmicas se 

rá siempre dos placas menor que el número de placas tota- 

les. 

El problema de 1a-distribución del flujo.puede ser 

ilustrado, considerando un arreglo de un solo paso; este 

arreglo en contracorriente es conocido como arreglo en "U" 

y "Z" . ( como se muestra, en la fig. 12) 

En el arreglo en U la entrada y la salida de las 

corrientes ocurre en el mismo lado de la estructura y en 

el arreglo en Z son opuestas una de la otra. 



32 

I 
1 
I 1 . __t._ 

I . 1 1 
I 

111 _1 ii  _ 

: 

i 

1 11 

FIG. 12 Arreglos de un Paso. 

La distribución del flujo a través de las placas 

en el paquete está determinada por los perfiles de presión 

en los arreglos, tanto en la entrada como en la salida de 

cada corriente. 

El perfil de presión en el arreglo está determina 

do por dos factores: 

a) La fricción d.l fluido en el trayecto de su re 

corrido 

b) y el cambio de momentum originado por el decre 

mento de velocidad del fluido, asl como también 

la entrada y la salida del fluido en el paso de 

una placa a otra. 
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ARREGLO EN "U". 

La característica del arreglo en "U" es que la di 

ferencia de presión entre las corrientes que están en las 

placas y las que se encuentran fuera de ellas, decrecen 

con la velocidad del fluido en la entrada y la salida, oca 

sionando que la distribución pueda no ser uniforme. 

FIG. 13 Arreglo en U. 

ARREGLO EN "Z". 

Para el arreglo en "Z" la diferencia de presión 

no varia mucho domo.en el caso del arreglo en "U" y la va 

riación del flujo es menor, además de que se tiene una me 

jor distribución de flujo en los canales, lo que es notorio 

cuando se tienen flujos elevados y un gran número de cana 

les. 
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Otro arreglo de flujo posible, es el llamado arre 

glo en serie, el cual no es muy utilizado en la industria 

a menos que se tenga un servicio de una dificultad térmi-

ca exoopcinal., donde se requiera una diferencia de tempe-

raturas muy grande. Su poco uso se debe a la imposibilidad 

para manejar flujos elevados, ya que existe una pérdida de 

presión excesiva ocasionada por los cambios de dirección 

entre los canales. En este arreglo, ambos fluidos circulan 

un gran número de veces .a través de los canales, teniendo-

se un arreglo multipasos en el que fluyen alternativamente 

en paralelo y en contracorriente, un arreglo de flujo com-

plejo. Este arreglo es una combinación del arreglo en un 

solo paso y el arreglo en serie, y es usado cuando el ser-

vicio térmico es demasiado severo para que pueda realizar-

se en un arreglo de un solapas°. Es posible que este arre 

glo involucre un numero igual de pasos para ambos fluidos 

o que sea diferente. Por lo general, se adopta un número , 

de pasos igual cuando se tienen servicios recuperativos, y 

un número de pasos diferentes cuando los fluidos y las caí 

das de presión permitidas para ambos fluidos son muy dife-

rentes. 

En el arreglo de flujo complejo (fig. 15) con igual 

número de pasos para ambos fluidos, se presenta desviación 

del flujo en contracorriente al final de cada paso donde -

existe flujo en paralelo. Cuando se tiene número diferente 

de pasos, se presenta flujos paralelos en ciertos puntos del 
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arreglo. En estos casos y en el arreglo en serie, se requie 

re de factores de corrección para la LMTD, que tomen en cuen 

ta la desviación del flujo en contracorriente en el diseho - 

del equipo. 

r r 
i 

-1-

1
: I 

 

FIG. 14 Arreglo en Z. 
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FIG. 15 Arreglo Complejo. 
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3.7 	ENSUCIAMIENTO. 

El aspecto de ensuciamiento ha recibido poca aten 

ojón por parte de los investigadores, debido a la dificul 

tad que implica la realización de trabajo experimental a 

largo plazo; sin embargo, no debe menospreciarse su influ 

encía en el diseño de los intercambiadores de calor. 

Cuando un cambiador de calor se diseña con un fac 

tor de obstrucción excesivo y se alcanzan las condiciones 

de diseño durante la operación inicial, el agua de enfria 

miento excederá su temperatura de salida, y el operador -

deberá reducir el gasto, reduciendo igualmente la turbulen 

cia del fluido. Esto incrementa el ensuciamiento y aunque 

al cabo del tiempo el gasto se eleve hasta el de diseño, 

el daño estará consumado, se tiene un efecto más notable en 

un cambiador de calor de placas que en uno de tubo y coraza, 

ya que los coeficientes de:transferenáiaAencalorAsen más 

grandes en los primeros. 

En general, se considera que la resistencia debida 

al ensuciamiento es menor en un cambiador de calor de pla-

cas que en uno de tubo y coraza por las siguientes razones: 

1) Un alto grado de turbulencia mantiene los sóli-

dos en suspensión e incrementa la velocidad de remoción del 

ensuciamiento. 

2) El perfil de velocidad a travós de la placa es 

bueno, no hay "espacios muertos" con baja velocidad, como 

sucede en ciertas zonas en la envolvente de un cambiador 
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3) Las superficies de transferencia de calor son 

lisas y se requiere, si es posible que la placa pueda te 

ner acabado tipo espejo. 

4) Como la placa está construida con materiales 

resistentes a la corrosidn, no hay depdsitos de los pro-

duetos de corrosidn a los cuales el ensuciamiento pueda 

adherirse. 

5) Los altos coeficientes de película mantienen 

las superficies de transferencia a una temperatura modera 

da, lo que ayuda a prevenir la cristalización de compues-

tos con solubilidad inversa. 

61 La extrema simplicidad dc, limpieza. El pequeño 

volumen retenido y la alta turbulencia, además de la ausen 

cia de espacios muertos, provocan que los yétodos químicos 

de limpieza sean rápidos y efectivos. Si se requiere lim-

pieza mecánica, todas las superficies involucradas tienen 

fácil acceso. 

Por tanto, los valores del factor de ensuciamiento 

para los cambiadores de calor de placas son menores que los 

usados en equipos tubulares, valiendo en algunos casos el -

20% de éstos,,como se muestra a continuación. 
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FACTORES DE ENSUCIAMIENTO. 

SUSTANCIAS. 

Agua desmineralizada 
Agua suave 
Agua dura 

UNIDADES. 

(BTU1/h-lft- 2 op-1) 

0.5 
1.0 
2.5 

Agua tratada 2.0 
Agua de mar 2.5 
Aceite lubricante 1.0 - 2.5 
Aceite vegetal 1.0 - 2.5 
Acetona 2.5 - 5.0 
Acetato de etilo 2.5 - 5.0 
Acido ácetico 2.5 - 5.0 
Benceno 2.5 - 5.0 
cerveza y leche 1.5 - 2.5 
Dowtherm 2.5 - 5.0 
Etano 2,5 - 5.0 
Etilenglicol 2.5 - 5.0 
Fluidos de proceso 
en general 0.5 - 5.0 
N - Heptano 2.5 - 5.0 
N - Octano 2.5 - 5.0 
Metanol 2.5 - 5.0 
Metil etil cetona 2.5 - 5.0 
Solución de azucar (12 °Bx) 7.5 - 10.0 
Tetracloruro de carbono 2.5 - 5.0 
Tolueno 2.5 - 5.0 
Vapor 3.5 - 5.0 
Vino 2.5 - 5.0 

x 104  
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VENTAJAS 

Las ventajas que presenta un cambiador de placas 

con respecto a los existentes son: 

a) Acercamientos Cortos de Temperatura. Pasa una 

recuperación máxima de energía en el proceso, excepto pa 

ra medios enfriantes. 

b) Coeficientes de Transferencia Altos. Debido a 

la trayectoria que sigue el fluido sobre las corrugacio-

nes, hace que este lleve una velocidad grande proporcio-

nando asi que se tengan coeficientes grandes y por lo tan 

to tendremos una mejor transferencia de calor. 

c) Servicios Múltiples. Existe la posibilidad de 

que un mismo cambiador tenga diversos servicio9 esto se 

logra introduciendo una o más placas conectaras. 

d)Economia y Eficiencia. en el Empleo de Materia 

les. Para la fabricación de placas se utilizan materiales 

muy resistentes a la corrosión, tales como el acero inoxi 

dable, titanio, tantalio y otros materiales de caracterís 

ticas similares. 

El costo de estos materiales resulta más económi 

co en un cambiador de placas que en uno de haz y envolven 

te a pesar del costo de los materiales, y la razón funda-

mental es que el precio de una placa para proceso esta en 

función del prensado y no del material que la forma. 

e) Construcción Simple. La construcción de un cam 
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biador de placas es sumamente sencilla, ya que lo único 

que hay que hacer para armarlo, es introducir las placas 

dentro de las barraa guías y apretarlas por medio de per 

nos. 

f) Facilidad de Mantenimiento. La construcción 

simple de estos 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 enormemente usando simplemente un trapo y una so 

lución química que quite la incrustación. 

g) Fugas. En caso de que se presentara una fuga 

en el qquipo de inmediato seria detectada, ya que el flui 

do saldría a la atmósfera como consecuencia de una falla 

en el empaque; además no habría mezclado de los fluidos. 

h) Costos de Inversión. Se ha comprobado que un 

cambiador de calor de placas es más económico, que cuales 

quier otro tipo de equipo de transferencia que este den-

tro de los rangos de operación del de placas. 

i) Seguridad para el Personal. La fabricación de 

estos equipos esta p-nsada para que tanto en operación co 

mo mantenimiento sean muy seguros. Quizá podíamos tener-

algun riesgo cuando manejamos fluidos peligrosos y llega 

ra a presentarse una fuga, pero al diseñarlos se tiene - 

presente esto y la manera de evitarlo es poner una placa 

plástic-J transparente alrededor del equipo, de tal forma 



que si hubierr, una fuji se poarla cltectar sin tener al-

gun percance. 

j) Requieren de poco Espacio. El espacio que ocu 

pan estos equipos es sumamente reducidos en comparación 

pon un cambiador de haz y envolvente. además una ventaja 

importante con respecto a los cambiadores existentes es 

que este equipo no necesita de una superficie extra para 

mantenimiento. 

DESVENTAJAS. 

