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1.- GENERAL IDADES



1.1 Hjstoria

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

AE cien apos.

La primera patente aparece el 5 de abril de 1890 y fue realiza
da por el alemdn Drache.

Drache realizé el primer disefio, mediante una serie de placas

en forma cuadrada de bronce, con un peso bastante considerable,
entremezcladas eon placas de cobre, 1o cual hacia que el peso
del equipo fuera todavia mayor.

Las placas estaban espaciadas una de otra y selladas hermética-

mente mediante empagques, usualmente de caucho.

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

de las perforaciones de tal manera gue al juntar todas las pla-

cas involucradas en el equipo se tiene una forma similar a una

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

cuando ocurre el paso del fluido en la superficie de las fronte

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

los fluidos.

£l mecanismo de flujo es como el que hoy conocemos, en una par-

te del plato va un fluido y en el !ado posterior del mismo va -

el otro flufdo. separados solamente por e} empaque. (Fig. 1)
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“al paéoldei tiempo en 1923, Seligman crea un equipo el cual con
sistia en placas cuadradas moldeadas, las cuales dentro de la
) superficie, habia endiduras en forma de zig-zag y separadas por
hcjés de metal achatadas en las esquinas, el paquete era sella
do herméticamente por empaques de caucho.
Después de esta creacidn todas las placas de este tipo recibie
ron el nombre genérico de *placas acanaladas'. Estas placas te
nfan la finalidad de estimular el intercambio de calor, median
te un cierto grado de turbulencia creado por los acanalamientos
en forma de zig-zag.
En 1932 Feldmeir propuso un eguipo consistente en una serie de
cimaras (Fig. 2} formando el cambiador de placas gque hoy conoce
mos .
Las cdmaras eran rectangulares, elongadas en la direccién del
flujo y reducidas en una esquina de la seccidn rectangular. La
placa llevaba corrugacicones en forma de zig-zag muy estrecho,
lo cual inducia la turbulencia y por ende a wun mejor intercam
bio de calor.
Estos equipos trabajaban para condiciones de operacidn muy limi
tadas, por ejempio, las presiones de operacidn eran bajas del
orden de 2 bares y e! flujo no mayor de 2,500 1/h, con tempera
turas no mayaores de 70°C, estas limitantes, bhacian que estos
equipos estuvieran restringidos a ser usades en la industria
alimenticia y similares a &ésta, ademds de que s6lo era posible
usar flufdos 1Tquidos para el intercambio.
En los afos de 1940-50 se crearon diversas opciones en la forma
estructural y de servicio, ésto se debid principalmente a lo

siguiente:



Fig. 1 ' Cemblador de placas de Jrache.
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Fig. 2 Cmbiador de Plazas de Feldmeis,



Los materiales empleados pars la fabricacidn de placas eran muy
diversos, siendo los mds empleados el cobre, niquel, aleaciones
de tobre, acero al carbdn, aceros inoxidables y titanio princi
palmente, €sta variedad para Ja fabricacién de placas origing
que las condiciones de operacién para los cambiadores de placas
fueran m8s severas, y ahora era posible trabajar con presiones
y temperaturas elevadas (presiones de 300 psig, Y. hasta 300 °C
y flujos cercanos a 2500 mBIh). ademds de existir la posibili
dad de manejar cualguier tipo de fluTdo, sin importar si &stos
son solventes poderosos, dcidos y dlcalis de gran concentracidn
o bien cualquier tipo de fluido eorrosivo.

Con éstos anteccedentes, los intercambiadores de placas tuvieron

gran aceptacidn en industrias tales como:

A) Farmacgutica 8} techera

€} Quimica 0} Papelera

e) Hinera F) Petroquimica
G) Alimentaria H) Texti)

Posteriormente  Seligman hizo algunas modificaciones sobre el
intercambiador de Feldmeir:

El espaciamiento entre placas era de 0.065 cm, por lo que se
incrementaba la velocidad y 12 transferencia de caltar, ademds
dada la aceleracién y desaceleracion sucesiva del fluido pasan
do sobre estas endiduras corrugadas originaba una buena distri-
bucidn del liquido sobre las placas.

También se soldaban las piacas con et fia de eliminar tas posi
bles fugas, sin embargo, esto hacia gue ia labor de mantenimien
to fuera casi imposible, dado que era muy diffci) limpiar perid

dicamente y se restringia a vsar fluidos limpios en el proceso.
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Por lo impractico del modelo se desarroltaron otros tipos de
placas de diversos materiales para crear una gran veriedad de
formas con lo cua! se conseguia tener resuelto el problema de
servicio.

Son éstos hechos los gque proparcionaron la rapidez de extensién
de los cambiadores de placas en la industria, ya que su versat]
fidad en el procesc, su bajo costo con respects 2 Jos cambiado
res existentes, el espacio tan reduvcido que ocupan, su facili
dad en e} mantenimiento, causaron que el intercambiador de pla
cas se encuentre en plantas farmacéuticas donde se trabaja con
.condicinncs de operacién moderadas y fluidos limpios, hasta en
plataformas maritimas donde las condiciones de operacidn son

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

(Fig. 3)

Fig. 3 Fiujo en un cambiador de placas.



2.~ ESTRUCTURA GEOMETRICA
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Antes de describir detalladamente las partes que constituyen a
un cambiador de calor de placas, sehalaremos gue para la efabo
racidn de este equipo, los fabricantes deben seguir una serie
de cHdigos, con el fin que el cambiador cumpla con tas mipimas
normas de seguridad.

Los principales ¢Sdigos que se emplean para el disedto, fabricg

cidn e inspeccidn de los cambiadores de placas son:

A.5.H.E. Seccidn 1) Especificaciones para materiales,
Seccidn V inspeccidn de pruebas no destruc~
tivas,

Seccidn V11! Div t Reguisitos gererates para
construccidn.
Seccidn 11X  Calificaciones de soldadura.
4A.N.S.I. "By Tornitios roscados
Bl6.5 Conexiones adecvadas.
A l.S.1. Para pruebas destructivas y no destructivas de
materiales.
AS.M.E. Amarican Society of Meranichal Engineers.
AN.S. Y, American National Standards Institute.

ALL.S. . American !ron and Stee! Institute.



3.~ DESCRIPCION GENERAL



El Cambiador de Placas es un equipo sencillo en su disedo y
construccidén., Consiste bdsicamente de dos cabezales, uno fijo
y otro mdvil, entre los cuales se encuentran empalmados upa
serie de placas metdlicas que actdan coma superficies de trans
ferencia de calor, scoportadas y alineadas mediante dos barras
y guias selladas en su periferia por medio de un empague. To
das las placas estdn provistas de cuatro agujeros, uno en cada
esquina, que proveen las entradas y las salidas de los fluldos.
Dichas placas poseen en su estructura, directores en los cua
les se distribuyen los flufdos, éstos directores de flujo son
endiduras que tlenen las placas y su forma y tamafo varian de
acuerdo a las necesidades del proceso.

La barra guia es ¢! miembro encargado de sopertar y armar
todas las placas del paguete.

Por dltimo, tenemos el elemento que va a proporcionar 1la
estructura del cambiador y se le conoce con el nombre de basti
dor, éste se compone de una placa fina mivil vy otra fija, de
varies porta-placas atornilladas a la placa fija, y el soporte
posterior que facilita el montaje y desmontaje de las mismas,
el carril guia que garantiza la alineacidn exacta de las pla-
cas y los pernos, gue tlenen como funcién principal, el apre-

tar el paguetc de placas entre las dos placas de los exiremos.



3.2 PLACAS
Actualmente cada fabricante cuenta con diferentes disefos de
placas que le son distintivas, pero todos son esencialmente
similares. Las placas son de forma rectangular, con flujo de
fluidos en la direccién longitudinal, para promover la transfe
rencia de calor, se presentan corrugaciones de diversos tipos
en la superficie de la placs, y los agujeros en las esquinas
proveen las entradas y salidas para las corrientes.
En la Fig. % se muestra wna placa tfpica. Sus principales
caracteristicas son:
A. Area corrugada principal
fsta parte de 1a placa es la principal responsable de
Ya transferencia de calor,
B. Areas de distribucidn
Estas también son drcas de transferencia de calor, son
normalmente de forma triangular, vy conectan los aguje
ros con el area principal.
L. Agujeros
£stos se localizan en las cuatro esqulhas de tas placas
y proporcionan las entradas y las  salidas dé Jas co-

rrientes.

