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lnt roducci6n 

El cambiador Je calor de placas esr.a constituid:> por un nú

mero variable de placas, las placa> presentan un troquelado espe

cial y un em;i.1q:1e el cual no permite la fuga de los flufdos, las -

placas son sujerns en su parte superior e Inferior par mecllo de -

una barra de soporte: dns placas de presión y pernos laren1les -

oprimen al conjunto de placas (ormandose as r tn ¡x1qucte de placas. 

En las esquinas de las placas se clispoae de o riflcios de paso 

de forma que los fluidns el re u len por canales alternos, cediendo el 

calor el fluitln clllienrc al frío. 

Et cambiacbr Je calor tic placas inicialmente ful'.! utilizado en 

unidades pasteurizadoras, mlls adelante se ut!liz6 en unidades este

rilizad•}ras, tienen su máxima aplicaci6n en la industria qufmi,ca y 

la alimenticia debido al alto grado de higiene que se o:·t1ene en estos 

equipas y a los altos coeficientes de transferencia tic calor. Debido 

al gran exito tlcl cnmbiadnr de calor ele placas en la industria --

qufn1ica, el uso de estos L'(}Ulpüs ha aumentado y scguira aumnetnn

do en el fut·uro, esto no significa que d cambiador de calor de pla

cas desplazará en forma tlcflnitiva al cambiador de calor tle haz de 

tubos, pcn:i sus virtudes y ventajas valen la pena una cuid¡¡dosa 

consideración. 

Estudios efectu¡¡dos en años recientes han demostrad•} que para 

muc;hos casos el cambiador de calor Je placas tiene ventajas defln!-
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ti vas sobre las u.1idadcs convencionales tubulares. 

En el presente traba jo se pretende poner de manifiesto la -

eflelencla del camblar.lor de calor de placas en una planta nudeo

elttrlca. 

Ya que las mayores necesidades ele disipar calor en w1a plan

ta nuclcocl('ctlca est,1n en el equlp:i auxiliar de enfriamiento del - -

reactor y en el cambio de face que se requiere en el condensador, 

es necesario contar c.-on graneles cawhles ele agua de enfriamiento. 

Es por esto que la mayorla de las plantas nucleoelóctrlcas se cons

t ruycn cerca de una costn o un estuario p:1ra usar el u gua como - -

el principal elemento de enfriamlento, de rnl manera que la facili

dad ele apertura ele los cambiadores de calor es muy im¡YJrtante 

p:ira su limp\ez.1 y mantener un buen servicio ele enfriamiento. 

Et cnmbiaelor Je calor Je placas es muy efec!ente al mane

jar grandes cau1ales ele agua, adem~s. presenta la característica 

qu.:: pu<::d~ abrirse con fac!lldad para realizar limpieza y manteni

miento, ¡nr tales motivos es cons\den1do para su empleo en plan

tas nucleoeMctrlcas. 



CAPITULO UNO 

" Generalidades del Cambiador 

de Calor de Placas" 



Genernl!Llndes del Cambiador de Calor de Placa.~ 

l .1 Antecedentes 

Los origenes del cambiad•Jr Je calor de placas datan del uño 

de 1920 aproximadamente, su creador fuó el doctor R. Seligmnn -

quien p.:1tento dicho invento y lo e.~plotó en form'l comercial a tra

vós de la compaiila A P V de Inglaterra. Estos cambiadores de -

calor desplazaron en pocos ai\os 2 los cqulp'.Js ya existentes, deb!

d•J pcincip.ilmcntc a la fuc!lidad de limpieza que ellos presenta,• y 

u los altos p"Jrcentajes de rccup3raci6n de calor ( 90X, - 95/., ) que 

es p'.ls!blc ottcncr en el interior de\ cambiador Je calor, entre dos 

lfquid'.Js. 

El camblmh>r de calor Je r.ubos d::!sde su origen ha presentado 

dos grandes Jcfcctos; requiere largos perfodos de tlcmpa para su -

limpleza y es necesario contar con un csp.:1cio adicional igual al -

rnmnño del camblad•Jr Je calor p;.11·a efectuar la limpieza con como

didad. 