Las limitcintes más importantes que presentan es-

tos equipos son las siguientes: 

a) Presión. Esta variable importante en la opera 

ción es una limitante para estos equipos, ya que no es -

posible, trabajar en proceso donde se tienen presiones a-

rriba de 450 psig. 

b) Temperatura. Otra variable importante en el -

proceso resulta ser la temperatura, y esta variable nos 

restringe a usar un cambiador de placas para condiciones 

de operación donde la temperatura no exceda los 550 °F. 

c) Flujos. Dadas las limitaciones anteriores nos 

vemos en la necesidad de trabajar con flujos de poco cau 

dal, lo cual nos limita a op3rar con flujos nodorados. 

d) Empaques. Esta co una de las limitantes que se 

debe de eliminar en el futuro, ya que adom:lo de rostrin-

(.5irnos a operar con ciertos tipos do materiales impide - 
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que las temperaturas de operación sean altas. 

e) Tipos de Fluidos. Esta es una restricción muy 

importante para el uso de los cambiadores de calor de pla 

cas, ya que solo presenta buenos resultados cuando traba-

ja con fluidos en fase líquida. Para el caso donde tene-

mos que manejar fluidos en fase gaseosa los resultados no 

son tan alentadores y menos cuando trabajamos a vacío. 

f) Información. A pesar de que el cambiador de ea 

lor de placas tiene una exiátenniá de varios años y que 

en los iiltimos veinte años se ha ido adentrando en las in 

dustrias de proceso, existe muy poca información sobre su 

diseño y construcción, ya que la mayoría de la información 

está en manos de algunos fabricantes e institutos de inves 

tigación, los cuales por razones obvias no publican sus a-

delantos. 



5. FUNDAMENTOS TEORICOS 

4 4 
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En el estudio de la transferencia de calor se con-

sideran tres formas distintas de transferencia: Conducción, 

Convección, y Radiación. En realidad la distribución de tem-

peratura en un medio se controla por los efectos combinados 

de estas tres formas de transferencia de calor; por lo tan-

to, no es realmente posible aislar una de las interacciones 

de las otras dos. Sin embargo, para simplificar el análisis 

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 la transferencia 

de calor en un cambiador de calor de placas. A continuación 

se explica brevemente estas dos formas de transferencia. 

CONDUCCION. La conducción es la forma de transfe-

rencia de calor en la cual el intercambio de energía ocurre 

de la región de mayor a la de menor temperatura, por el mo-

vimiento cinetico o el impacto directo de las moléculas co-

mo en el caso de los fluidos en reposo o por el arrastre de 

los electrones, como en él caso de los metales. 

En un sólido que es un buen conductor eléctrico, 

número de electrones libres se mueven alrededor de una 

estructura cristalina; por esta razón, los materiales que 

con buenos conductores elóctricos son generalmente buenos 

conductores de calor. 
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La ley básica de la conducción está basada en ob-

servaciones experimentales realizadas por Biot, pero en 

general se conoce con el nombre del físico matemático 

francés Joseph Fourier quién la aplicó en su teoría anal/ 

tica del calor, esta ley establece que el flujo de calor 

por conducción en una dirección dada, es proporcional al 

área normal a la dirección del flujo y al gradiente de tem 

peratura en esta dirección. Por ejemplo para el flujo de 

calor en la dirección X., la ley de Fourier está dada por: 

Qx = -k A /T 
AT  

qx A 	= -k 

En donde Qx  es el flujo de calor a través del área 

A en la dirección X positiva, y qx  es el flux de calor en 

la dirección X positiva. La constante de proporcionali-

dad K se llama Conductividad térmica del material y es una 

cantidad positiva. El signo menos de las ecuaciones asegu 

ra que Qx  y qx  sea una cantidad positiva cuando el calor - 

fluye en la dirección X positiva. 

Esto se debe a que la temperatura disminuye en la 

dirección X positiva, si el calor fluye en esta misma di—

rección; entonces e/4/x es negativo. 

CONVECCION.- Cuando un fluido en movimiento pasa 

sobre un cuerpo sólido o fluye dentro de un canal y si las 

Ax 
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temperaturas del fluido y del sólido o del canal son di-

ferentes, habrá transferencia de calor entre el fluido y 

la superficie sólida debido al movimiento relativo entre 

el fluido y la superficie, a este mecanismo de transferen 

cia de calor se le da el nombre de convección. 

En aplicaciones de la ingeniería para simplifi-

car los cálculos de transferencia de calor entre una super 

ficie.a temperatura Tw  y un fluido que se desplaza sobre 

ella a temperatura Tf  se define el coeficiente de trans-

ferencia de calor h como 

q= h (Tf - Tw ) A 

en donde q es el flujo de calor en la pared y A es la su-

perficie de transferencia. 

Definidas someramente las formas de transferencia -

de calor que intervienen en un cambiador de calOr de pla-

cas, analizaremos cual es el medio de transferencia que -

influye principalmente con el fin de tener correlaciones y 

ecuaciones más simples que, nos faciliten los cálculos para 

el diseño. 

Dado que el gradiente de temperatura en. el proceso 

depende de la velocidad a la cual el fluido transporta el 

calor, la expresión que nos representa no solo este fenó-

meno, sino aquel donde al tener una velocidad considerable 

provoca cierta turbulencia y que propicia que se tenga una 
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mejor transferencia de calor es la ecuación de convección. 

por lo que nos abocaremos a su estudio en las siguientes -

líneas. 

Sabiendo que es la convección el medio principal por 

el cual se transporta el calor, en un cambiador de calor 

de placas, se desarrollarán claramente los conceptos más 

importantes sobre la convección, con el fin de comprender 

mejor el fenómeno físico que ocurre en un cambiador de ca-

lor de placas cuando se 'hace pasar un fluido a través de 

los canales. 

Después de explicar algunos conceptos que nos son de 

• gran ayuda. trataremos de llegar a obtener el coeficiente 

de película para después obtener el coeficiente global de 

transferencia de calor. 

Para explicar mejor el fenónemo físico que se presen 

ta en el recorrido de un fluido dentro de un cambiador de 

calor de placas. es  necesario definir ciertos términos con 

el fin de comprender mejor el fenómeno que se presenta. 

Como primer punto, vamos a definir que es la capa - 

* limite: las dificultades matemáticas que se presentan en 

la solución de las ecuaciones de movimiento y energía han 

estimulado a los investigadores para que desarrollen con--

ceptos que conduzcan a la simplificación de esas ecuaciones. 

El concepto de capa limite propuesto originalmente por - - - 
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Prandtl ha demostrado ser el de mayor éxito para lograr 

la simplificación de las ecuaciones de movimiento y ener-

gía y se ha aplicado a una gran variedad de casos prácti-

cos. En el concepto de capa límite se divide el flujo so 

bre un cuerpo en dos regiones : (1) una capa muy delgada 

adyacente al cuerpo, llamada capa límite, en donde varían 

rápidamente los gradientes de velocidad y de temperatura 

y (2) la región por fuera de la capa límite, llamada re-

gión de flujo potencial o de flujo externo en donde los -

gradientes de velocidad y de temperatura son muy pequeñas. 

El concepto de capa limite proporciona en general una bue-

na descripción de los campos de velocidad y de temperatura 

a condición de que los gradientes de velocidad y de tempe-

ratura en la dirección del flujo sean mucho más pequeños 

que aquellos en dirección perpendicular a la pared. La -

siguiente figura muestra las capas límites de velocidad y 

temperatura para flujo laminar sobre una placa plana : 	• 

FIG. 16 CAPAS LIMITE DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA. 
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Es importante distinguir entre capa limite lami-

nar y turbulenta. La figura 17 ilustra los dos tipos de 

capas límites de velocidad en el flujo sobre una placa. 

Comenzando desde la arista de entrada del fluido a la pla 

ca, la capa límite laminar se desarrolla continuamente -

hasta una distancia critica xc  en donde empiezan a formar-

se pequehas perturbaciones que crecen dentro de la capa 11 

Mita y ocurre entonces la transición de flujo laminar a -

turbulento. Esta distancia critica en donde el flujo ya -

no puede conservar su carácter de.laminar se determina en 

función del /rimero de Reynolds. En general, en el flujo -

sobre una placa, la transición de flujo laminar a turbulex 

cia sucede cuando el número de Reynolds es aproximadamente 

igual a 5 x 2. Cuando la superficie es rugosa la transi-
ción al flujo turbulento puede empezar en números de Rey-

nolds tan bajos como 1 x 105  . 

1••••••••••••••••••••=m. 
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FIG. 17 CAPAS LIMITES DE VOLOCIDAD. 
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Si conocemos la distribución de temperatura en 

flujo laminar sobre una placa plana, podemos determinar 

el coeficiente de transferencia de calor entre el fluído 

y la superficie de la placa. Para poder determinarlo con 

sideraremos que un fluído a temperatura Tabfluye con una 

velocidad ~obre una placa plana como se muestra en la -

figura. El eje zse toma a lo largo de la placa en la di-

rección del flujo con el origen x=0 en la arista de entra-

da y el eje'Ves perpendicular a la placa. Se supone que 

la transferencia de calor entre el fluido y la placa sólo 

ocurre desde la posición x=x,; esto es, la placa se mantie 

ne a la temperatura uniforme Tm en la región 04xSx%  y a u- 

na temperatura uniforme Tw en la región 	. Podemos ob- 

servar en la figura la capa límite de velocidad de espesor 

VI(x) se comienza a desarrollar en x=0, pero la capa limite 

térmica de espesor 8(t) se empieza a desarrollar en x=x0  

en donde comienza a tener lugar la transferencia de calor 

entre la placa y el fluído. La solución para la ecuación 

diferencial de este fenómeno físico, nos da la distribución 

.de temperaturas en la capa límite, y teniendo ésto es fácil 

conocer el coeficiente de transferencia de calor. La solu-

ción de la ecuación es la siguiente : 
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Para obtener la distribución de temperaturas en 

la capa limite, nos basamos en la siguiente ecuación de 

energía de flujo de la capa limite en dos dimensiones de 

un flúido incompresible de propiedades constantes, en la 

que se desprecia el término de disipación por viscosidad. 

ji  12 
á x 	y 	

11 4.  .41  á T 	= 11T 

	

a 	 (I) .1 

Por conveniencia definiremos la temperatura adi-

mensionale(x,y) como: 

e (x,y) 	T 	Tw 

Tato- Tw 

en donde (x,y) varía desde el valor cero en la pared de 

la placa hasta la unidad en el borde de la capa limite tér- 

mica. Entonces la ecucidn de energía en función (x,y) es 

„Aul_„Jl . 0,45a ay 	y'  para x> xo 	(5) 

y las condiciones de frontera son 

ei. O en y=0 
0=11 en y4(x) 

Ahora se utilizará el método integal para resolver 

la ecuación de energía sometiéndola a las condiciones de 

frontera. 

Paso 1. Se integra la ecuación de energía con res—

pecto a y sobre una distancia H que sea mayor que el espesor 

de ambas capas limites: 



(V) • -1 .7- dy 
0 CX 
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.II 	¿O 
u — dy o  

.II 

0  
¿-,0 	e.° 1 

dy = 2(-z  
cy 	c 	Iy-N 

— 
c.3 1,-0  

O 
— 

c y  y .t 0 (4) 

puesto que por la definición de capa límite asta 57-11,= O. 