3.2.1 Corrugacisones

fsta es la caracteristica mis significativa y p;tticdlar de ios

cambiadores de calor de placas,
Las corrugaciones prensadas en las placas. generalmente cuﬁp?én

tres funciones:




Fig. b Caracteristicas de una placa..
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a) | Incrementan el area efectiva de transferencia de.calor ‘en

fS-ZSi_aprpximadamente,
b) Dan rigidez y refuerzan 'a placa a ;in de‘cué buéda'sopor;QE
Ta djfererc?a. &e presidn, sin édffir'aéfo}paclén'fér:anehié 6:
‘con un ~inimc de deformacion. Esto permfte jquéﬁ:ueu$n:;gsarsé
~placas hasta de 0.6 mm  de e;pespr _bar$ rpfesfcnés dé”nésta,
e2 N/c:zraj.‘ serrltiendo - al mi;mo'tiemépiel Qéc'egonén}co de
ﬁate(faiés resistentes a.la ict_Jr.r'os'n'SﬁJ \ogr;uéﬁég ;cnléaros Y

manterienzc secieRa-la-resistencia de la zarez aia. transferen

e} Promusv turbulencia, ineremertando cceficientes de

“transfera-: ior-de’amtos flufzos, ‘asoziade *

con ura

.3.2.2 Tizes de corrhgaciohes

De entre ‘gs civersos Lipos existentes.. se ciéscribiran-las mis

+ . N
H

recreseriziijas v las rnds ampliamente usacas @rla irZus:ria.

AL

{Fic.

1. Tipo tavadere.

Consiste en una serie - de corrugacliones - paralelas éamejantes a

las de ur lavadero, normales a la direccidr del flujo. de una
Lprafundida: :ayc},que la- del empague de ia!l maners que cuando
‘_1as_pfacas se e=samblan, las corrugaciones ercaj:ﬁ:coﬁ las de

la placa azvacente dando un cambio constante en dngulc y direc

cidn al pasc del flujo.
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1. Tipo Sardineta

En &ste las corrugaciones son de la misma profundidad gue el
empaque comprimido y estdn inclinadas con respecto al eje longi
tudinal de la plaza, formando una *'V'* semejando en su conjunto
.las'esplnas de un pez. En éste tipo de placa se manejan grandes
presiones diferenciales adn con placas delgadas sin que éstas
sufran deflexiores.

Estg,tipo de placa es de uso mds generalizado en la industria
qufmica.- puesta gue puede operar con presiones mayores y son

eficientes cuando se trata de manejar fluidos viscosos.

111, Tipo Sardineta Modificada

Los diferentes fabricantes han modificade el disefc original en
farma de "V de la placa de tipo sardineta, obteniendo cada unc
su particular disefo, auncue ouede cansiderarse que todos son

esencialnente similares,

3.2.3 Materiales de (onstruceidn,

Las nlacas son producidas en masa en prensas mecdnicas y cada
disefio requiere considerabies desarrolle y optimizacién, asi eco
mo alto costo de herramientas. Normalmente no se requiere sol
daduras, mds que cuando se utilizan presiones grandes para apre
tar el paquete de placas.

Esto implica que las placas pueden fabricarse con materiales
gQue presentan caracteristicas pobres de soldadura. vy ademis,
al estar la superficie litre de soldaduras, 13 resistencia a la
corrosién se incrementa.

De hecho puede usarse cualcuier material que pueda forjarse en

frio.
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Fig. 5 Tipes de Eorruga:!oﬁes.

a) Sardineta Suave.
b} Sardineta Dura.

Fig. 6 Flujo Paralelo.



El material mds comunmente usado es.elréceréAfno;!dable, sea el
tipo 304 (18 cCr, ID.Ni) 6 el tipo 316 (18 Cr, 12 Ni, 2.5 Ho).
Preferentemente con un contenide de carbSn menor de 0.07 %, vya
que esto elimina 13 necesidad de estabilizacidn con titanio.

El titanio (99.82) y el titanio estabilizado con paladio (0.2%)
se usan en varios tipos de placas, particularmente para servi
cios que involucran soluciones de cloro, como agua de enfrig
miento de mar, a causa de su sobresaliente resistencia a la co
rrosion,

También puede disponerse de otros materiales como las aleacio
nes de niquel (Honel 400, incoloy 825, Inconel 600 y 625) vy
aleaciones de cobre.

Los metales puros como e! cobre, aluminio, nigquei, tantalio, etc.
pueden usarsc también. Generaimente no se usa el acero al car
bén porque no tiene una resistencia adecuada a la corrosién.
3.3 EMPAQUES

Gereralmente, el empague es el limitante cel rango de temperaty
ras y presiones de cperacidn, y de la naturaleza de los fluidos
que pueden utilizarse en un cambiador de placas. Se fabrican
de materiales como hule natural, nitrilo, neoprena, silicdn, etc.
Las placas deben atrapar y soportar eficazmente los empagues y
prevenir deformaciones, bajo condicianes de altas presiones, lo
cual podria ocasionar fugas; para ésto, se dispone de un canal
en la periferia y alrededor de lcs agujercs en las placas, don
de se inserta el empaque y se fija a 1a placa mediante un adhe
sivo. Esto protege al empaque del dafo mecdnico cuande la uni

6n y limpieza.

dad se abre para inspecci
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La vid?_ﬁtil del empaque depende del trato que recibe durante
el mantenimiento y el ensamble del paquete de placas. Se han
- reportado empaques que han eperade continuvamente durante ocho
afos en servicios industriales, sin necesidad de renovarlos.
Para tener una vida &ptima del empaque, se recomienda aplicar
Gnicamente la compresion necesaria para evitar fugas durante la
operacion
Para la correcta seleccidn del empaque se deben tomar en cuenta
la temperatura y presibn de operacifn, y 1a composicién quimica
de los fluidos. En la tabla siguiente se enlistan algunos de
los diferentes materiales empleados, su temperatura de opera

cién y su aplicacidn.

TABLA 1.

TEMPERATURA MAX.
HATERIAL OPERACION {oC) APLICACICRES

1. Hule Natural Bo De usc general a
bajas temperatu-
ras.

2. Hycar 85 De uso general a
bajas temperatu-
ras.

3. HNeopreno 85 De uso general a
’ bajas temperatu-
ras.

¢ . Hole-Nitrilo . . i 135 Acidos débiles &
TR et D LD L diluidos. mate-
riales arasos.
legia, aceites,
etc.

5. Etileno-Propileno 150 Para agua. medios
oxidantes, solu-
ciones de ceto-
nas.

6. Hule de Fluorocarbono 180 Aceites minerales,



TEMPERATURA HAX.

MATER!AL OPERACION (°C}) APLICAC | ONES

6. Hule de Fluorocarbono 180 vegetales y comn
bustibdles.

7. Vitén 200 Excelente resis-

tencia quimica en
general, incluyen
do 4cidos concen
trados y solucio
nes cloradas.

8. Fibra de asbesto 260 Solventes organi
cos hidrocarburos
ciorados.

3.% Estructura

él disefio de Ta estructura de un cambiador de placas depende
del tamafio de la unidad, de Ia presidn de disefo, de la frecuen
cia.con que se usa y de la aplicacidn.

La maycrfa de los intercambiadores de placas son montados en la
pared G en el piso. Las conexipnes pueden estar seoldadas, &
ser removibles.

tas caracteristicas principales de la estructura, son:

a) Un miembro vertical fijo & cabezal Fijo, el que tiene los
agujercs de entrada y saltida.

b} Barra superior ¢ inferior, las cuales conectan los dos miem
bros anieriores. Lla barra superior proporciona un medio para
sostenerlas y gufarias.

¢) Un miembro mdvil 6 cabezal mbvil, el que puede o no contener
agqujeros de entrads y salida, dependiendo del arreglo de pasos
de los Flufdos.

d) Hecanismo de prensado: En unidades pequehas se hace manual
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mente, apretando una serie de tuercas para cerrar el paquete de
placas, pero para unidades mayores puede disponerse de mecanis

mos ¢léctricos o hidrdulicos para prensar el paguete.

3.5 Arreglo de Flujo

El arreglo de flujo de un cambiador de calor de placas puede
ser simple & complejo. El1 arreglo mis simple es aquel en el
que los fluidos 'pasan'' una sola vez a través de los pasajes
formados entre las placas, y es conocido como arreglo en un so
lo paso. Anbos pueden circular en 1a misma direccién (flujo pa
ralelo) & en direcciones opuestas {(flujo en contracorriente),
pero en la eleccién del arreglo a usarse, se debe tener en cuen
ta que el arreglo ideal es aquel en el gque se tiene flujo en
contracorriente pura.

Para aproximarse a este arreglo ideal, se puede usar un equipo
con un solo paso a contracorriente. En este arreglo, se presen
ta en los canales extremos donde el calor se transfiere Gnica
mente a través de una placa, las placas terminales no se usan
para transferir y no son placas térmicas, por lo que el nimero
de placas térmicas serd siempre dos placas menos que el ndmero
de placas totales.