Scl!gman suponla que si los tul-os interiores y exteriores de -

un cambiador de tuoos· concóntrico se pudieran cortar longltudinalmen 

te y arreglarlo uno al lado del otro en tal forma que los fluídos -

siguieran un comino de zig - zag y colocnrlos contra las placas 
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planas que se sujctnn en la armawn lle un flltro prensa, solucio

naba los <.los problemas fundamentales, es decir, la lnspecc!6n 

total de tas supcrflclcs de calcntam!cnto y la limpieza. 



- 5. 

1.2 Características de Operacl6n 

El cambimlor de calor de placas tiene grandes ventajas tan 

to teóricas como prácllcus sobre otros equipos de transmisi6n

de calor y que lo hacen muy adecuado tanto para el servicio -

líquido-líquido,como para el cambio de face ( condensadores, -

evaporadores etc ). 

El arreglo de las placas permite cualquier número de pasos 

en el cambiador; y los dos flujos en forma de delgadas cintas, -

pasan en direcl6n opuesta, siempre: cualquiera que fuera el núm~ 

ro de pasos, lo que tiene como consccucnciu que se establezca 

un veniadero sistema contracorriente. Dando por resultado el 

logro de altos coeficientes de transmisión de calor de ambos la

dos Uc la placa mcr.ílicn, y a su vez un cocficicnrc global eleva-

do. 

Si se considera cuales son los coeficientes en un cambiador de 

tubos; se verá que se tiene un coeficiente de transferencia bajo del 

ludo de la carcaza, debido a la baja velocidad del fluído sobre -

los tubos, y aún cuando se coloquen mamparas de distribución -

el coeficiente global siempre será menor que el obtenldo en el 

cambiador de calor de placas, adcmt!s se plerde ei flujo a --
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cmtra corrienre q~1e en real!cln-:1 eR un flujo rransversal. 

Un resultado importante de la eficiente transmisión de calor 

que se logrn en un cambiador Je calor de placas, es que el fluído 

que realiza el servicio de enfriamiento p:.ic<le calentarne a unos -

cuantos graclns a!iajo de la temperatura de! fluft.!o caliente, haclen

clo así ¡x>s!ble un grado de recupcrnc!6n de calor conciderable ( 92%). 

Debido a que el flufü•l que reallz•~ el servicio de enfriamiento 

p::>seó una temperatura un poco inferior a la del fluído caliente, en 

caso que se requiera, este fluído puede ser u:ilizado en ott\) pro- -

ceso como fluído de calentamiento o precalentamiento, 

Por ejemplo en las plantas rccup2radnnt> de solventes, la efi

ciencia de recupzración llega a ser rnn :ilta como el 93'/o. 

El róg!mcn que generalmente se o:-cicnc en e! cambiador de 

placas es e! 1 urbu!ento, nún p.1ra un 111.'ix\mo ele .'irca de! cambiador 

Je calor. Fl arreglo ,10: las placn.q es tnl, que se ohcndra la velo

cidad mtixima dentro Je los límites de la ca(du de presión mtixima 

permisible; esto implica un gran número de p,rnos p2queílos. 

Sin embargo para fluíd::>s viscosos tales como las resinas o 

aceites, el flujo es laminar, ponpc la transm!sl6n de calor se efcc

tua prlnclpc1lmente por conducción a travós del líquido, por lo tanto 

es independiente de la velocidad del flufdo; esto permite arreglar -

las placas en pasos grandes de vcloc!dacles pcqucílas y caídas m!h!

mas ele presión. 
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La viscocldad límite estii gobernada por la tendencia de! flu_f 

do a formar "canales" entre los orificios de entrada y sallúu 

dejando cs¡wclos muertos en tus csquitHL' ele las placas. En --

general ya sea que renga flujo luminar o turhulent? la velocidad 

de! flurcto dc\:icril ser tal, que asegure que sc opere con plocas-

llenas y sin dejar espacios muertos . 