Mediante la ecuación de continuidad se elimina 

la componente v de la velocidad en la ecuación 1. Después 

nos disponemos ha desarrollar la integal: 

Consideramos la ecuación l'  

00 00 I —at wr y- .14--dv+jo.r4; dy 
o 

(II) 

La segunda iritági'ál-abl lado izquierdo de la ecua-

ción se hace por partes 

H ?O PM  Pe 
o r 0—y dy = tOC- 	 = 	_ f o _ 

- plow 	o c 

puesto que 151`r° = o y *ed 	Los términos r) 	5r au/áN5 
que aparecen en la ec. (2) se obtienen de la ecuación de 

continuidad 

(21 

al sustituir las ecs. (3) en la ec. (2) se obtiene 

.11 (10 	 u  H  U 
t• —  

• 0 	(5' 	. 0 	 . o 	t'.`( (4') 
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Al remplazar la ec. (4) en la ec. (1) se llega a 

" (10 „ilu 	, 
jo 

(  
(7'.v 	<1.‘• 	• 	( y 

o 
i n [(NO) Pu I 	POI 
),„ 	ex 	(131,.0  

o 

717( o  u(I — O) dyi = CO 

	

d 	

(s.) 

que es la ecuacidn integral de energía. En donde se restrin-

ge el limite superior de la integral a H=11, debido a que 

El= 1 cuando Hnoty el integrando desaparece cuando 1-155t. 

Paso 2. En la capa limite de velocidad se repre-

senta la componente 4,(x,y) de la velocidad por un polino-

mio cúbico de la forma: 

u(x, y) 3 ty\ 	1 0:13  

	

u. 	2 kál 2 k<5/ 

	 (s) 

En la capa limite térmica S, se puede representar 

el perfil de temperatura (x,y) por un polinomio cúbico 

9(x, y) = co  + c i(x)y c2(x)3 2  + c3(x)y3 
	

(6) 
y las cuatro condiciones que se requieren para determinar 
los cuatro coeficientes son: 

(1) = 0 en y= 0 
0= 1 en y=llit 

al Y 	O en y= st  

0 en y= O 

r.0 



Integrando con respecto a y: 

d 13 ái 2 3 (5,2 	3 (5,2 	1 15,' 	3 (5,4 	1 5,11 	31 
;T; 	— 7 + 	— 17 + 	 2b, u, 

55 

Al aplicar las condiciones de frontera a la ec. 

(6), se obtiene el perfil de temperatura 

3 	v‘ 	1 v \ 3  
0(x. = U-3 — 1 -33 (a) 

Sustituyendo los perfiles de velocidad y tempera-

tura por las ecs. (5) y (7) en la ecuación integral de e-

nergía se llega a 

di 	 I 	 4. ( \ 3  1 d _ 31 
( 
u-4 t2 (5 2 vi/ 	2 á, 2 1(9 I )1 -15, 

o 

11.;1'1 0 k 

	

iL
5

1
P 

._ I 	1 .2  A. í 

143543  ‘253 / Y3  

i 1 

(43.4  (4(536,3)61 	
(44) 

1 	3« 

(10) 

Se define ahora una nueva variableil(x), como el 

cociente entre el espesor de la capa limite térmica con 

el de la capa limite de velocidad 

tSf(x) 
A(x) = 

La ec. (0) se expresa entonces como 

d 	. 3 I 	3 	 31 1 á — 	á') 	• • d.. 20 	280 
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Para simplificar esta ecuación consideramos la 

situación en la cual el espesor de la capa limite sea me-

nor que el de la capa limite de velocidad . Este es el 

caso de los fluidos que tienen un número de Pr2ndtl mayor 

que la unidad. Luego cuando /1<1 se puede despreciar el tér- 

mino 1-Z- i4 en comparación con el término 1 gy la ec. 80 
(1a) se reduce a 

d 	, 	10x 
bá lx 

(6A-) = - 
u 

Derivando con respecto a x se obtiene 

de 	dá = i0 

	

152,5 2  - • + .13(5 , 	- - dx 	ax u. 
o 

ya que 
2dA3  dé 10x - o' 	+ a-o = 3 dx 	dx u. (14) 

, dA 	1 d.:5' 

	

dx 3 d.. 	 (iS) 
Anteriormente se encontró el espesor de la capa 

limite 

280 vx 2 = 
13 li r  

y derivando obtenemos 

di 1410r 	 (11:) 
dx 	13 u 

Al sustituir las ecs. (14),  (11) en la ec. (14) 

se llega a 

d.á 3 	3 	19 y 

	

X
• 

	 (se) dv 4 So 



Am=0 
Encontramos que 

:53(x) = 	 1 — 
y 3141

I  .‘t? ) 

cuando x = xo  tu) 
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Esta es una ecuación diferencial ordinaria de 

primer orden para y su solución general tiene la forma 

	

(.x) = Cx 3 T4  4. 12 2 	dy 

	

14 v 	 dx 
en donde A y B son constantes. Una solucion-particular Yp 

de esta ecuación es 
Yv = - 	 (zt) 

en donde la solución completa es 

Y Cx'  
4 

donde C es la constante de integración. Para nuestro caso 

tenemos 

La constante de integración O se determina apli-

cando la condición de fronteraitt= O cuando x= x0, lo que 

es equivalente a 

en donde 

Pr =- = número de Prandtl 	 (z4) 
Si se supone que la transferencia de calor al flu-

ido se inicia desde la arista de entrada de la placa, ha-

cemos que x4,-.0 y la ec. (25) se reduce a 

(i( x ) 	(1 3)1/3 
MN)= 	= 	Pr- 113 0.975 Pr- 113 (u) 
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Esta expresión muestra que la relación entre los 

espesores de las capas limites térmica y de velocidad en 

el flujo laminar sobre una placa es inversamente proporcio-

nal a la raíz cúbica del número de Prandtl. Al remplazar 

11(x) de la ec(16) en la ec. (26) obtenemos 

,i,(.v)= 4.51 	3 
Pi' 

en donde 
u x  x 

Re, — 

Una vez que se conoceSt(x) se puede determinar, 

la distribución de temperatura en la capa límite térmica. 

Sin embargo en la práctica tiene mayor importancia el co-

eficiente de transferencia de calor entre el fluido y la 

superficie de la placa. Conocido el valor deSt(x) , se ob-

tiene el valor del coeficiente por medio de las siguientes 

expresiones . 

Se define el coeficiente local de transferencia 

de calor h (x) entre el fluído y la superficie de la pared 

COMO 

q(1)= 	1( — T„ 1 

El flujo de calor q(x) al fluído en la región inmediatamen-

te adyacente a la pared, se puede determinar por la expre-

sión 

,i(,)= 	
v• I 	k(T, - T 1 	

1  C1 ).0 
(2.q) 
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Corno en la pared la velocidad de flujo es cero 

el calor se transfiere entonces por conducción. 

De las ecuaciones anteriores obtenemos 
;,()! 	 (30) 
(•1 !,..0  

A partir de la ec. kth se obtiene el gradiente de 

temperatura en la pared 
3 

	

z  . 	= 
Y Ir.° 	't)t 

al sustituirlo en la ec. (SO) se tiene que 

lk 	 (3t)  
2 (), 

al remplazar el valorllten la ec. (U.), el número de Nusselt 

tiene la forma 

ir(x)x 

	

Nux . — 	= 0.331 Pr" Re,' 2  

De esta ecuación obtenemos el valor del coeficien-

te para cada valor de x. 

Cuando se habla de flujo turbulento sobre una pla-

ca, tenemos problemas para tratar de explicar el fenómeno 

que ocurre y lo que se ha hecho para esclarecer el signi-

ficado de las ecuaciones que intervienen en flujo turbu-

lentol es lo siguiente; se ha recurrido a comparar analogí-

as entre transferencia de calor y momentum para obtener 

correlaciones que nos ayuden a obtener el coeficiente de 

transferencia de calor. Para flujo turbulento las princi-

pales correlaciones son: la de Dittus-BOELTER, la de Col-

burn y la de Sieder y Tate. 

(30 

(.33 
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Conocidas las expresiones que nos ayudan a cal 

cular la transferencia por convección, trataremos de en-

contrar una ecuación que nos describa todo el calor glo-

bal que se transfiere en el proceso. Para evaluar este - 

calor global, es necesario introducir un término en la e-

cuación de convección el cual englobe todo el calor que -

se está transfiriendo. Este término involucrará no solo 

el calor que se transfiere por convección, sino también 

el que se llega a transferir por conducción. Para expli-

car mejor este fenómeno tomemos en cuenta la siguiente fi 

Este término involucra las resistencias que el -

medio presenta a dicho flujo, las resistencias mas signifi 

cativas que se encuentran presentes en el trayecto son: 

a) Resistencia debida a la película del fluido 

b) Resistencia de la pared de la placa 

Estas resistencias se representan de la siguien-

te manera 
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x 

R  k A 
1  

R  h A 

y tienen un significado importante cuando están agrupados 

en el coeficiente global de transferencia de calor. 

El término conocido con el nombre de Coeficien-

te Global de Transferencia de Calor, está representado por 

las sumas de las resistencias presentadas por los fluidos 

en el proceso de la siguiente forma: 

1 
Us 

1/hc + l/hf + e/k + Rd 

Donde Us es el coeficiente sucio o de servicio 

y Rd es el factor de ensuciamiento, el cual representa -

cualquier depósito sobre la superficie de parte del flui-

do en el trayecto. (En le:tabla 3, se representan algunos 
valores reportados para el coeficiente). 

Definidos todos los términos que intervienen en 

la transferencia de calor dentro de un cambiador de calor 

'de placas, la ecuación que nos describe en forma global es-

te fenómeno es la siguiente : 

Q = UA4T 

Donde 

Q 	es el flujo de calor que se transfiere en el 
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proceso 

	

A 	Es el área de transferencia de calor 

	

U 	Es el coeficiente global de transferencia 

de calor 

	

LLT 	Es la diferencia de temperaturas 

De los términos que componen la ecuación de trans 

ferencia de calor, el único que no ha sido mencionado es 

el referente a la temperatura, por lo que a continuación se 

describe : 

Se ha visto que la transferencia de calor se ma-

nifiesta en cualquier proceso, siempre y cuando exista una 

diferencia de temperaturas. Esta diferencia de temperatu-

ras se cuantifica de diversas maneras, dependiendo de la -

variación de la temperatura con respecto al calor cedido de 

cada fluido y de la dirección que lleva el fluido dentro del 

cambiador. 