El problema de la distribucion del flujo puede ser ilustrado,
considerando un arreglo de un solo paso; este arreglo en contra
corriente es conocido como arreglo en "U" y "2'. (Fig. 6).

En el arreglo en U la entrada y la salida de las corrientes ocu
rre en el mismo lado de la estructura y en el arreglo en Z son

cpuestas una de la otra.
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La distribucidn del flujo a través de las placas en el paqﬁete
estd determinada por los perfiles de presidn en los arreglos,
tanto en 13 entrada como en la salidas de cada corriente,

El perfil de presidn en el arreglo ests determinado por dos fac

tores:

a) ta friccidn del fluido en el trayecto de su recorrido.
b} £} cambio de momentum originado por el decremente de la ve
Jocidad del fluTdo, asi como también la entrada y salida del

fluido en el paso de una placa a otra.
1.5 Arregtlo en "yt

La caracteristica del arreglo en YU es gue }a diferencia de
presién entre las corrfentes gue estdn en las placas y las que
se encuentran fuera de ellas, dectrecen con la velocidad del

fluido en la entrads y la salida. (Fig. 7)
3.5.2 Arreglo en V2"

Para el arreglo en 7" la diferencia de presidén no varia mucho
como en el caso del arreglo en "W" y 13 variacidn del flujo es
menor ademds de que se tienc una mejor distribucidn de flujo en
los canales, lo que es notorio cuanda se tieren Flujos elevados

y un gran ndmero de canales.






3.6 ENSUCIAHIENTO
E1 aspecto de ensuciamiento ha recibido poca atencidn por parte
de los investigadores, debido a 18 dificultad que implica la
realizacldn de trabajo experimental a largo plazo: sin embargo,
no debe menospreciarse su influencia en el disefio de los inter
cambladores de calor,
En gencral, s¢ considera que el ensuciamiento es menor en un
cambiador de calor de placas que en uno de tubo y coraza por
las siguientes razones:
1} Un alto grado de turbulencia mantiene los sélides en suspen
s16n ¢ incrementa la velocidad de remocidn del ensuciamiento,
2) EY perfil de velocidad a través de la placa es bueno, no
hay “espaclos muertos'' con baja velocidad, como sucede en cier
tas zonas e¢n la envolvente de un intercambiador.
1) Como la placa estd construida con materiales resistentes a
la corrosidn, no hay depositos de los productos de corrosién a
los cuales ¢l ensuciamiento pueda adberirse.
h)  La extrema simplicidad de limpieza, ¢! pequedo volimen rete
nido y la alta turbulencia, ademis de 1a ausencia de espacios
muertos, provocan que los métodos quimicos de limpieza sean ra
pidos y efectivos, Si se requiere limpieza mecdnica, todas las
superficies involucradas ticnen facil acceso.
Por tante, los valores del factor de ensuciamiento para los cam
biadores de calor de placas son menores que los usados en equi
pos tubulares, valiendo en alqunus casos el 203 de ésL05, cono

se muestra a continupacidn.



TABLA 1.

SUSTANC1AS

Agua desmineralizada
Agua suave

Agua dura

Agua tratada

Agua de mar

Aceite lubricante
Aceite vegetal
Acetcna

Acetato de etilo
Acido acético
Benceno

Cerveza y leche
Etane

Etilengiicol
Fluidos de proceso
en general
N-Heptano

N-Octano

Metanol

Metil etil cetona
Solucidn de azicar

Tetracloruro de carbono

Tolueno
Vapor
Vino

FACTORES: DE ENSUCIAMIENTD

UNYDADES
(hm2 °c/ Kcal)xlob

0.1024
0.2049
0.5123
0.4098
0.5123
0.2049-0.5123
0.2049-0.5123
0.5123-1.0245
0,5123-1.0245
0.5123-1.0245
0.5123-1.0245
0.3073-0.5123
0.5123-1.0245
0.5123-1,0245

0.1024-1.0245
0.5123-1.0245
0.5123-1.0245
0.5123-1.0245
0.5%123-1.0245
1.5368-2.049
0.5122-1.024
0.5122-1.024
0.7172-1.024
0.5122-1.024



4.-  VENTAJAS Y DESVENTAJAS



4.1 Ventajas

a) Facilidad de mantenimiento: La construccidn: simple de éstos
equipos, hace que el mantenimiento sea facil, ripido vy eficaz
para el operario, ya que debido a que todas las placas pueden
ser removidas, su limpieza se facilita enormemente usando sim
plemente un trapo y una solucién quimica que gquite la incrusta
cidn.

b) Fugas: En caso de que se presentara una fuga en el equipo,
de inmediato seria detectada, ya que el fluido saldria a la at
m3sfera como consecuencia de una falla en el empagque; ademds no
habria mezclado de los fluidos,

c) Costes de inversifn: Se ha comprobado que un cambiador de ca
lor de placas es mas econdmico, que cualquier otro tipo de equi
po de transferencia que éste dentro de jos rangos de operacidn
del cambiador de placas.

d) Seguridad para el personal: La fabricacidén de éstos equipos
estd pensada para que tanto en operacidn como en mantenimiento
sean muy seguros. Quizd podriamos temer algdn riesgo cuando ma
najamos fluidos peligrosos y llegara a presentarse una fuga., pe
ro al disedarlos se tiene en cuenta 8sto y la manera de evitar
lo es poner una placa pléstica transparente alrededor del equi
po, de tal forma que si hubiera una fuga se podrfa detectar sin
tener algln percance.

e) Requieren de poco espacio: El espacio que ocupan éstos equi
pos es sumamente reducido en comparacién con un cambiador de ca
lor de haz y envolvente, ademds una ventaja importante con res
pecto a los cambjadores existentes es que éste equipo no necesj

ta una superficie extra para mantenimiento.



A.i Désveniajas

Las timitantes mds importantes que presentan é&stos equipos son
las siguientes:

a) Presién: Esta variable importante en la operacién, es una 1i
mitante para éstos equipos, vya que no es posible trabajar en
procesos donde se tienen presiones arriba de 32 Kg/cmz.

b) Temperatura: Otra variable importante en el proceso resulta
ser la temperatura, y ésta variable nos restringe a usar un cam
biador de placas para condiciones donde la temperatura no exce
da los 290°C.

¢) Flujos: Dadas las limitaciones anteriores nos vemos en la ne
cesidad de trabajar con flujos de poce caudal, lo cual nos limi
ta a cooperar con flujos moderados.

d) Tipos de Fluidos: Esta es una restricciSn muyy importante pa
ra e} uso de los cambiadores de calor de placas, ya que sélo
presenta buenos resultados cuando trabaja con filuTdos en fase
Iiquida. Para el caso donde tenemos que manejar fluidos en fa
se gaseosa, los resultados no son tan alentadores y menos cuan
do trabajamos a! vacio.

e} Informacién: A pesar de que el cambiador de calor de placas
_tiene una existencia de varios ahos y que en los Gltimos veinte
afios, se ha ido adentrando en las industrias de proceso, existe
muy poca {nformacidn, ya que la mayoria de la informacidn estd
en manos de algunos fabricantes e institutos de investigacion,

los cudles por razones obvias no publiican sus adelantos.



$.-  FUNDAMENTOS TEORICOS
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En el estudio de la transferencia de calor, se consideran tres

formas distintas de transferencia: Conduccién, Conveccién, Ra
diacién. En realidad, la distribucién de temperatura en un me
dio, se controla por los efectos combinados de estas tres for
mas de transferencia de calor; por lo tanto, no es realmente po
sibie aislar una de las interacciones de las otras dos. Sin em
barge, para simplificar el andlisis sobre un fendmenoc fisico,

se puede considerar una forma de transferencia y despreciar los
efectos de las otras dos.

Generaimente son la conduccidn vy la conveccion los medios por

los cuales se puede explticar el fendmeno de la transferencia de

caler en un cambiador de placas. A continuacidn se explica bre
vemente estas dos formas de transferencia.