• • . E! cocflclcnte de película que se logra un cambiador de pla

cas varia con la vcloc,idml a !a 0.67 pntcn\.Oia ( U«\r';, compa--

"' rudo con lu velocidad a la O. HO ¡x>tcncia ( U«V ) en un rutJO, lo 

que demuestra que la transferencia de calor depenúc menos de 

la velocidad que en el caso de los tulx>s, y es relativamente 

mejor a bajm; veloe\dmlc~ que a altas .•. ( 3 

Sin embargo una de las principales ventajas que se ol:iienen 

con el cambiador de cato r de placns es que se logra un flujo -

turbulento niuy flfcilmente debido a la configuraci6n de ta placa 

se \w demostrado ... que c:un un númcrn de lkynold~ de 150 se 

tiene un flujo turbulento; lo cual se c·ornparn muy satisfactori!! 

mente con el l\cynoldli de 2300 que es neces:irío en un dueto 

circular. Este detalle es de pntticulur importancia cuando se -

manejan fluítlos no newtonianos, yn que ,;e baja la viscocídad -

efectiva del fluido ... ( ~l ) 

Otras de las ventajas distin.tivas del cambiador de calor de 

pincns,es lo que respecta a su flexibilidad de capacidad, la cual 
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se puede aumentar simple y sencillamente adicionando placas 

al equipo ya existente. 

Cabe ln posibilidad que estti flexibilidad se tome en cuenta 

durante el diseílo del proceso, y programar la aLlici6n de pla

cas a medida que aumente la capacidml requerida. 
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1. 3 C..onst rucci6n y Forma tic Flujo 

Lar, placar, de bs cambladorcs de calor ~e placas estan --

construidas pr!nclpalmcntc en los siguientes mntcrtales; acero -

ino:,!tlablc, con titan lo 99. 8}~ y U.23 lle paladio, cuprunlque\ al -

iO / 30 y 90 / 1 O, bronce, bronce alumínlco, lwstelloy ll hastelloy 

C276, tanra\o, zlrcconio ere., dependiendo de las conúlciones lle -

traba jo y Llcl flufllo a manejar. 

Las placas son estampadas y montmJns sobre un nu1rco dentro 

del cual se les puede sujetar entre un c:<tremo fijo uel marco o -

cabezal y un seguidor; entre placa y placa se coloca un sello lle -

hule o algün otr\J material, depcni.llcmlo de las presiones y princl

pnlmente de las temperaturas de operación, entre los mnrcrialcs -

útiles se encucnt ran la fibras naturules, hs clm;tomcros como cl

neoprano, hypalon, y para altas temperaturas emplea fibra de as

besto comprimida. 

E'! estampado o troquelado de la placa nene ¡YJr objetivo me

jorar la dlst ribuci6n del flufúo, provocar un flujo turbulento y dar 

una rigidez física a la placa, las cunlcs son capaces de soportar -

presiones hasta 2:Jo lb/pul2. 

Cada placa tiene cuatro perforuc!oncs posibles en sus esqui

nas lo r¡uc permite el flujo de un líquido en forma alterna en los 

espacios que hay entre placa y placa, y el otn líquido que puede 

ser el medio calefactor que fluye en el espacio de las otrw; placas 

como ·se muestra en la fl¡;uru l. l. Para :encr un flujo alterno es 
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necesario efectuar dos perforaciones en posición diagonal opue~ 

tas en las placas. Así estas perforaciones que tamhicn llevan -

un sello a su alrrcdedor forman un dueto de distribución <lel -

flurcto. 

El sello es prlictlcamcnte doble en las esquinas como se 

muestra en la figura 1.2. Se tiene una muesca <le ventilación o 

salida que impide se mezclen los <los fluíLlos en e1hso de falla -

del material Jet sello; cuando esto sucede se forma una fuga -

hacia la parte exterior del cambiador que es facllmente visible. 