Dado que esta diferencia de temperaturas varia ---

constantemente a lo largo del equipo, se ha optado por esti-

mar esta diferencia de temperaturas mediante expresiones que 

pondefrán y promedian todos los efectos que influyen en el -

fenómeno. Así para la mayoría de los cambiadores de calor 

usados en proceso, esta diferencia de temperaturas se estima 

mediante la media logarítmica de las temperaturas de entrada 

y salida del equipo. Este cálculo considera una variación - 
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lineal de las temperaturas de los fluidos con respecto al 

calor cedido o absorbido, para cierta distancia dentro del 

cambiador. 

La fórmula que se emplea para estimar esta medi- 

da logarítmica de temperaturas, es la siguiente : 
• 

LMTD = at2 - ati 
hn 	ht 2 

/141 

Donde : 

ilt2 = T1 - t2 

htl = t2 - tl 

T2 y T1 = Temperaturas del fluido calien- 

te. 

t2 y tl = Temperaturas del fluido frío 

Ahora bien, si el equipo presenta más de un paso 

por los canales (implicando la existencia tanto de flujo 

en contracorriente como paralelo), es necesario introducir 

un factor de corrección que tome en cuenta estos efectos, 

y este factor se representa generalmente como Ft  . 

(La aplicación de este factor, se verá muy cla-

ramente explicado en los métodos de disefto). 



TABLA 3 

VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES DE 
DISEÑO 
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COEFICIENTE GLOBAL 

DE DISE0 (Us) 

SERVICIO 

Agua- Agua 

SOL. - Viscosas 

Aceite - Agua fría 

Aceite - Agua caliente 

Aceite - Aceite 

Orgánico - ligero agua 

Orgánico - pesado agua 

Vino - Agua 

(BTU / h ft*. s'F) 

550 - 1000 

180 - 225 

70 - 100 

140 - 170 

30 - 60 

328 - 370 

150 - 175 

200 - 225 



6.- METODOS DE DISEÑO 

65 



66 

6.1 METODO DE LAWRY 

El método de Frank J. Lawry, es el primer méto-

do que aparece públicamente en la historia de los cambia-

dores de calor de placas. El procedimiento de calculo que 

desarrolla es ciertamente obscuro, ya que no explica el --

proceder de sus correlaciones ni tampoco el de resultados. 

GENERALIDADES.- Lo publicado por él está basado 

en experiencias obtenidas en la práctica realizada en la 

empresa The de Laval Separator Co., donde trabaja, y en 

cierto modo se justicia que algunos factores que obtiene 

no tengan una explicación clara y concisa. Creemos que es-

ta actitud se comprende, ya que la publicación de algunos 

factores obtenidos por Lawry, son "tecnología" creada por 

la misma empresa y desarrollada gracias a una labor basada 

en la experimentación que realizan conjuntamente. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR .- En este 

método se calcula un coeficiente de transferencia de calor 

sin corregir, el cual se obtiene por medio de una gráfica. 

El empleo de esta gráfica viene como consecuencia de la ex-

perimentación que realizó Lawry con varios cambiadores de 

placas, hasta obtener una gráfica representativa del fenó-

meno físico que se llevaba a cabo. El coeficiente obtenido 

se multiplica por varios factores de corrección los cuales 

dependen del flujo, do la temperatura y del servicio, obte-

niendo asl un coeficiente Aobal de transferencia de calor 
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corregido, que es el que se emplea para los demás cálculos. 

CALDA Di PRESION.- Para obtener la calda de pre-

sión se tiene lo siguiente: primero obtenemos una calda de 

presión sin corregir mediante una gráfica. (el origen de 

esta-gráfica es el mismo del coeficiente) y se corrige mul 

tiplicando por un factor que depende de la temperatura y 

por otro que depende del número de grupos de placas que se 

obtuvieron en el cálculo. 

TEMPERATURA.- Para la LMTD que se emplea para 

el cálculo del área, no se multiplica por ningún factor 

de corrección. 

Para el cálculo tanto del coeficiente como para 

la caída de presión, se corrige por un factor de temperatu-

ra el cual se obtiene por medio de el promedio de todas las 

temperaturas que intervienen en el proceso. 

Expuestas estas lineas, se tratará de explicar 

el método de Lawry lo mejor posible, con el fin de aclarar 

la esencia del mismo. 

El método de cálculo es el siguiente y solo se 

aplica a fluidos en fase líquida : 

1.- Obtener las propiedades físicas de los com-

puestos 

e 	Ti T2 y t2 tl 

2.- Calculay la carga térmica 
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Q = WCIDAT fluído caliente 

Q = wCpaT fluído frío 

3.- Cálculo de la temperatura de salida del fluí 

do frío 
Q 

t2 = 	+ tl 
w Cp 

4.- Cálculo de las diferencias terminales de tem- 

p era'tura 

	

F. C 	F.F 

	

T1 	t2 	51 = T1 - t2 

	

T2 	tl 	5 2 = T2 - tl 

5.- Cálculo de la temperatura media 

tm = T1 +T2 + t2 + tl  

4 

6.- Cálculo de la LMTD 

F.C. F.F. at 

T1 t2 at2 

T2 tl htl 
LMTD = 4t2 - Lt1 

  

" Actl 

7.- Selección del tipo de placa .- Al seleccio-

nar el tipo de placa, se obtienen los siguientes datos: Su 

perficie de transferencia de la placa, presión de oposición 

máxima, temperatura dé oposición máximat ancho de la placa, 

espaciamiento de la placa y diámetro de puerta. 
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8.- Relación "radio.- Esta relación está refe-

rida al fluido enfriante con respecto al caliente. 

Relaci6n radio del flujo enfriante = Wcal:Wfr 

9.- Cálculo del flujo por placa.- Para el cál-

culo•del flujo por placa, debemos seguir los siguientes 

pasos: 

a) De los flujos que tenemos los aproximamos a 

un valor entero 

b) Para tener el mismo flujo en cada placa; de-

sarrollamos los siguientes pasos: 

i) Los flujos de proceso se dividen en distintos 

valores numéricos, de tal modo que nos den el mismo valor 

de flujo tanto para el fluido frío como para el caliente. 

ii) Se eligen valores pequeños, por ejemplo entre 

2 y 10 para tener grupos de placas pequeños. Los valores 

encontrados serán las placas necesarias para el proceso. 

e) Los valores encontrados deberán guardar la re- 

lación de radio. 

Para explicar estos pasos, se presenta el si-- 

guiente ejemplo 

Wcal = 40,000 lb/h 

Wfrio= 80,000 lb/h 

- La relación radio del fluido enfriante 2: 1 
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- Necesitamos encontrar valores numéricos, de 

tal modo que nos den el mismo flujo para cada placa y 

los valores deben de estar entre dos como valor mínimo 

y 10 como máximo. 

40,000 ♦ 5 = 8000 y 

80,000 * 10 = 8000 

- Los valores son 5 y 10 y la relación que de-

ben guardar es la siguiente : 

Wcal 	8000 lb/h = 5 + 5 = 2 

Wfrío 	8000 lb/h 	10 	1 

(Esto no es una igualdad matemática) 

- 	Al hacer estos cálculos seguimos adelante 

10.- Cálculo del coeficiente global de trans-

ferencia. 

u= udbx Lit41 

U = coef. global de transf. sin corregir 

th = factor de corrección según el servicio 

41= corrección para U por velócidad de flujo 

por placa 

4t = corrección para U  por temperatura promedio 
U = coef. global de transferencia de calor 

El valor de }t y de fitse pueden obtener de las 
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siguientes gráficas : 

Gtleh00.1.. 

'the.. A. 

Tez Y CORAZA 

a s 4 561 89 10 ,' tkult) POOL OLA 
- -  

mwis nqh  

Coeficiente 
de 	Temperatura 
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Para los valores de ft y fk, el autor no mencio-

na donde los obtiene ni donde se pueden obtener 

11.- Cálculo del número de placas 

Tplacas = Wcal x Cp cal x £tcal 	x 

A plac x LMTD 

A placas = sup. de transferencia por placa 

12.- Cálculo del arreglo del flujo 

Para hacer más fácil este cálculo, podemos con-

'juntar los números de placas en varios grupos guardando la 

relación radio como se vid en los pasos anteriores. 

13.- Cálculo de la calda de presión 

hPt  = Pf.f. + áPf.c. 

á Pf.f. = Pf.c. = AP x factor de corrección 



temperatura x número de grupos 

El ¡IP lo obtenemos de la siguiente gráfica, co 

nociendo el valor del flujo por placa 
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FIG. 18 CAIDA DE PRESION. 

a 54 641 eig ton mtLies 11.41  

y el factor de corrección lo obtenemos conociendo la tem-

peratura promedio mediante la siguiente relación 

& 	 a    	11LUIC$ 11/01k PLACA 

áP 

1.10 

1.05 

1.00 

0.95 

0,90 

14.- Cálculo del área de transferencia de calor 

A - 
	Q 	atm = LMTD 

U atm 

ti" 
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6.2 METODO DE BUONOPANE MORGAN Y TROUPE 

Los creadores de la segunda aportación realmen-

te importante para el desarrollo del diseño de cambiadores 

de placas, estuvo a cargo de los señores Ralph A. Buonopa-

ne, Ralph A. Troupe y John C. Morgen, los cuales elabora-

ron un trabajo experimental en la Universidad de North --

Eastern y cuyo trabajo se describe a continuación: 

Los aparatos empleados y el procedimiento que se 

llevo a cabo fueron: un intercambiador de placas de la mar 

ca Chester - Jensen, modelo HTF conectado como se muestra 

en la figura : 
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El material de las placas fue acero inoxidable 

y la forma de las placas es la que a continuación se mues- 

tra: 
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LACA TIPICA • . 

La tabla 1 nos da las características físicas de 

las placas usadas. 

TABLA 1 

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PLATOS TIPO HT 

Material 	316 SS 

Espesor (in) 	0.040 

Ancho (entre empaques, in) 7 

Ancho de canal (in) 	0.014 

Area de Transferencia de 

calor (sq. ft.) 	1.53 

TRABAJO E-UpERIMENTAL 

Para cada corrida se tomaron las siguientes pre-

cauciones; se eliminó la presencia mínima de cualquier e- 
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lemento que pudiera ensuciar el equipo, de modo que las 

placas fueron limpiadas antes de cada corrida. 

Las velocidades de flujo de cada corriente, fue-

ron ajustadas en la medida como fué posible, ésto fué he-

cho para evitar que las placas se pandearan. 

Los promedios de medidas tomadas periódicamente 

tanto de temperatura como de velocidad de flujo produjeron 

errores de - 1% en el balance de calor de las corridas. 