COQDUCC!DN: La conduccién es la forma de transferencia de
calor en la cual el intercambio de energia ocurre de la regidn
de mayor a la de menor temperatura, por el movimiento cinético
o el impacto directo de las moléculas como en el caso de los
fluidos en reposo o por arrastre de los electrones, como en el
caso de los metales,

En un s8lido que es un buen conductor eléctrico, un gran nimero
de electrones libres se mueven alrededor de una estructura cris
talina; por esta razén, los materiales que son buenos conducto

res eléctricos son generalmente buenos conductores de calor,



La ley bisica de 1a conduccitn estd basada en observaciones ex
perimentales realizadas por Biat, pero en general se conocen
con el nombre del fisico matemdtice franc€s JOSEPH FOURRIER
quien le aplicé en su teoria analitica del calor. esta icy esta
blece que el flujo de calor por conduccidn en una direccidn da
da, es proporcicnal al Srea normal a la direccifn del flujo y
al gradiente de temperatura en esa direccién, Por ejemple para
el flujo de calor en la direccign X, la ley de FOURRIER estd da
da por:
Q= -k Adelta T
x Ll A
delta x
& .
qgan = -k delta T

A delta x

En donde Qx es el flujo de calor através del drea A en la direc
cibn ¥ positiva, vy Q, €5 e} flux de calor en ta direccidn X po

sitiva. La constante de proporcionalides K se llama fenductivi
dad Térmica del material y es una cantidad positiva. El signo
menos de las ecuaciones asequra que Qx y €, sea una cantidad po
sitiva cuando e) calor fluye en la direccidn X positiva,
Esto se debe a que 1a temperatura disminuye en la direccidn X
positiva, si el calor fluye en esta misma direccién: entonces
delta T/delta X es negativo.

CONVECCION: La transferencia de calor por conveccidn se de
be al movimiente del fluide. EJ fluida frio adyscente a super

ficies calientes reclbe calor que luego trarsfiere at resto del

fluido frio, mezclidndose con &1,
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La Céaveccién,7i\bre 6 natural ocurre cuando el movimiento del
‘kflufdé; no se complementa por agitacidn mecdnica, Pero cuando
“el Fluldo se aglta mecdnicamente, el calor se transfiere por

conQeccién forzada. La agitacién mecdnica puede aplicarse por
 mgd|o de un agitador, aldn cuando en muchas aplicaciones de pro-

- ceso se induce circulando los flufdos calientes y frios a velo

cidades considerables en lados opuestos de tubos.

Las convecciones libre, y forzada ocurren a diferentes veloe]

dades, la dltima es la mis répida, y por lo tanto, la mis comin.

Los factores que promueven altas transferencias para la convec

cidén forzada, no nccesariamente tienen el mismo efecto en la

conveccidn libre. Es propSsito de éste tems establecer un méto
do general para obtener las razones de transferencia de calor,
particularmente en presencia de conveccién forzada.

a} Coeficientes de Pelfcula:

Cons idérese una placa con conveccidn forzada de diferentes mag

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

8.

En un ltado, el calor es depdsitade per un fluido caliente, y

del otro lado el calor es recibido por un 1fquido frio. Cual

quiera de las resistencias puede ser medida independientemente,
obteniendo 1a diferencia de temperatura entre la superficie de
la placa y 1a temperatura promedio del 1iquido. Lla transferen
¢ia de caloer puede determinarse a partir del cambio de calor
sensible en cualquicra de los fluidos y en la longitud de la
placa en la cual ocurre la transferencia de calor. Designando
por Ri (Ri) 13 resistencia interior, y la exterior por Ro: las

temperaturas interiores y exteriores de la pared de la placa
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'por ‘p Y tw. y aplicande una expresibn para el estade estable.
A (T, - :P) A R %

Q= R, Ro

donde TI es la temperatura del fiuido caliente en la pared inte
riér ¥y T, 1a temperatura del fluido frio en el exterior. Reem
plazando las resistencias por sus reciprocos "hi” Y "ho”. res
pectivamente.

Q= hi Ai delta L, = ho Ao delta t
Los recfprocos de 13 resistencia de transferencia de calor tig
nen las dimensiones de Kcal/hmz °C de diferencia de temperatura,
y se llaman coeficientes individuales de pelicula 6 simplemente
coeficientes de pelicula.
Ademis de que el coeficiente de pelicula es una medida de! fly
Jo de calor por unidad de superficie y por unidad de diferencia
de temperatura, indica la razén 6 velocidad a la cual los flui
dos que tienen una variedad de propiedades fisicas y bajo dife
rentes grados de agitacidn, transfieren calor, hay otros fac-
tores que influencian los coeficientes de pelfcula, taies como
el tamafio de la placa, el tipo de corrugaciones, el drea de
la placa, ete.
fon tantas variables, y cada una teniendo su propio gracdo ce in
fluencia en la razén de transferencia de calor (coeficiente de
peliculal, es faciimente comprensible por qué no hay una deriva
cién racional que permita un cdlculo directo de los coeficien
tes de pellicula.
Por otra parte, no es practico efectuar un experimento para -
daterminar el coeficiente cada vez que se deba afadir o remover

calor de un fluido.
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En lugar de esto es deseable estudiar algin método de correla
cidn mediante el cual y con la ejecucién de aiguncs experimen
tos bdsicos, con un ampiio rango de variables, obtener relacio
nes que mantengan su validez para cualesquiera otras combinacio
nes de variables. El problemz inmediato es establecer un méto
do de correlacién y luego aplicarlo a datos experimentales.

A.) Transferencia de calor entre sdlidos y fluidos:
= Flujo laminar y flujo turbulento.

- El ndmero de Reynolds.

Cuando un Yiguido fluye en un tubo horizontal, & en un canal,

puede hacerlo en forma de movimiento de torbeliino no localiza
do, conocido como flujo turbulento, (fig. 8}, graficando la ve
locidad local en la tuberfa & en el canal contra la distancia

de su centro. Si la velocidad del 1Tquido disminuye bajo cier
to valor determinado, la naturaleza del fluido cambia y desapa

rece la turbulencia. 1as particulas del fluido fluyen en 17

neas paralelas a 'o largo del eje de! tubo, ésto se conoce como

flujo laminar.

Un experimento usado para la determinacidn visual del tipo de

flujo, consiste en un tubo de vidrio a través del cual fluye

agua. Se inyecta una corriente muy fina de anilina en el centro
del tubo, y si la tinta permanece en el centro del tubo a una

distancia razonable, es indicativo de flujo laminar. Es sindni

mo de flujo laminar el flujo paralelo. Experimentos adicionales
han indicado que el flujo 'aminar procede como deslizamiento de

delgados cilindros concéntricos de liguido, uno dentro del otro,
como se muestra en la Fig. 9. También se muestra que la distri
bucién de las velocidades de los cilindros es parabdlica con el

méximo al centro, aproximidndose a cero en la pared del tubo.
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Reynolds observé que el tipo de flujo adqulrido por un 17quido
que fluye dentro de un tube, era influfdo por la velocidad, den
sidad y viscosidad del ifquido, ademis del didmetro del tubo.
Cuando estas variables se relacionan como el cociente ODup/m,
llamado el nimero de Reynoids, se encuentra que existe flujo
turbulento cuando el valor nimerico de Dup/m excede las cerca
nias de 2300 y usualmente cuando excede 2100. Por definicidn,
la transferencia de calor por convecciln procede principalimente
de) movimiento de uno o mds fluides.
La velocidad a 1a que el calor es transferido haciafo de un M7
quido a un tubo, es considerablemente menor en el flujo laminar,
que en el turbulente, y en la practica industrial es casi siem
pre deseable evitar condiciones tales como la baja velocidad de
un fTquido que origina flujo laminar.
B. An3lisis de la ¢onveccién forzada.

{Forma de la ecuacidn)
La razdn de transferencia de calor por conveccién forzada a un
fluido incompresible gque viaja en flujo turbulento por una tube
ria & un canal a flujo de masa constante, se ha encontlrado que
es influida por la velocidad u, densidad p, calor especifico ¢,
conductividad térmica k, viscosidad m, asi como por el didmerro
interno del canal 0. (a velocidad, viscosidad, densidad y dia
me}ro afectan el grueso de la peliculs del fluido ¢n la pared
de la placa a través de la cual el calor debe ser conducido pri
mero, también tlenen ({nfluencia sobre el grade de mezcla del
fluido, k es la conductividad térmica de} fluido, y ¢l calor es
pecifico refleja la variacidon del promedio de la temperacura

del fluido como resultado de 'a absorcidn uniforme de calor.
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No se conoce si todos los términos de energia serdn expresados
mecdnica & térmicamente por las dimensiones de variables, de ma
nera que la constante dimensional KH = EEE
HBZ

debe incluirse (Conversidn de energia cinética a calor).

S1 todas las dimensiones se combinan para dar dnicamente canti
dades térmicas tales como Kcal., que aparecen en las dimensio
nes de hi' el exponente de kH en las series deberd ser cero, y

la constante se reducir3 dimensionalmente a 1.0, un nimero puro.

a b d

h' =%y p ¢ p® kf

m3 K;

i
Ho= 4 (178)? ()P (uam® (18 (wrelm) T (/ee)® (uiisued)
: 2 .

aL T . .