El espacio que hay entre placa y placa es del orden de 60-

200 mils.de pulgada (l .S-5.0 mm) y para que esta distancia sea 

uniforme se cuenta con algunos puntos de soporte o pcqueoas -

muescas. 

Aún cuamlo la patente original de Seligman ya se venció,el 

desarrollo del cambiador de calor de placas ha continuado, y -

actualmente ta forma del troquelado de las placas son motivo de 

patente por los diversos fahricatcs de estos cqui¡:os. 

Este troquelado forma una serle de canales trru1sversales-

en las placas, es i[!ual en todas !ns placas, forma un espacio -

de flujo plano que cambia de dirección continuamente y provoca 

coeficientes de t ransfcrencia de calor que pueden llegar hasta 5 

veces mayor a tos ottcnidos en los cambiadores de calor trad!_ 

clonales, de tuto y cnrcaza. 
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l • 4 Aplicaciones Típicas 

El cambiador de calor de placas ha encontrado un uso muy va

lioso cuando se trabaja con suspenclones muy viscosas como lo 

son el bl6xido de titanio ( T¡ 02 ), !echados de cal o agua de -

enfriamiento de rios o de mar con altos contenidos de lodos. 

Para problemas de corrosi6n el cambiador ele calor de pla-

cas se usa, por ejemplo, en soluci<mes de sosa caústlca al 50% 

y a ternpernrurns de 90'c en este caso debido a la severida:l de 

la corrosión se deben emplear placas de níquel puro. 

En los enfriadores de soluciones concentradas antes de ser 

descargadas a los equipos de criztalizaci6n es muy conveniente 

usar este tipo de cambiador de calor. 

En una instalación típica en la que se produce hlpoclorito

dc sodio al lwcer "'accionar el sodio con la sosa caústica,el -

calor de la reacción se ha eliminado tradicionalmente por medio 

del empleo de serpentines de cnfrit11nicnr.o de polietileno alojados 

en tanques ele absorci6n de aceru al carl:6n recubiertos de hule. 

Sin embargo, la transferencia de calor es muy pobre d<tbido 

a la baja conductividad del polietileno, y a \ns fracturas pcr!o

<licas de los serpentines, lo. que ocaciona además la contam!na

c·l6n del lote de proceso. Por esta razón se considero la posibilidad 
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de una operaci6n continua utilizando un cambiador de placas de 

titanio los cuales resultaron con un capital de lnversi6n menor 

que las unidades ele tubo y carca za. La experiencia de operaci6n 

de este equipo ha demostrado que la dura incrusrn,ci6n que se -

forma en unos pocos meses del lado ele la placa en contacto con 

el agua de cnfrlam!ento, se elimina muy facilmente debido a la 

facilidnd con In que se abre el cambiador de calor de placas; -

esto reduce los factores de costo de mano de obra durante el -

paro y el tiempo de la un!dml fccra de opcraci6n. 

En la industria del papel y la pulpa, una de las principales 

necesidades de intercambio de calor cstn en la recuperaci6n de 

calor de agua de desecho y otros efluentes de desecho del pro

ceso de blanqueo. 

Las altas relaciones de temperaturas del cambiador de -

placas clan por resultado una economía muy slgnlflcativa cuando 

se manejan grandes cantidades de efluentes de cloro por lo cual 

se requiere el uso de acero inoxidable, por otra parte, er agua 

desecho arrastra consigo residuos de material fibroso y es de -

suma lmpo11:ancla que el cambiador de calor pueda ser abierto -

para su llmpieza. 

Este tipo de un ldades tambien se utilizan en la recuperac!6n 

de calor de In solucl6n de sulfito de desecho, la cual despues d~ 
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la neutralización con cal en un carnb!mlor de calor de placas a -

70 "e m!entrns que e! ngun de enfriamiento snle del condensador 

a 60 "C y se puede utilizar en otros pum:os del proceso. 