ANALISIS TEORICO 

Para el diseño de un cambiador de calor conven-

cional se introduce un factor de corrección en la ecuación 

general, quedando 

Q = U A ATm F 

y para aplicar esta ecuación a un cambiador de placas, la 

introducción de factor de corrección F es necesaria para 

las correlaciones empíricas de los coeficientes de trans- 

ferencia de película y la diferencia media logaritmica 

de temperaturas. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Para que tenga validez el uso de la ecuación de 

diseño, es necesario cumplir las siguientes condiciones : 
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1.- Las pérdidas por temperatura en el cambiador de placas 

son despreciables. 

2.- La pérdida de calor en los contornos también es des-

preciable. 

3.- Los fluídos que van por dentro de placas se encuentran 

en fase liquida. 

4.- El coeficiente total de transferencia de calor es cons-

tante a través del intercambio. 

GENERALIDADES. Buonopane, Morgan y Troupe basados 

en datos experimentales y considerando arreglos tanto en 

serie como en un solo paso, obtienen un método de diseno 

haciendo corrección a la LMTD para diferentes arreglos en 

las placas térmicas. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. El coefi-

ciente global de transferencia de calor promedio, es cal-

culado obteniendo primero los coeficientes de película pa-

ra cada fluido y sumando a estos una relación entre la con-

ductividad térmica y el espesor de la placa. Se obtiene 

una relación promedio, porque la dependencia del coeficien-

te de película, es determinado por el promedio aritmético 

de las temperaturas de las corrientes a la entrada y a la 

salida de los fluidos de proceso. 

Para el calculo del coeficiente de película, se 
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toma la ecuación de Nusselt ajustada para un gran número 

de placas por medio de la derivación que hace Prifti al 

respecto. 

CALDA DE PRESION. Este método no toma en cuenta 

la caída de presión, pero la continuación de este trabajo 

es precisamente el calculo de la caída de presión tanto 

para arreglos en serie como para un solo paso a contraco-

rriente. El método que calcula la caída de presión se ex-

plicará mas adelante. 

TEMPERATURA. Como se señalo anteriormente, en este 

método se introduce un factor de corrección pa-a la LMTD, 

el cual depende del arreglo de placas que se tenga. 

METODO DE DISEO. El método de diseño de Buonopa-

ne, Morgan y Troupe consiste en lo siguiente: 

1.- Es necesario conocer las propiedades físicas de los 

fluidos que intervienen en el proceso, tanto a la en-

trada como a la salida. Las principales propiedades 

físicas que debemos conocer son: densidad, viscosidad, 

conductividad térmica y capacidad calorífica. 

2.- Se determinan estas propiedades físicas a una tempera-

tura promedio. Es decir vamos a tener para el fluido 

caliente P, Cp,)1, y k para una T de igual manera 
para el fluido frío tendremos las mismas propiedades 

físicas a una t 
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3.- Calcular la carga térmica 

	

= w Cp ht 	Lado frío 

	

Q = W Cp AT 	Lado Caliente 

4.- Calcular la temperatura de salida de la corriente - 

fría 

t2  = ti  4- Q / w Cp 

5.- Calcular la diferencia media logaritmica de tempera- 

turas 

F Caliente F. Frío AT 

t T1 	2 	a t2  = Ti.  - t2  
T2 	t1 	ist% = T2  - t1  

pt 2 	- A ti  
LMTD = 

at2  
in 	 

¿ti  

6.- Selección je tipo de placa. Al seleccionar el tipo de 

placa, obtenemos el área de transferencia la cual nos 

es de gran ayuda para definir nuestra geometría. 

7.- Calculo del número de Reynolds. En este punto se con-

sidera el intercambio contenido en cada placa teórica 

calculando el Reynolds para cada corriente. En este 

punto se debe suponer un valor de , que es el número 

de corrientes. 
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Re = De (GA1) 	 De = 2xs 

)aprom 	 G = Vbxs 

8.- Calcular los coeficientes de película para cada corrien- 

te. 

h = 0.2536 x 
De 

9.- Calcular el coeficiente total de transferencia de calor 

promedio. 
1 

U _ 	 
(2./h4+Likl+ (1/h), 

FLUJOS EN SERIE 

10.- Los pasos que se realizan a continuación son en forma 

iterativa. 

a) Suponer un número de place N y con el valor que 

nos proporciona el número de Reynolds nos dirijimos 

a la figura 21, para obtener el factor de corrección 

F. 

k 
x Re 

4.S x Pr 0.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

FIG. 21 PLACAS TERMICAS. 
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A4= 

b) Con el valor de F, calculamos el área de transfe- 

rencia mediante la siguiente ecuación. 

Q 

 

II F LMTD 

 

11.- Calcular el número de placas. 

N = 
	A< 

Ap 

12.- Comparar el número de placas del punto 11, con el su-

puesto en el punto 10, si el número de placas es el 

mismo entonces habremos obtenido una geometría óptima, 

si son diferentes suponemos otro valor del número de 

placas, y existirá la convergencia hasta que el núme-

ro de placas sean iguales. 

FLUJO DE UN SOLO PASO 

10.- Los autores sugieren un valor de 0.95 para el valor 

del factor de corrección, al inicio de los calculos. 

Con este valor calculamos el área de transferencia 

de calor. 

A = 	 
F LMTD 

11.- Calcular el número de placas térmicas. 

Al 
N 

Ap 

12.- Si A número de placas resulta impar, el número de 

corrientes 	en el flujo es igual. Si el número de 
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placas es par, el n1Smero de corrientes en flujo di-

vidido puede no ser igual y un fluido puede contener 

mas de una corriente que la otra, ejemplo: 

Si N= 4, podemos tener que ri = 3 y 11 = 2 d Vl= 2 y 

= 
comparamos 11 calculado con el riempleado en el paso 

7, si son iguales entonces tendremos el diseno ter-

minado. Si los valores resultan ser diferentes se 

supone otro valor de 1,  y se emplea la gráfica de la 

figura 22, si el nuevo valor supuesto es impar se 

utilizará el valor del factor de corrección de 0.942 

y para el caso de que el valor sea par el de 0.967. 

F I G . 22 	MOMIO lb% OLIO MOOS «111%114 WL 1111  
Este método de diseno resulto ser uno de los más 

sobresalientes en la historia de los cambiadores de placas, 

y se debió no solo a que aplicaba a las placas usadas en 
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el experimento, sino que aplicaba para un gran número de 

placas sin importar su tamaño y forma. 

Son estos antecedentes los que provocaron que el 

método fuera muy confiable, ya que las correlaciones que 

aportó tenían un por ciento de error insignificante para 

el calculo del área de transferencia de calor. 

Sin embargo para aquellos que quisieran emplear 

este método como - patrón de diseño, tenían dos grandes pro-

blemas: el primero, este método tiene una limitante en la 

temperatura, ya que solo aplica a temperaturas menores o 

iguales a 180 45 y segundo, quíza lo mas importante, es que 

el método no toma en cuenta la caída de presión. 

Dada la necesidad de crear un método completo pa-

ra el diseño de cambiadores de calor de placas, el trabajo 

de Buonopane y compañía tuvo una secuencia, con .el fin de 

encontrar una correlación que calculara la caída de presión 

La secuencia del trabajo de Buonopane, Morgan y Troupe, 

estuvo a cargo de Vernon C. Smith y Ralph A. Troupe, ambos 

profesores de la universidad de North Eastern.Los resulta-

dos obtenidos por dichos profesores no fueron tan satisfac-

torios como los obtenidos en el primer trabajo, la razón 

principal es que el calculo de la caída de presión solo 

aplicaba a placas de cierta forma y tamaño, además de que 
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el área de transferencia de calor necesitaba estar entre 

cierto intervalo para poder aplicar las ecuaciones de 

Smith y Troupe. 

El trabajo experimental y las fórmulas a las que 

llegaron se describen a continuación. 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

Los autores emplearon el mismo cambiador que em-

plearon Buonopane, Morgan y Troupe o sea un Chester- Jensen 

modelo HTF. Las placas empleadas fueron las siguientes: 

MODELO A 	MODELO B 
(placa plástica) 

Canal Base 	13/16 in. 	13/16 in. 

Canal Mayor 	7/16 in. 	7/16 in. 

Angulo base 	60 	60 

Espaciamiento 

del canal 	17/32 in. 	1/4 in. 

Dimensiones 

de la placa 	7.5 x 27.5 	7.5 x 27.5 in. 

CORRECCION DEL MODELO PLASTICO PARA LA CAIDA DE 

PRESION 

Para agua como fluido de proceso en el modelo plas-

tico A, los datos de la caída de presión fueron relaciona-

dos con la velocidad (figura 23), con el uso de la ecuación 

ap = cV 	 (1) 
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donde los valores e y s dependen de las condiciones a la 

entrada y salida de la placa, con coeficientes de corree. 

ci6n altos, cercanos a 0.99 para cada caso. Para un arre­

glo sencillo, las ca!das de presión sobre los acanalamien­

tos es de 40 al 80~ del total, las pérdidas de ~resi6n a 

la entrada van de 10 al 25~ y las pl!rdidas de presión a la 

salida fluctuan entre un 10 y un 30% del total. 

La distribución entre estas tres pérdidas por pre­

sión, varían con la velocidad y el espaciamiento de la pla­

ca. En un intercambiador de calor de placas, el arreglo 

más frecuentemente usado es ol de placas múltiples. 

Para un cambiador con arreglo de placas en serie; . 

la caída de presión puede ser calculada por medio de la 
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siguiente ecuación: 

pP =11Puo  + nAPis  + (n-1),artit + ¿Fu 	(2) 

Esta suma de caídas de presión individuales para 

obtener la caída de presión total, fué calculada para pla-

cas empacadas con veinte placas en arreglo en serie.Los 

resultados de estos calculas-son mostrados en la figura 24. 

La caída de presión fué obtenida para cada valor de n, co-

rregida por la velocidad con la ecuación 1, por un método 

de mínimos cuadrados. 

Los valores de c y s se obtienen a partir de la 

ec. 1, para cada valor de n. La ecuación 3, representa los 

resultados para agua con el modelo A: 

apt= 0.56 nV
1.111 	

(3) 

y para el modelo B: 

tal= 1.08 nV1.44 	 (4) 

La caída de presión puede ser expresada para cual-

quier fluido bajo ciertas condiciones de operación, calcu-

lando el factor de fricción para la sección de acanalamien- 

to: 	
12 b gc AP 

'fa = 	
VIL 
A estas condiciones les corresponde un número de 

Reynolds basado en la sección de acanalamiento, calculado 

por la ectución. 
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La calda de presión total para flujo en serie, 

se puede expresar en términos de factores de fricción in-

dividuales, sumados y rearreglados, tenemos : 

aPsp = V2  P 	( fent + fsal + (N-1) 

144gc 	2 	2 

f RECORR + 12 yac ) 
	

(5) 

	

2 	 b 

Esta ecuación puede ser rearreglada para dar el 

número de Euler igual a 144aP ge  "2. Para cada valor 

de Euler obtenemos una curva contra el número de Reynolds. 