1OH, S e e e _

2L, Gea ~3bie-f-g+2l
e, aiata ef g2 R
- l-a)ﬂ. ' 1-0-'r-b-d+g"+ i

5) T, Ctm -d f '

) Resolviendo simultSneamente,

De 5) e g of
T g e
SustTtuyendo 6) en 1) tad+f-i

1= (1 - Ff) + §=1



T 1)

Despejando g de-3} y sustituyendo =0

“1 = -3 -f -g =2i
g=1-f-a..... 8)

“l4a=-f -.g... 8a}

con un procedimiento anslogo se llegan a las slguléntes'gtuacig_

nes.

i=0

Sustituyendo,

a a1

hi a*ty” pS e - f 0 1 kf mI - f-a KHo
Agrupando términos,
o . * (pup/m)? (cm/k)1 - f

k

donde *a, 1 - f deben evaluarse de un minimo de tres grupos
de datos experimentales. Sustituyendo la velocidac de ma

sa por mp,

R = + (06/m? (emrr)' * F
k
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A los grupos adimensionales hD/k y cm/k, igual que el nimero de
Reynolds Dup/m & DG/m, se tes han asignado nombres en honor de
tos primeros Investigadares en el campc de la mecinica de los

fluidos y transferencia de calor.

Nimero de MNusselt _hC
Nimero de Reynolds DG

Nimero de Prandt! em

Las constantes *, a, 1-f, estdn en funcidn del tamado de la pla
ca, el tipo de corrugacién y los materlaies de su construccidn.
Uno de los aspectos mas dtiles del andlisis dimensional es su
habilidad de proveer correlaciones entre variables cuando la in
formacién acerca de un fenémeno es incompleta.

Conocidas V1as expresiones que ayudan a calcular la transferen
cia por conveccién, trataremos de encontrar una ecuacidn que
nos describa todo el calor global que se transflere en el proce
so. Para evaluar este calcr global, es necesario introducir un
término en la ecuacién de conveccidn el cual cnglobe tode el ca
lor que se estd transfiriendo, éste término involucrara no sdlo
el calor que se transficere por conveceidn, sino también el que
se liega a transferir por conduccidn, Para explicar mejor éste
fendmena. tomenes en cuenta el siguiente texto.

Este término involucra lasreslstenclas que el medic presenta a
dicho flujo, las resistencias mas significativas que se encuen

tran presentes en el trayecto son:



a) Resistencla debida a la pelfcula det flufdo

b) Resistencia debida a Ja pared de la placa

Estas resistencias tlenen un significado importante cuando estdn
agrupadas en el coeficiente global de transferencia de calor.

El término conocido con el nombre de Coeficiente Global de Trans
ferencia de Calor, esté representado por las sumas de las resis
tencias presentadas por los flufdos en el proceso de ia siguien

te forma:

1
1 /he + llhF + e/K + Rd(vap) + Rd(liq)

Donde U es el coeficiente de servicio, y Rd es el factor de en
suciamiento, el cual representa cualquier depdsito sobre la sy
perficie de parte del fluido en el trayecto. {En la tabla 1 se

representan algunos valores reportados para éste factor).

Definides todos los t&rminos que intervienen en la transferen
cia de calor dentro de un cambiador de placas, la ecuacidn que
nos describe en forma global este fenSmeno es la siguiente:

Q = UALMTD



CONDENSACION DE VAPORES

Los vapores saturados se condensan cuando se ponen en contacto

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

de rocfo.

Generalmente, los vapores de substancias orgdnicas, al conden
sarse mojan las superficies metdlicas, formando sobre ellas una

peiifcula de espesor varlable, y de ahi que a esta operacién se

la denomime Condensacidn en Pelicula. €En cambio, el vapor de

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

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

que se realice la condensacidn.

Si no moja a la superficie tiene lugar la Condensacidn en Gotas.
Condensacidn en Pelfcula

En este tipo de condensaci6én se ha comprobado que el espesor de
la pelicula depende; de la forma de la superficie, de la veloci
dad de condensaciGn del vapor, y, por Gltimo de las condiciones

dindmicas de la pelicula,

es decir, del grado de tur
bulencia.

En la Fig. 8 se representa
esquemjticamente a distri

bucién del liquido conden

sado sobre las paredes de
CondensaciSn en una placa vertical., las placas verticales.

(Fig. 8)



Vapores Saturados
En vista de la gran complejidad que presenta el mecanismo de la
condensacifin de vapores sobre superficies ha sido preciso para
obtener una expresion sencilla que permita calcular los coefi
cientes de condensacidn simplificarle introduciendo las siguien
tes suposiciones:
Que el vapor se condensa uniformemente en pelfcula sobre toda
la superficie; que la pelfcuia se mueve en régimen laminar (im
pulsada, dnicamente, por la2 accifn de la gravedad); v, finalmen
te, que la diferencia de temperaturas entre el vapor y la super
ficie es constante.
Tomando éstos pardmetros en cuenta, y ademds por pruebas experl
mentales, Andniev propuso la siguiente correlacidn para el coe
ficiente de condensacidn:

he PR
E1 lado controlante en el proceso de condensacién es el coefi
ciente originado por el vapor, en donde generaimente los ranrgos
son de: 5P56 - 15000 Kcal/hmz’c.
En lo gque se refiere a 1a fase lfqﬁida del cambiador de calor
de placas, la trayectoria det fluido llega a2 ser una funcién
del N° de Reynolds: para flujo laminar el Re oscila entre 0.01,
300, mientras que en cambiadores de tubo y coraza es mucho mis
alto.
Haciendo una sintesis que relacione los flujos y el N° de Rey

nolds, quedaria de la siguiente manera:

Tipo de Flujo Reynolds
Fluio laminar 0.01-300
Flujo en Transicifn 500-10000

Flujo Turbulento 1000%-en adelante.
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CAIDA DE PRESION
Cuando un fluido incompresible fluye en un tubo horizontal uni
forme con un gaste de masa uniforme, 1a presifn del fluido dis
minuye @ lo largo de la tuberfa debido a la frilccidn. Esto co
minmente se ie llama la cafda de presidn del sistema AP. Lla
caida de presidn por unldad de longitud se expresa como el gra
diente de presidn dpP/dL, el cuval se ha encontrado experimental
mente que estd influido por las siguientes propiedades de! tubo
y del fluide: didmetro D, valocidad u, densidad del fluido p,
viscosidad m.
La presién tiene las dimensiones de fuarzafirea, mientras que
ia densidad se expresa por masa/voiUmen, de manera que la cons
tante dimensional gque relacione a B y F  debe ser inclufda,
pa

K” - HL/ F 8

El mismo resultado puede alcanzarse incluyendo 13 constante de
aceleracién 9" junto 2 las variables anteriores. Hientras gque
1a viscosidad se determina experimentaimente como un efects de
fuerza y tiene las dimensiones de M/LB.
Usando el mismo método de notacién que antes,

dp/dled B, u, p, m, X

M
ub pc md KHc

dpfdleo D°
Sustltuyendo dimensiones y haciendo arbitrariamente el exponen

te de dPfAL = 1, 4
Frle (e P S (e A srey ©

Continuando con un procedimiento andlogo al de 1a conveccidn
forzada se llega a la ecuacidn de la cafda de presidn:

47 == 6% (Re) 9
Dpg
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Para combinacién con otras ecuaciones hidrodinamicas es mas con

veniente usar un factor de friccidén f de manera que:

fa —P2gflbh o

b GZL Red
Finalmente despejando O P se obtiene que:
2
18 G
HP = F . o 7;5

el factor de fricciGn es wuna funcidn especifica. de las caracte
risticas de la placa. (De 12 geometria y del arreglo de los ca
nales) Simth y Troupe presentan una ecuacidn para el factor ge
friccion mostrando la variacidn en la separacién de placas en

un paso para una geometrfa determinada del canal donde:
-N
Re

A =288 ( % -2)‘/3tan1'33£3

fD- A . N

0.189

N = 0.38 ( -2)

4
Y
Para dngulos en canales de 30, 45 y 60°:
B = 0.2609 + 0.7391 { 2H/8 )2°°
B = 1.0n8 - 0.0718 ( 2n/8 )2
donde H, B, y @ son respectivamente la altura de un canal en
pulgadas, un coeficiente de carrelacifn para los efectos del 4n

gulo y el &rgulo expresado en radianes.

Dimensiones en la geometria del canal

H (Pulgadas) 8 {(Pulgadas)
45° triangular 0.375 0.750
30* triangular 0.216 0.750
60° trapezoidal 0.650 0.750
Semicilindrica 0.375 0.750

¥: Separacién entre platos o espesor del empaque en pulgadas



6.- PRACTICA PROPUESTA
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DESCRIPCION DEL EQUIPO. UTILIZADO
A) Apllicaclones:

Calentamiento y Enfriamiento de 1Tguidos.