Finalmente, los coeficientes y exponentes son - 

obtenidos en esta serie de expresiones correlacionadas con 

el valor de . 

La expresión resultante para el AP fué 

ISPsp = (1.98n - 0.05) xV2  r  x Re + 0.04/ 

	

n - 0.354 	
ge 	

(6) 

En base a la ecuación 6 y modificando los fluidos 

de proceso y el número de pasos se obtuvieron las siguien-

tes expresiones para un arreglo en serie : 

aP = (1.87% +7.56 ) x V2  p x Re -0.13/ 
go 

n -o.565 
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para un arreglo en un solo paso en contracorriente: 

AP=( 38.96 n+ 121.22) x V2P x Re -0.13/ 
gc 

n - 0.565 

A la conclusión que podemos llegar después de 

analizar el trabajo tanto de Buonopane, Morgan y Troupe 

como el de Smith y Troupe es la siguiente: 

En el primer trabajo se obtuvieron resultados 

muy satisfactorios debido a que las correlaciones y el 

método empleado por ellos eran confiables. as/ se tenia 

seguridad en el método de diseño para aplicarlo, sin te-

mor de tener errores en el cálculo del área, sin embargo 

como mencionamos anteriormente no tomaban en cuenta la 

caída de presión. En el segundo trabajo, la investiga-

ción tenia como fin encontrar una ecuación que pudiera 

ser empleada, y tener resultados confiables para así po-

der combinar los dos trabajos y crear un solo diseño que 

abarcara todas las variables posibles que intervienen en 

un proceso. Desgraciadamente esto no se pudo concretar, 

ya que si en el primer modelo teníamos limitantes tanto 

la temperatura del liquido como la fase del fluído, en el 

segundo trabajo tenemos limitaciones en la forma de la -

placa, tamaño y proporciones del cambiador. Sin embargo 

conjuntando estos dos trabajos podemos tenor un diseño - 
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confiable, siempre y cuando cumpla las restricciones im-

puestas anteriormente. La secuencia es la siguiente: te-

niendo el número de placas establecido, sustituimos el -

valor de las ecuaciones de Smith y Troupe y obtenemos la 

caída de presión aproximada. 

6.3 METODO DE JACKSON Y TROUPE ( E -NUT) 

B.W. Jackson y R.A. Troupe desarrollaron un mé-

todo de diseno de cambiadores de placas, cuya principal -

innovación es la utilización de las relaciones entre las 

efectividades de la transferencia de calor y el número de 

unidades de Transferencia (NUT). 

Para diseñar un cambiador de calor de placas se 

requiere datos como factores de corrección para el LMTD 

en función del parámetro de efectividad de calor o efec-

tividad de transferencia de calor (e) como una función -

del número de unidades de transferencia de calor. No hay 

mucho publicado acerca de dichos factores o de las rela-

ciones E-NUT, las cuales Son elementos fundamentales para 

el diseño de los cambiadores de placas. 

Asi por ejemplo, Buonopane presentó gráficas de 

factores de corrección para el LMTD y relaciones de E-NUT 

determinadas experimentalmente, las cuales son solamente 

útiles en el diseño de cambiadores de calor de placas de 

geometría do canales similar al trabajo original y con - 
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velocidades iguales en los flujos frío y caliente. Lawry 

presentó, un método de diseño basado en el LMTD, el cual 

incluye los efectos del factor de corrección sobre un a-

parente coeficiente de transferencia de calor global 

Por lo que corresponde a Kays y London presenta-

ron datos para intercambiadores de flujos a contra corrien-

te y paralelos de coraza y tubos, los cuales son aplicables 

a cambiadores de placas de dos o tres canales de un solo pa 

so. Barsov reportó una relación de E-NUT para usarse en 

cambiadores de placas que resultó, idéntica a la ecuación 

de E-NUT de Kays y London para flujo paralelo. 

Ya que las innovaciones de E-NUT en el diseño de 

cambiadores de calor proporcionan ciertas ventajas sobre los 

diseños que se basan en los factores de LMTD, y ya que los -

datos de las relaciones E-NUT son convertidos por los fac-

tores de corrección, nos abocaremos a la descripción de un 

método de diseño de cambiadores de calor de placas basado en 

dichas relaciones. 

La primera ventaja que nos ofrece este método es 

la reducción considerable del número de cálculos. El LMTD 

y el procedimiento iterativo requerido para ciertos proble-

mas de diseño están limitados, también simplifica el estu-

dio del efecto del cambio de temperatura existente en una 
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unidad porque la efectividad de transferencia de calor es 

aproximadamente constante en un cierto intervalo de velo-

cidades de flujo. 

Las relaciones E-NUT se encuentran teóricamente, 

resolviendo un sistema simultáneo de ecuaciones diferencia-

les homogeneas para obtener el perfil de temperatura de ca-

da canal del cambiador. Las figuras que a continuación se 

presentan son el resultado de efectuar dicho sistema de e-

cuaciones, concordando también con los datos experimentales 

obtenidos por Buonopane. Mientras los datos experimentales 

están basados en un cambiador de calor que maneja agua-agua 

de la marca Chester Jensen modelo HTF las relaciones E-NUT 

no están limitados a un diseño de placa particular. Las 

únicas limitaciones en estas relaciones son la configuración 

del flujo y la aplicabilidad de las condiciones. de estado. 
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Para facilitar la estimación de las relaciones 

E-NUT, es importante comparar los resultados y considerar 

un caso limitante de número infinito de placas. En los 

casos de flujo paralelos y en contra corriente de un solo 

paso, a medida que el número de canales aumenta las curvas 

de E-NUT se mueven hacia las respectivas curvas de los ca- 
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sos límites. Alemás los casos con un número par de canales 

muestran una desviación mayor de los casos límites que la 

que presentan los de número impar. 

En el caso de flujos en serie, las curvas también 

se acercan a un caso limite, tanto en los de flujo paralelo 

como en los de contracorriente. Es posible por lo tanto, 

estimar la relación E—NUT para otros patrones de flujo u—

sando las curvas presentadas. 

GENERALIDADES. El método en sí, es un método ite—

rativo el cual parte de la suposición de que el cambiador 

que se desea diseñar tiene un número infinito de canales, 

y gracias a que la efectividad de transferencia de calor 

(E) y la relación de capacidades caloríficas han sido eva—

luadas previamente, se puede asociar un valor de número de 

unidades de transferencia (NUT) a partir de las gráficas 

correspondientes. Posterormente se determina el valor del 

número aproximado de placas térmicas, el cual depende de 

los valores supuestos que se le asignen. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. El coefi—

ciente global de transferencia de calor , se calcula una 

vez que se han determinado los coeficientes de película 

para cada fluido, estos coeficientes se evaluen a partir 

de las correlaciones de Prifti (flujo turbulento) y de 

Jackson (flujo laminar),ambas correlaciones es=tán basadas 
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en el modelo de Sieder y Tate. 

CAIDA DE PRESION. Este método no toma en cuenta 

la calda de presión. 

TEMPERATURA. Los factores de corrección para la 

LMTD, están involucrados en las relaciowis E-NUT requeri-

das para los cambiadores tanto en flujo en paralelo como 

en contracorriente. 

El método E-NUT se explica mejor por medio del 

siguiente ejemplo: Suponer que se trata de enfriar un flu-

ido y que se conocen los flujos de las corrientes frias y 

calientes, las temperaturas de la corriente caliente tanto 

en la entrada como a la salida y solamente la temperatura 

de la corriente de entrada del flujo frío. La solución es 

la siguiente: 

1.- Calcular la carga de calor 

Q = W CpdST 

2.- Calcular la temperatura de salida de la corriente fria 
Q 

t1= t%+ 

 

Cf = W Cp 
Cf 

3.- Determinar los valores promedios de las propiedades 

físicas de las corrientes, propiedades tales como densidad, 

viscosidad, capacidad calorífica y conductividad térmica. 

4.- Calcular la efectividad de transferencia de calor. 
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Cc (Ti - Te) Cf (ta- ti) 
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Cmin (T1 -¿ 	Cmin (T% - 

5.- Calcular la relación de la capacidad calorífica Cmin./ 

Cmax. 

6.- Suponer un cambiador conteniendo un número infinito de 

canales y encontrar el NUT requerido usando la relación 

E-NUT apropiada. 

PARA FLUJOS EN SERIE 

7.- Selección del tipo de placa. En este método, es nece-

sario conocer el área de transferencia de la placa con 

la que se va a definir la geometría. 

8.- Calcular los coeficientes de película en las correla-

ciones ya mencionadas. 

a) Para flujo turbulento, se aplica la correlación de 

Prifti. 
( k ) 0.4% <1.4 

h = 0.2536 	 Re00  Pr oy  
De 

b) Para flujo laminar, se aplica la correlación de Jac-

kson. 

h = 0.742 Cp G Re Pr (-ytr) km, 
.0.441 

)414 14*  
9.- Calcular el coeficiente de transferencia de calor global 

1 + 1 + 1 
hf-  kp he 

0.14 
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10.- Calcular el número aproximado de placas térmicas 

N - (PIOT) (CMIN)  
U 	Ap 

11.- Suponer un cambiador con N+1 n' mero de canales y 

encontrar el NUT requerido de la curva apropiada y 

volver a calcular N con la fórmula del paso anterior. 

12.- Repetir el punto 11 hasta que N sea igual al número 

de placas términos en el modelo supuesto 

PARA FLUJOS DE UN SOLO PASO 

8.- Suponer un cambiador de N placas térmicas y calcular 

el coeficiente de transferencia de calor global como 

en los pasos 8 y 9 para flujos en serie. 

9.- Calcular el número aproximado de placas térmicas 

N = (NUT) (CMIN)  

U Ap 

10.- Suponer un cambiador de N+1 canales y encontrar el NUT 

requerido de la curva apropiada. 

11.- Volver a calcular el coeficiente de transferencia de 

calor global y revaluar N con la ecuación del punto 9. 

12.- Repetir los pasos 10 y 11 hasta que N sea igual al nú- 

mero de placas térmicas en el modelo supuesto. 

Podemos concluir que las relaciones E-NUT son aplica- 
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bles a todas las configuraciones y tipos de cambiadores 

de placas, dando así la posibilidad 'le diseñar cambiado-

res de calor de placas de flujos en serie o de un solo 

paso. 