Pueden ser manejados con liquido-liquide & tiquide vapor.
8) Principio de trabajo:

La superficie de transferencia de calor de cada placa es un ng
mero de corrugaciones empalmadas en la placa y en el borde de
la misma se encuentra el empaque de fibra de asbesto o de cau
cho, segin la necesidad del usario.

tas placas estdn acomodadas de tal manera que las corrugacipo
nes forman canales al juntarse las placas, asf un tipo de flul

do clrcula de un lado de la placa, mientras el otro circula

del otro lado de la pared de la placa.
C) Materiales Estandares:

- Boquillas:; Acero inoxidable AlSI 316
Titanio

- Platos: Acero inoxidable AISI 316 y AiSE 304
Titanio, Paladio estabilizado con Titanio
Incoloy 825

- Empaque fibra de asbesto comprimido (Hasta 200°C)
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D) Datos Técnicos: Fig. 8a, Bb:

Mixima Presidn de trabajo: 1.6 MPa

Coeficlente de Transferencia de Calor: 1500 - 5000 KCal/i‘mz"C
Tipo de Placas: Sardineta Suave

Superficie de transferencia de calor por placas: 0.0}Zmz
Temperatura de operacién mixima: 200°C

Ancho de la placa: 0.127m

Espaciamiento entre placas: 3.0mm

Area de transferencia de calor total: 34 placas x 0.032{:\2 -
1.088n% '

Himero de pasos: |

Longitud de la placa: 0.4318m

Conductividad térmica acero: 38.7L4 Kcal/ﬂz"c
™

Espesor de placas: 0.8mm
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A dicho equipo se le adicionaron dos medidores de presidn, cua
tro medidores de temperatura, un medidor de flulo (Todos de ca
rétu‘la), y en la corriente del condensado se ajusto up tubo de
tal manera que se pudiese medir el caudal del mismo como se
mostré en la Fig. 10.

Les medidores de temperatura se colocaron en las cuatro tube
rias conectadas al cambiador, el medidor de flujo fué adiciona
do a la tuberia del flujo frfo.

Los medidores de presién se utilizaron en las tuberias de los
dos fluidas liquidos y posteriormente por diferencia de presio
nes medir la caida de presién ocasionada, desgraciadamente
come la caida de presidn reportada era prdacticamente hula, se
utilizé un mandmetro de mercurio con el propSsito de detectar
1a mediciSn mds precisa de dicha propiedad involucrada.

Para medir el flujo de condensade y por lo tanto el flujo de
vapor a la entrada, se utilizd una probeta graduada, donde se
calculé el tiempo de llenado del condensado, de ésta manera se
calculd el caudal del mismo.

Con estos implementos en el aparatc se efectuzron tres corri
das variando las condiciones de.las variables de proceso de
los fluidos involucrados.

Dichas mediciones fueron utilizadas para calcular un coeficien
te total de disefio que posteriormente fue comparado con un coe
ficiente caiculado en forma- tebrica de donde finalmente se de

dujo un cceficiente teSrico mds Gptimo para dicho egquipo.
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GENERALIDADES SOBRE EL EQUIPO

A) Dibujo:

Se da un dibujo con el cambiador de calor. En el se ven las
dimensiones principales del cambiador de calor, el arreglo de
placas y la informacion necesaria, seguin las dimensiones del
cambiador de calor,

Como ejempio, se ve el dibujo de una unidad cambiadorde agua
que consiste en la placa de presién, un marco y 34 placas + 2
placas finales.

Este Diagrama muestra gue:

~ E] agua entra a través de la coneccidn t, en la placa de pre
sién t, y sale por Sy» en el marco.

- El vapor entra a través de SI en el marco, y el condensado
sale por ty en ta placa de presién. (Fig. 9)

La placa que se encuentra lo mis cerca del marco, es llamada
Placa Final I (35) y fa No. 36, Placa Final 11.

Las placas finales no participan en la transferencia de calor

entre los liquidos,

B) Placas:

El diagrama de placaz Fig. 10 muestra que el liquido se hace
diagonaimente a la piaca. las placas |lamadas A tienen una en
trada y salida arriba a la izquierda y abajc 2 la derecha res
pectivamente cuando se ven en el sentido de la flecha D (el If
quido es representado con flecha hueca). las entradas y sali
das de las placas 8, se encuentran arriba a 1a derecha y abajo

a la izquierda respectivamente.



U

Pleca del marco

Placa de presidn

NSH

@

bibu)o del equipo urilizade.

fig. 8
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fa diferencia entre las placas Ay B se ve en la figura 10.
En el camblador de calor fas placas se montan alternativamente

Ay B.

C) Numeracién:

Cada placa tiene un nimero £ arriba. Este es e} nimero de la
posicidn de la placa, y deberd especificarse al pedirse otra
placa. Tamblén estdn el afo de la manufactura "0 y el grado

del material VE™.

0} Montado:
Atornillte el cambiador de calor a una base o soleras segin los

requerimientos.,

Conecclén de Tubos

Todas las conecciones de tuberfas al cambiador de calor geben
tener valvulas de cierre. los tubos deben ser cofocados de
tal manera gque la expansiSn térmica no dahe el camblador de ca
lor,

Cuando se montan tubos, por ejemple; en la placa de presién,
debe de calcularse la tuberfa, pars que su expansidén no dafe
las conecciones.

Cuando la placa de presidn estd provista de conecciones se pue
den qultar para permitir quitar la placa de presidn, cuando se

quiere desarmar la unidad.
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£) Hontado:

La diszancla normal entre el marco y 1a placa de presi6n es co
Jocada en el diagrama de ensamble.

El montado puede hacerse sobre una tuberia y gue quede el cam
biador al aire, o bien depeslitar el cambiador en el piso, de
pendiendo de tos reguerimientos de }a Industria o de la f&bri

ca.

F) Desensamble:
Remueva 1as conexlones de la tuberfa en la placa de presién y
afloje el perno. La placa se puede sacar para revisién o lim

pieza.

G} Junta de Fibra de Asbesto:

Desmantelando la placa con la fibra de asbesto decbe ser sacada
con mucho culdado, de lo contraric la superficle de la junte
puede dadlarse y se tiene que cambiar, El cemento fljador tien
de a hacterse blando 2 altas temperaturas en un Intercamblador
de calor, por &sta razén deberd conservarse el mismo frio a
S0°C 6 un valor inferior.

La placa puede ser numerads con una marca de pintura cuando la
placa es desarmada para la Vimpleza o para revisién.

Esto faciiita e} montaje de les placas como estaban original

mente.



H) Limpleza:

Las placas pueden ser limpiadas de muchas formas ya sea con
agua a presidn o manual, se debe tener cuidado de no dafar la
Junta de fibra de asbesto.

No se deben usar cepilios de acero u objetos similares. Las
placas pueden ser }impiadas manualmente con una solucién de so
sa, o una solucién de agua y detergente, y luego con un chorro

de agua fria.

1) Lubricantes:
Para ésta, limpiar los pernos y engrasarlos con grasa protecto

ra. Aceite los rodillos de la placa de presién,

J} Localizacién de Fallas:

La caida en la eficiercia del intercambiador de calor reduce
la transferencia de calor.

Abra la placa del! intercambiador de calor y revise la superfli
cie de transferencia de calor, para ver si se han formado depd
sitos de lodo, deberdn ser removidos de una manera meclnica o
quimica.

Cuando el fiujo de agua es visible en la parte de afuera de la
placa: Esta falla es debida a la junta de fibra de asbesto y
se puede solucionar el problema cambiando dicha junta.

Parte de un liguido pasa sobre otro liquido. Esto se nota
cuando el flujo de entrada de un liquido no es el mismo a la
salida, lo que indica la presencia de agujeros o grietas en =

una de las placas.
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Cambiadores de Calor de Placas
OBJETIVOS:

El alumno manejard e identificard las partes principales de un
cambiador de calor de placas.
E} alumno tomard los datos necesarios de temperatura, Flujo'y

presién a la entrada y salida de ambos fluTdos.

EV alumno aplicard los balances de energia para obtener un -
coeficiente de transferencia de calor experimental

El alumnp utiltizard correlaciones propuestas para la obtencidn
de un coeficiente de transferencia de calor tedrico el cual de
berd ser muy semejante al experimental.

El alumno obtendr3 las caldas de presién del lado liquido en

el cambiador de calor de places.



Fundamentos Tedricos

bespués de haberse realizado disefios Importantes sobre los cam
biadores de placas, se observa un receso en la elfaboracidn de
los mismos y tas aportaciones para crear disefios van siendo
mis escasas.

En estos dltimos afos son pocos los que han publicado métodos
de disefios para cambiadores y en particular para condensadores,
quizd esta actitud sea comprensible, ya que la produccién e in
vestigacion de Yos cambiadores de placas estd en manos de unas
cuantas empresas, por lo que es obvio comprender que las apor
taciones importantes que ellos pudieran crear, debido a la
exhaustiva investigacidon que en estas industrias se realiza,
tengan aplicacién dentro de la misma empresa.

Son estos antecedentes lo oue nos hace pensar, que estas inngc
vaciones no pueden ser publicadas dada la politica hermética
que impera cuando se presentan estudios importantes en ella,
Asi vemos como en la actualidad, sSlo esporddicamente se han
publicado alguna que otra correlacidén para los coeficicentes de
transferencia de calor come para el cdlculo de caidas de nre
sién.

Sin embargo hay alqunas industrias o asociaciones que reportan
métodos de cdlculo y que tienen un alto grado de confiabilidad,
tal es el caso del |Instituto Americano de ingenieros Quimicos
{ AICHE ) que reporta un método bastante completo para el dise

fic de condensadores.
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En este método no se podrd justificar el uso de algunas ecuacio
nes, ya que los autores no explican de donde proceden estas,
sélo actaran que el método puede ser usado para gran nimero de
placas sin importar el material, tamado y forma; y con rargos
de temperatura, presidn y flujo bastante considerable tenieada

buenos resultados para el disedo.

a)} Coeficiente de transferencia de calor.

La tendencia general para el lado det fluido 1iquido ha sido
el uso de ecuaciones del tipo de Husselt.

Para el lado del vapar condensante es satisfactoria la correla
cién de Ananiev.

Como se verd posterjormente en ef algoritmo de cdlculo estos
coeficientes estdn agrupados en el coeficiente global de trans
ferencia de calor junto con los factores de ensuciamiento de
los fluidos involucrados en el proceso y las caracteristicas

de 1a placa.
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Algoritmo

t.- El desarrollo del método es el siguiente:

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

b} Obtener las propiedades de los flufdos a las temperaturas de
entrada y salida. Las propiedades m3s importantes son: densidad,
capacioad colorifica, viscosidad y conductividad térmica.

c} Es conveniente obtener las propiedades a una temperatura pro

medio.

2.- S5eleccionar el tipo de placa:
a) Elegir que tipo de placa se desea usar, poniende principal
atencidn al tipo de corrugacién, vya ses sardineta o lavadero en

cualquiera de sus formas.

3.~ Seleccién del tipo de placa:

Al elegir el tipo de placa obtenemos dates como: ancho, large,
espacimiento, superficie de transferencia, conductividad térmica,
etc.

Estos datos son proporcionados por el fabricante.

4.- c5lculo de la carga térmica:
4.1} Obtener flujos de entrada del vapor y el liquido.
-~ Flujo de vapor {ccndensado) Q = W (H3 - Hh)

- Flujo frio Q=wlp A T



5.- Cdlcuto de la LMTD:

F. vapor F. frio ' T
T3 AR Dy
Ty T, Dy
L, - At
LHFD = ‘_.é_i.g_
\ Aty
n t
Atz

6.- Calcular ia eficiencia tedrica del cambiador de calor.
"7.- talcular el coeficiente global de transferencia de calor

experimental por medio de la ecuacidn.

v E_(E%ﬁ.‘_"

B.- Calculo del flujo del liquido por drea.
(Masa velocidad del 17quido)

w {AJCHE JOURNAL)

g.-  Cdlculo del Himero de Prandtl:

Pr = Cp
k

10.- Calculo del Ndmero de Reynolds:

Re = G dh dh = Labxs = 4x drea de Flujo
. m ’ 2{b+s) Pér imetro-hiumedo

Si b == 5, entonces 2 {b+s) = 2b

por lo tanto dh = lxbxs = 2xs
2xh

11.- Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor para el
tado 1fquido.

a} Cooper reporta la siguiente ecuacidn:

0.62 0.4
r)

hf dh = 0.160 {Re) (P
K

{ AICHE JOURNAL

138 Vol. 70.- 1974 )
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b} Marriott obtiene una ecuacidn para flujo turbulento.

b

Nu = @ Re “pr°

a = 0.15 - 0,40 h = Nu Kp

b = 0.65 - 0.85 dh

¢ = 0.30 - 0.45

d =0.05- 0.2 ( AICHE JOURNAL

75, Veol. 51970 )

c} Jackson y Troupe proponen una ecuacidén para flujo laminar.
( Fig. 13 ).

12.- taleulo del coeficiente de transferencia de calor para el
vapor.
a) Ananiev propone la siguicente ecuacidn con resultados satisfac

terics. 172

hent|Pf { AICHE JOURMAL
Pm 138 vol. 70, 1974 )

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

= { AICHE JOURNAL
TRy + 7170+ e/kp 60 vol. 3, 1973

1h,~ Cafda de presién del flufdo 17quide.

Una vez que coincidan ambos coeficientes; el Tedrico y el Experi
mental, calculamos la caida de presién de dos maneras:

a} Tedrica: De acuerdo a la ecuacién de Fanning ya descrita en
el capitulo 5 { Caida de Presidn ).

b} Experimental: Con un manémetro diferencial de mercurio en for
ma de '"U" se calcula la cafda de presidn.

Finalmente se comparan las caidas de presion ¥ S€ Yeén si coinc]

den ambas.
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Téchica de 6peraclén

1)  Se ajustan )as placas, atornillando lo mejor posibie la placa

mavil,

2) Se abre 1a.vélvﬁla que controla ta tuberfa de agua de enfria

miento.

3) Se abre la vilvula que controla la tuber{a de vapor saturado.
L) se mide la cantidad de vapor que entra mediante el filujo de
condensado, se aconseja medir éste por medio de una probeta gra
duada en intervalos de guince a veinte minutos.

58) Tomar ta lectura de las variables de proceso en cada corrida.

. 6) Medir la catda de presidn por medio de un mandmetro diferen

cial de mercurio.



Trabajo Posterior a la Realizacién de la Prictica

El Alumno entregard al Profesor lo siguiente:

a)
b)
<)
d}
e)
£)
qa)

h}

La

hoja de datos obtenidos en la practica.

Efectuar por lo menos tres corridas en el equipo.

La

La

EY

E

La

La

cantidad de calor de ambos fluidos.

eficiencia del cambiader.

coeficiente giobal experimental.

coeficiente global tedricc.

caida de presidn tebrica.

caida de presién experimental.
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CALCULO TEGRICO Y EXPERIMEMTAL DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE LA CAIDA DE PRESION
EN LA FASE LIGQUIDA



© ' VARIABLES DE“PROCESO:UTALIZADAS  EN - LAS TRES  CORRIDAS

CoRRIDAS- e CRO)e W ()seq) W Gfsed) b (omdg) b (m Hg)
: : 4 1 2

00,302 0.0188 2.7 21
0.3t 0.0213 23.0 21

O a7 wa s i85 0.2803 01478 . 22.5 21



CORF.

PROPIEDADES FISICAS = INVOLUCRADAS EN - LAS . TRES CORRIDAS

FASES FANGO (*C) . T.prom. . DENSIDAD  CAPACIDAD VISCOSIDAD  CONDUCYIVIDAD
Al SRS (Kg/1) CALORIFICA (Kg/m seq) TERMICA
(KcalsKg *C) {Kcal/hm *C)
0.99406 0.99859 ©. 0007225 0, 5364
0.0008974 - - -
0.99823 - - -
0. 99263 0.99866 0, 000668 0.5422
< 0.000897 - - -
©.99823 - - -
Sos2 0.99506 0.99861 0.0007679 0.5362
- 0. 0005753 - - -
- 0.99843 - - -

£9:



A) PRIMERA CORRIDA
1y _Calculo _Experimental

1.1) Conocides las propiedades +fisicas de . los fluidos
involucrados, ¥y las caracteristicas de la placa se procede a
continuar el algoritmo.