Número de unidades de transferencia 

-§ 
o 
cd 
o 
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o 

1-1 
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rj 
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Ti 
•rI 

.1-1 

o 
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FIG. 27 Relación de E-nut para diferente tipo de arreglo 
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6.4 METODO DE ALFA LAVAL (MARRIOTT Y CLARK) 

Después de haberse realizado diseños importantes 

sobre los cambiadores de placas, se observa un receso en 

la elaboración de los mismos y las aportaciones para crear 

diseños mejores van siendo más escasas. 

En estos últimos años son pocos los que han pu-

blicado métodos de diseños para cambiadores y quizá esta 

actitud sea comprensible, ya que la producción e investi-

gación de los cambiadores de placas está en manos de unas 

cuantas empresas, por lo que es obvio comprender que las 

aportaciones importantes que ellos pudieran crear, debido 

a la exhaustiva investigación que en estas industrias se 

realiza, tengan aplicación dentro de la misma empresa. 

Son estos antecedentes lo que nos hac¿ pensar, 

que estas innovaciones no pueden ser publicadas dada la 

política hermética que impera cuando se presentan estu-

dios importantes en ella, As/ vernos como en la actuali-

dad, solo esporadicamente se han publicado alguna que o-

tra correlación para los coeficientes de transferencia de 

calor como para el cálculo de calda de presión., Sin embar-

go hay algunas industrias que reportan métodos de cálculo 

y que tienen un alto grado de confiabilidad, tal es el ca 
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so de la Compañia Alfa-Laval que reporta un método bastan-

te completo para el diseño de cambiadores. En este método 

no se podrá justificar el uso de algunas ecuaciones, ya 

que los autores no explican de donde proceden estas, solo 

aclaran que el método puede ser usado para un gran número 

de p1'3.cas sin importar el material tamaño y forma y con 

rangos de temperatura, presión y flujo bastante considera-

ble teniendo buenos resultados para el diseño. 

La Compañia Alfa Laval aclara que su método pue-

de ser usado para las siguientes condiciones de operación: 

presiones hasta de 300psig, temperaturas entre 250°  C y 

- 40°  C y flujos hasta de 2800 m3/h, claro que estas con-

diciones dependen del material de la placa, empaque, arre-

glo, etc. 

El método de cálculo para el diseño es el siguien-

te: 

1.- Conocer las propiedades físicas de los flui-

dos que están involucrados en el intercambio, dichas propie-

dades son, densidad, capacidad colorífica, viscosidad y con-

ductividad térmica las cuales deben estar evaluadas a las 

temperaturas de las corrientes de entrada y salida. 

2.- Balance de calor 

Flujo caliente 	Q = W Cp pT 



99 

Flujo frío 	Q = w Cp hP 

3.- Cálculo de la LMTD 
F. Caliente 	F. Frío 	hT 

T1 	t2 	ht2 = T1 -t2 

T2 	tl 	htl = T2 -ti 

LMTD = ht2 - htl 

 

   

in 	at2 

 

  

Atl 

 

4.- Suponer un valor del coeficiente global de 

transferencia de calor Us . 

5.- Calcular el área Requerida 

Q 
Areq 

 

Us at 

6.- Selección del tipo de placa. Al seleccionar 

el tipo de placa, se obtienen los siguientes datos: Super-

ficie de transferencia de la placa, presión de oposición -

máxima, temperatura de oposición máxima ancho de la pla-

ca, espaciamiento de la placa y diámetro de puerta. 

7.- Calcular el número de placas 

Nplac =  
Atrans/placa 

8.- Temperatura media efectiva 
0.6 

tml = ( Ti + 10) (T2 +10)) - 10 



11.- Cálculo del número de Reynolds 
Gel x dh 

Re = 
)4  

4 xb x s 
dh = 	 = 4 x area de flulz 

2 (b + s) 	perímetro húmedo 

0.s 
tm2 = ((t1 + 10) (t2 + 10))-- 10 

9.- Arreglo del canal 
'II t 

Wcl = 	 
Nr 

 

x Np 

 

Nr = Nplac/2 

 

10.- Masa velocidad del flujo caliente 

Gel = 
	Wcl 
:bxs 

Area de flujo = b x s 

100 

Si b » s, entonces 2 (b + s) = 2b 

por lo tanto dh - 4 x2bxxbs 	2 x s 

12.- Cálculo de factor de fricción 
42 Si 3 < Re ./.300, f= 36. 	+ 0.32 Re 

Si 300 <Re <3000 f = 1.77 Re - 0.23  

13.- Cálculo de la caída de presión 

a) APtotal = tÁP1 + AP2 

b) A P1 = Gc12  x 4 x f x  dh1 	x Np 
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Esta ecuación toma en cuenta las pér 

didas por el recorrido del flujo. 

e) AP2 =  1.4 Gp2 
2 

Gp = 4 x Wt 
Ir dp2 

Esta ecuación toma en cuenta las pér-

didas en las puertas y conecciones. 

14.- Cálculo del coeficiente de transferencia 

para cada corriente 

cal=  Nu  
dh 

Nu = 0.036 x Re 0.8 x pr  0.333  
/dh 	0.054 x(7,11__)  0.14 

15.- Cálculo del coeficiente global de transfe-

rencia de calor 

1 = 1 	1 1 

Uc 	oCfr 	)1 o(cal 

16.- Si el coeficiente de transferencia supuesto 

en el punto 4 es igual al calculado en el punto anterior, 

el área requerida es la correcta, si estos no son iguales, 

volvemos a suponer otro coeficiente hasta que estos con-

verjan. 

17.- Si la viscosidad es un factor importante en 

el diseño corregimos por viscosidqd tanto la calda de pre- 
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sión como los coeficientes de transferencia. 

a) Corrección por viscosidad para el coeficien- 

te de transferencia 

Nu = Nu: s' + es' 	Qs ' 
= (y/Amr)  0.20 

b) Corrección por viscosidad para la caída de 

presión 
t s,:99kw)-0.3/(Re + =ap s' + 	'0.01) 0.25 

10.- Cálculo de la viscosidad de pared 

Otw = 	lloCs 	éltm 
14<4  + lick%  

tw = tm +//ht w 

Con esta temperatura interpolar y obtener para 

cada fluido y así conocer los coeficientes y la 

caída de presión corregida. 



103 

6.5 METODO UNIFICADO 

El método que a continuación se expone es el re-

sultado de las aportaciones de numerosas investigaciones, 

tanto de Instituciones como de Universidades,. hasta Com-

pañías que se dedican a la producción de cambiadores de 

calor de placas. Este método trata de englobar todas las 

variables que pueden intervenir en el proceso, para dar 

como resultado un método manual y completo. Es importan-

te que el diseño posea buenos fundamentos, sea versátil 

y sobre todo que tenga un gran alcance para las condicio-

nes de operación requeridas, así como también los tipos 

de fluídos que manejen el proceso y consideramos que este 

método las tiene. Las limitaciones más importantes que 

presenta y que son necesarias exponerlas para poder apli-

car mejor el método, son las siguientes : 

1.- De preferencia los fluídos involucrados en 

el proceso deben de estar en fase líquida. 

2.- Las condiciones de operación como temperatu-

ra presión y flujo principalmente dependerán del material 

y tamaño de las placas, empaque usado, arreglo de corrien-

te, etc. 

3.- Se tendrán arreglos de pasos iguales para 



ambas corrientes, es decir 1/1 , 2/2, 3/3 

GENERALIDADES.- Este método toma en cuenta un 

gran número de variables para el cálculo, por lo que se 

tiene la certeza de que los resultados obtenidos sean muy 

confiables. El método dada su complejidad resulta muy la-

borioso y los principios básicos para el cálculo son los 

siguientes: calcula un área de transferencia requerida 1, 

que es necesaria para poder seguir los cálculos, esta área 

de transferencia 1 se compara con un área de transferencia 

2 y el criterio de convergencia nos señala el fin o el rei- 

nicio de los cálculos. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR.- Como hemos 

visto anteriormente y en este método no es la excepción, la 

tendencia general ha sido el desarrollo de ecuaciones del 

tipo de Nusselt, Dittus Boelter y Sieder y Tate, para la 

obtención de los coeficientes individuales de transferencia 

de calor. En este método además se contempla la posibilidad 

de que se tenga un fluido Newtoniano y un no-Newtoniano y 

'exista una ecuación que englobe estas características. Co-

mo se verá posteriormente en el algoritmo de cálculo, estos 

coeficientes están agrupados en el coeficiente global de -

transferencia de calor junto con los factores de ensuciamien 

to de los fluidos involucrados en el proceso y las caracte- 

104 
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rísticas de la placa. 

CALDA DE PRESION.- Para el cálculo de la caída de 

presión, se obtiene por medio de las correlaciones del -

factor de fricción considerando las características y 

geometría de cada placa. Una vez obtenido el factor de 

fricción se multiplica por las propiedades del fluido pa-

ra obtener así la caída de presión (Esto se verá más cla-

ramente en el algoritmo de cálculo) 

TEMPERATURA.- A la LMTD obtenida en los cálculos, 

se multiplica por un factor de corrección basado en las 

experiencias de Marriott, las cuales fueron obtenidas pa-

ra diversos arreglos en los pasos de los fluidos. 

El desarrollo del método es el siguiente : 

1.- Obtener las propiedades físicas de los fluidos 

de proceso. 

a) Obtener las propiedades de los fluidos a las tem-

peraturas de entrada y salida. Las propiedades más impor-

tantes son: densidad, capacidad colorifica, viscosidad y 

conductividad térmica. 

b) Es conveniente obtener las propiedades a una tem-

peratura promedio. 

2.- Seleccionar el tipo de placa. 
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a) Elegir que tipo de placa se desea usar, ponien-

do principal atención al tipo de corrugación, ya sea sar-

dineta ó lavadero en cualquiera de sus formas. 

3.- Selección del tipo de placa. Al elegir el tipo 

de placa obtenemos datos como: ancho, largo, espaciamiento, 

superficie de transferencia, diámetro de puerta, conducti-

vidad térmica, etc. Estos datos son proporcionados por el 

fabricante. 

4.- Cálculo de la carga térmica. 

Flujo caliente Q = W Cp 

Flujo frío 	Q = w Cp AT 

5.- Cálculo de la LMTD. 

F. cal F. fr AT 

ta Pta. 

Tt 	t1 	dist I 	LMTD =  Ata.— 1"  
t 

ln 

6.- Suponer un valor de coeficiente global de trans-

ferencia de calor Us. 

7.- Calcular el área de transferencia aproximada. 

As = 

	

	 
Us LMTD 

8.— Calcular el mimen) de placas. 