{.2) Calculo de el LMTD

Fluido Caliente Fluido Frio .. . AT
101 52,5 . 13.%

- 20 17 _ 2
81 35.5

LMTD = 16.3495

1.7) Calculo del 4luio de calor

t Gasto mdsico frip:
G = w pc = 0.3053 Kg/seg=1099.08Kg/hra

v Flujo de calor ganado: D,=GCp ATa = 11,8228 ¥cal/seg
t Gasto masico caliente:r G.=Wape. = ©0.01876 kgsseqg
t Entalpias del vapor vy liquido

Hyew» = 641.98& Foal/kg
Hac¢1s = 20.024 Kcgal /Kg

+ Flujo de caler perdido: Qp = GilHs - Hael=
11,5480 Fral /seqg

$ Eficiencia térmica: 0g = 0 -~ Qy = 0.B4AS2 Kcal/seg
T n= (1 - C4q/Ggs) (100}

t n = 92.19%

1.5) Coeficiente Glaobal de Transferemcia de Calor

t 0y = U A LMTD

T U = 0, 7 ALMTD = 0.6084 Fcal/seg m= ’C

t U = 2190 Kcal/hra m2'C



1.4) CAlculo de la Caida de Fresidn
- ¢ Unicamente en la fase liquida)

AP = hy = hz ( Pug - pnlo) g/Q=

AP, = 0.0017m (13545.8 - 994,04} Kg/m> (g/igc}

NP = 0.002133 Kg/ea®™



AIch& Journal 138, VYol. 70, 1974

2.1) Coeficiente Individual de Transferencia de Calor en la
Fase Liquida.

% G = Gsbs = 2, B84, 724.4 Kg/ hra m=2
£ Re = Gz dh /m = &454.5

‘% Pr = Cp m /k = 4.8421

Para Flujo Turbulente

a.? hy dh / k = 0.146 (Re)2-22 (Pr)°-4
he = 6306.70 Kcal/hra a® *C
b.) Usando la Ecuacidén da Marriott:
Nu = 0.15 (Re)v-e8 (Pr)o.3
hm = Nu k / dh
ha = 6573.046 Kcal/ hra a® *C
2.2) Coeficiente Individual de Transferencia de Calor de la
Fase Gaseosa
Usandeo la ecuacidn de Ananiev
h= h (p. / pm }O-= Pm ={ P + pe /2
a) h = he {(pr 7/ pm)©e-®
h = 8897.70 Kcal/ hra a® °C
b) h, = hm (p. / pa)©-2

hy =9277.48 Kcal/ hra =% '



)
"2.3) Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Sl =4 1M MY Ay 4+ 1/ he "% hm + e/Kp )
UL = 17 (/0 + Rdas  + Rdewy )
U = 2393.25 Kcal/ hra & 'C

UL car = 2458.53 Kcal/ hra a* 'C
2.4) CAlculo de la Caida de Presién (Fase liquida)

P = §a (4L/dh) (G=/2p g}
fm = A (Re)—N
A = 28.8 (B/Y =~ 2)©.3333 (tan £ 11.33

1]

Q.24609 + 0,7391 (Z2H/B}3A-®

A = 11,0718 - 0.0718 (ZH/B)-2

N = 0.38 (B/Y —2)°~1uv
Tipo de Placa H{in) Blin)
<45% triangular 0.375 .75 .

Efectuando las ecuaciones dadast

B
A

~

Fimnalmente se obtiene la caida de presién

3 N = 0,5317
0, 2442 Y = 00,1181 in
1

nanuw

A PL = 0.002Kg/ca>

{Se utiliza el misemo procedimiento para calcular }as - dos
corridas restantes} s



CORRIDAS

TAELA DE COEFICIENTES GLOBALES (Kcai/hm="C)

EXPERTMENTALES

21790.70
2637.48

1900.94

COOPER

2393.25

2449, 42

2291.56

TEORICAB

MARRIOT-COOPER

2458.%3

2517.05

2339.43

44



CORRIDAS

TABLA

DE CAIDAE DE PRESION (Kg/cm™)
{ Fase Liguida)

A P (EXPERIMENTAL)

0,002133

0, 002510

¢,001882

& P (TEDRICAY

0.0020

0.002088

© 0.001684

[ ¥4



7.~ COMPARACION DE CAMBIADORES CE CALOR DE PLACAS Y DE TUBDS
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COMPARACION DE CAMBiADORES DE CALOR DE PLACAS Y DE TUBOS

Si se desea comparar un cambiador de placas y un tubular, existe
un cierto nimerc de criterios que permiten seleccionar el mejor
tipo de cambiador que se debe utilizar. Estos criterifos son los

siguiente:

1.- Para los intercambios liquido-liquido y liquido-vapor, el
cambiador de calor de placas dard en general coeficientes de
transferencia global mds elevados, y en la mayoria de los casos,
1a pérdida de calor correspondiente no serd8 mas elevada que el

tubular.

2.~ En un cambiador de placas el LHTD es mis grande.

3.- Coeficientes de transferencia altos: Debido a 1a trayecto
ria que sigue el flufdo sobre las corrugaciones, hace que éste
lleve una velocidad grande proporcionando asi que se tengan coe
ficientes grandes y por lo tanto tendremos una mejor transferen

cia de calor.

4.- EY hecho de las restricciones aportadas a las dimensiones
de los tubulares y de los cambiadores de placas es generalmente
dificil de obtener uno de placas econdmico el cual pueda tratar

grandes cantidades de fluido de considerable densidad.



5.- Para un cambiadﬁr de placas e) terreno ocupado por fste es
cbnsiderablemente inferior al de un cambiador tubular. La cons
truccidn de uno de placas es sumamente sencilla, ya que lo que
hay gue hacer para armarlo, es introduclir las placas dentro de

tas barras guias y apretarlas por medio de pernos.

6.~ Desde un punto de vista puramente mec3nico, el pasaje entre
dos placas no presenta la estructura &ptima y las placas unidas

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

7.- La construccidn simple de los eguipos de placas hace que e}
mantenimiento sea facil, rdpido 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 solucidn

guimica que quite la incrustacidn.

8.- Se ha comprobado que un cambiador de placas es mds econdmica,
que cualesquier otro tipo de equipo de transferencia que esté den

tro de los rangos de operacion del cambiador de piacas.






COKCLUS 1 ON f §

Los iavestigadores con el afdn de crear nuevos equipes tratan de
conjuntar todas las variables posibles que intervienen en el di
sefic de un cambiador de calor de placas, y al reallizar estas in
vestigaciones podemos observar como aparecen disefos mas confia
bles ys que }a estructura que los respalda, tiene base en un con
clenzudo andlisis de todo el proceso en general, y que propicia
que los equipos creados satisfagan las necesidades de proceso &
1as que son sometidos.

E] mé@todo de disefio con el cual se )levaron a cabe los cllcutos
para el cambiador de caler de placas es el resultado de la apor
tacion de compafifas tales como Alpha-Laval gque cuentan con gran

experiencia y un alto grade de confiabilidad, ademfs de métados

t

de c8leulo respaldados por el AICHE-JOURNAL, AICHE SYMPOSIUM SE
RIES; en particular el Hétodo de Cooper para procesos en dos
fases, y el Kétodo de Buonopane para caidas de presién en el 17
quida.

Dicha metodologia se obtuvo de la iiteratura mis moderna que se
pudo obtener y &5 upa gran aproximacibn al disedo de cambiadores
de calor de placas y en la actualidad.

Hoy en dfa vemas como a pesar de sus limitaciones, ha entrado a
formar parte de una gran variedad de industrias, ya que en sus
lfmites de operacién trabaja can gran versatitidad y eficiencia,
ademds de que su bajo coste con respecto @ los cambiadores exig
tentes lo hace un equipo muy atractivo y por lo tanto de gran

aceptacidn.



Pro=

{

=

# P E N D
tos subindices indican una

Flujuo masico

Flujo volumdétrino

Fluje volumétrico

=

Liquide

Vapor

Condensado

Nimero de Reynalds
Numero de Prandtl

Conductividad térmica
del fluido

Capacidad calorifica 6
calor especifico

Densidad del fluido

Densidad del wvapor

Densidad del cendensado

Gensidad del liquide

Densidad del mercurio

Pague= Densidad del agua

h

he =

1 ¢ E
determinada corriente)

Kg/hra
1/seq

17/seq

Keal/shra m °C

Kcalfkg o
Kg/1
Kgrs1l
Kg/l
Kq/l
Kg/m=

Hg/m=®

Coeficiente de transferencia

de calor del flujo gaseoso

Coeficiente de transferencia

de calopr del flujo liguido

Keal shra m2°C

Coeficiente Total de transfe-

rencia de Calor



hy =

ha =

Hxy =
Hay =
¥p

Rd.=

Rd_=

g9/ge=

Altura de la columna de mer-—
curio a la entrada del liqui-
do frio

Altura de la columna de mer-—
curio a la salida del liquido
caliente

= Viscosidad

= Ancho de placas

= Espaciamiento entre placas

Entalpia del wvapor a la entrada

Entalpia del liquido saturade

= Conductividad Térmica de la placa

Factor de obstruccisen en el fiujo
gasepso.

Factor de obstruccidén en el flujo
liquido.

1

mm de Hg

mm de Hg
kKg/m seq
m
m
Kcal /Kg
Kcal 7¥g

Keal/h m *C
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