Np = Al  

A p 



107 

9.- Determinar el área de :lujo por pasaje. 

Npasj =  lp  

Afp = b x s 

Aft = Npasj x Afp 

10.- Calcular la masa velocidad en cada corriente. 

Aft x Ncp 

W =  Wt 	x Nps 
Npasj 

11.- Calcular el gasto volumétrico por pasaje. 

Gpp = 	x Afp  
62.4 X Yr 

12.- Calcular la velocidad. 

V = 	 
36g8 13x Afp 

Los estudios experimentales han demostrado que las 

velocidades recomendadas para los fluidos manejados en pro-

ceso, deben estar en los intervalos que a continuación se 

enlistan: 

líquidos conil cercana al agua 2-4 ft/seg 

líquidos con" menor al agua 	4-7 ft/seg 

líquidos cont, mayor al agua 	1-2 ft/seg 

13.- Calcular el factor de fricción. 
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a) Emerson reporta para placas tipo lavadero . 
. 

f = 53.8 Re 	10 Re 4 300 

f = O .744 Re
441 
	300 Re <15000 

para tipo lavadero marca APD. 

f = 111.6 Re 	10 Re 4120 

f = 1.255 Re
„:bu& 
	5004 Re 4.8000 

para tipo lavadero de Alfa Laval. 

f = 35.0 Re 	8 4 Re 4. 200 

f = 2.52 Re.'” 	2004 Re ( 8500 

b) Edwards , Changal, Vale y Parroth reportan la 

siguiente ecuación, tanto para fluidos Newtonianos como no-

Newtoni anos. 

f = 0.8 + 34.0 	0.04 Re 41000 
Re 

c) En general la ecuación para el factor de fric- 

ción es: 
-z 

f = ol(Re) 

oe.= está en función del tipo de flujo y la geometria 
de la placa 

z = está en función del tipo de placa 

14.- Calcular la caída de presión. 

15P = 	2 f dL  L  
gc dh 

15.- Calcular los coeficientes re transferencia de 

calor para cada corriente. 



Nu = E Re Pr 

e) En general para calcular él coefi- 

054 Q35 

la ecuación 
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a) Edwards, Changal, Vale y Farroth obtienen una 

ecuación para fluidos Newtonianos 
4.151 0.555 

Nu = 0.610 Re Pr 

Nu = 0.259 R141"Pr°4/15  

lento. 

Nu = a Re
b 
 Pr LILA 

19Aw/ 

a = 0.15 - 0.40 
b = 0.65 - 0.85 

= 0.30 - 0.45 
d = 0.05 - 0.2 

y no-7ewtoni anos . 

0 .2 4 Re 410 

10 ‹. Re Z. 1000 

pira flujo turbu- b) Marriott obtiene una ecuación 

c) Jackson y Troupe obtienen una ecuación general 

para flujo laminar. 
bgb 	o AS 

Nu = 0.742 Re Pr 

d) Cattel encuentra una ecuación general para flujo 

de transición. 

ciente será: 
C 

Nu = A Re
b 
 Pr 

Teniendo el valor del Nusselt lo sustituimos en 

la siguiente ecución, para obtener el valor del coeficien- 
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te de película. 

h =  Nu k 
dh 

16.- Obtener el coeficiente global de transferen- 

cia de calor. 

1 

1/hc + 1/hf + e/kp 

Uc = 	1 
1/1.+ Rdc +. Rdf 

17.- Si el coeficiente de transferencia supuesto 

(obtenido en el punto6 ), es igual al calculado en el pun-

to anterior, podemos seguir adelante en nuestros calculos, 

si no es as/ es necesario suponer otro valor del coeficien-

te global, hasta una convergencia en los valores. 

18.- Calcular el número de unidades de transfe-

rencia (NUT). 

a) NUT requerido 

er = t max 
LMTD 

ht max es generalmente la del fluido caliente 

TI - Tt 

b) NUT alcanzado por la placa 

gp =  2 Ap Uc 
Gz Cp 
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Gz = Wt 
7577-71;14 

19.- Calcular el número de pasos. 

Npasos = r 
OP 

 

 

Si el número de pasos calculado en el inciso_19 

es igual al supuesto en el punto 8, podemos continuar con 

la secuencia de cálculo, si no es así, es necesario supo-

ner otro valor y por lo tanto otra geometría. 

20.- Con el NUT requerido, calcular el factor de 

corrección mediante la siguiente gráfica. (La gráfica que 

a continuación se presenta, fué obtenida por Marriott en 
í 

forma experimental para diferentes arreglos). 

F
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d
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c
o
r
r
e
c
c
i
ó
n
  
f
k
 

4M 

2/1 Pass system, ot /cold 

...'''--.. 

4/1 . 

D 1 	2 	2 	4 	5. 	6 	7 	A 	o I n  

Número de unidades de transferencia (NUT)13r 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

21.- Calcular el área requerida. 

Al= 	 
Uc LMTD fk' 



112 

Si el área obtenida en este punto es igual a la 

obtenida en el punto 7, habremos terminado nuestro diseno, 

si el valor resulta ser diferente, tendremos que cambiar 

los aspectos geométricos hasta que se aproximen los valores 

de las áreas. 
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7. COMPARACIONES 
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7.1 COMPARACION DE CAMB-.7ADOR7,S DE PLACAS Y DE TUBOS 

Si se desea comparar un cambiador de placas y un 

cambiador tubular, existe un cierto número de criterios 

que permite seleccionar el mejor tipo de cambiador que 

se debe utilizar. Estos criterior son los siguientes : 

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

cambiador de calor de placas dará en general coeficientes 

de transferencia global un poco más elevado y, en la ma-

yoría de los casos, la pérdida de calor correspondiente 

no será más elevada que el 1 tubular. 

2.- En un cambiador de placas, el LMTD es más - 

grande. 

3.- Aunque la constitución del tubo es mejor des-

de el punto de vista geométrico para la resistencia a la 

presión, corresponde a la concepción de estos la menor e-

ficiencia para la transferencia de calor, presentando la 

más pequeña superficie posible para una sección dada. 

4.- El hecho de las restricciones aportadas a 

las dimensiones de los tubulares y de los cambiadores de 

placas, es generalmente difícil de obtener un cambiador 

de calor de placas económico el cual pueda tratar grandes 

cantidades de fluido de considerable densidad. 
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5.- Para un cambiador de placas el terreno ocu-

pado por este es considerablemente inferior al de un cam-

biador tubular, por las mismas razones de funcionamiento. 

6.- Desde un punto de vista puramente mecánico, 

el pasaje entre dos placas no presenta la estructura óp-

tima y las placas unidas no son capaces de resistir pre-

siones excedentes de 21K9/cm2. 

7.- Para la mayor parte de materiales de cons-

trucción, la superficie unitaria para un espesor dado es 

menos cara para una placa que para un tubo. 

8.- De una manera general, si se utiliza cual-

quier material, la placa es más económica que el tubo 

9.- Los cambiadores de calor de placas están li-

mitados a utilizar necesariamente un empaque de. tipo elas-

tómero. Estos mismos empaques también pueden ser de fibra 

de vidrio comprimido conteniendo 6;7‘ de caucho y las tem-

peraturas máximas de funcionamiento correspondientes son 

generalmente limitadas a 260°  C. 



8. 	CONCLUSIONES 
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Consideramos importante desarrollar detalladamen-

te los métodos de diseño para cambiadores de placas, con 

el propósito de comprender mejor su evolución a través 

de los años. Al aparecer los primeros diseños observamos 

que se toman en cuenta muy pocas variables, trayendo como 

consecuencia diseños simples, y por ende con un márgen 

de error considerable en el diseño, pero a medida que -

transcurre el tiempo, los investigadores con el afán de 

crear nuevos equipos, tratan de conjuntar todas las varia-

bles posibles que intervienen en el diseño de un cambiador 

de calor de placas, y al realizar estas investigaciones -

podemos observar como aparecen diseños más confiables Ya 

que la estructura que los respalda, tiene base en un con-

ciensudo análisis de todo el proceso en general, y que -

propicia que los equipos creados satisfagan las• necesida-

des de proceso a las que son sometidos. 

Por otra parte diremos que en la actualidad, es-

tos cambiadores son una opción más para seleccionar equi-

pos de transferencia de calor, sin embargo todavía están 

muy limitados en condiciones de operación donde se tienen 

presiones y temperaturas elevadas, flujos muy grandes y 

cuando se trabaja con fluídos en fase vapor principalmen-

te. 
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Pero creemos que a medida que los ingenieros de 

proceso se interesen más en estos equipos, se tendrá una 

mayor y mejor investigación sobre estos cambiadores de 

placas, lo que ocasionará que se modifiquen aspectos de 

geometría para crear por fin un equipo de transferencia, 

que pueda satisfacer cualquier condición de proceso a la 

que sea sometido. 

Hoy en día vemos como a pesar de sus limitacio-

nes, ha entrado a formar parte de una gran variedad de 

industrias, ya que en sus límites de operación trabaja 

con gran versatilidad y eficiencia, además de que su bajo 

costo con respecto a los cambiadores existentes lo hace 

un equipo muy atractivo y por lo tanto de gran aceptación. 
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NOMENCLATURA. En las siguientes líneas se presen- 

tará, la nomenclatura general usada en este trabajo: 

Afp Area de flujo por placa 

Aft Area de flujo total 

Ap -Area de transferencia de placa 

b 	Ancho de la placa 

Cc 	= w x Cp de la corriente fría 

Cp 	Calor especifico 

De Diámetro equivalente = 2 x s 

dh Diámetro hidraálico 

dp 	Diámetro de la puerta de la placa 

F 	Factor de ensuciamiento 

G 	Masa .velocidad 

gc Costante de gravedad 

k 	Conductividad térmica de las corrientes 

kp,)L Conductividad térmica de la placa 

L 	Longuitud de la placa 

Nr Número de pasajes 

Np 	Número de pasos 

yl 	Número de corrientes 

Nps Número de pasos 

Ncp Número de cambiadores en paralelo 

Npasj Número de pasajes 



Pr Número de Prandtl = Cp)U/ k 

/IP Caída de presión 

• tui 	entrada 

• itts " 	en la placa 

s, 

	

A P 	en todo el trayecto 

	

P 	a la salida 

Carga térmica 

s 	Espaciamiento entre placas 

T 	Temperaturas de la corriente caliente 

ti 	fríá 

✓ Velocidad 

W Flujo másico de la corriente caliente 

te 	fria 

Wt 	total 

0(.. Coeficiente de película 

1 Espesor de la placa 

e Densidad de la corriente 

▪ Viscosidad de la corriente 

Cr Gravedad especifica 
TV Factor de corrección 
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