En las plantas de N-Mctil l'irrol!dina tnmh!Cn tienen gran-

npllcaclón !os cnmhlndorcs de calor de p!acns, este material se 

utiliza en el proceso de conversión de metano y ncct!lcno, y en 

la mayoriu de las instulnciones efectuadas en F rm1cia, Alemania 

U.R.l~.s., l\umnnln e Irnlin est."in incorporndns en unidades de 

proceso rc!aclonmlas con et aprovechamiento de! g."is natura!, -

donde !os cambiadores de placas forrnnn unn pnrtc Integral del 

equipo de recuperación de acetileno del g."is natural. E! N- Me

tll Pirrolldinn es un solvente selectivo, que se utiliza en un sl~ 

tema de recuperación cerrado de acetileno, el cual es pr!rncramc_!l 

te absorvido por CI y luego eliminado de C!, e! paso de absor-

ción se efecttfa n bnjns remper:ituras y el pnso de eliminación a 

temperaturas ligeramente elevadas, La economía cncrg<'.\t!ca cal<?_ 

rífica que se logra es mayor al 75 3. 

La ventaja en este caso queda enfatizada por la facllidad de -

limpieza de lns unidades, ya que el solvente tiene la tendencia 

a incrustarse en las superficies de transferencia de calor. 

La instalación es compacta, requiere poco vo!Cimen de llena 

do lo cual es un factor importante pues el solvente es caro y-
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en consecuencln el costo del solvente usado se mantiene en -

valor mínimo. 

Los cambiadores de calor de placas se utilizan bajo cir - -

cunstanclas simlla res en el proceso de Cirbltol, pqra la ellrnln_!! 

ci6n de bióxido Je cnrl:ono del p:6s amoninco slnt&lco usado en 

un solvente selectivo que puede ser una soluci6n acuosa del -

monoetunol amina. 
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1. 5 Limitaciones 

Debido a la forma de c-onstrucclón este tipo de cambiadores 

de calor tienen la limitación Inherente al material que se usa -

para el sello. 

1\lgunos materiales usados parn el selln snn el ll.,mndo P!!. 

racrnf elaborado a hase de fibras de aslocsto comprimidas con -

teflÓn,ot ros materiales elastúrncros LÍtiles para las juntas son -

el hule natural.el paracrílico y el liutílico, cmla uno de ellos 

con límite mlixlrno de temperatura. 

El mnterial que se usa en los sellos es uno ele los puntos 

nuís cr!l:icos en los cambiadores de calor de placas. A dlfcrcr.!_ 

cia de cualquier material de empaque en el que se puede aurne!!. 

tar la presión del sello, deformarlo y no tener ninguna conse.-

cuencia posrnrior ; en los cambiadores tle placa, esta compre -

slón dehe estar limitada para asegurar un espacio ele flujo entre 

las placas. Las características del empaque están no solamente 

determinadas por SUR propiedades físicas, si no también por su 

sección transversal la ccrnl tiene que ser diseñntln de tal mane

rn que cuando las placns se compriman b:1ste su c.:orrccto espa

ciamiento para que la compresión del sello sea mayor que la 

presión interna del líquido, asegurando así un sello hermél:tco. 

Afortunadamente la selección de materiales para este ser--
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vicio se ha nrnplindo grandeme.nte durruite los últimos años; el 

hule stntatco se usn parn la mnyoria de \ns aplicaciones. 

Aunque para trabajos ligeros, abajo de S2 ºC se emplea el -

ncoprano y el GHS. 

Para sclcc!onar el m:iterlal Lle empaque adecuado, se debe 

conc:lderar tanto la acci•~n qurmica ele los flurdos en contacto 

con el empaque, como tu temperatura de operación. 

La vida utll del sello depende del trato que se le dé duran 

te la operación de mantenimiento y apriete de las plncns. 

Lar~os períodos de duración se han obtenido con tan solo -

un correcto apriete, lo suficiente para asegurar que no se pr~ 

scnte fuga. 

Además se debe tener en mente que cuando se pone en sei:._ 

vicio un cambiador de placas y se eleva hasta su tcn1pcraturn -

de operaci6n, aml:0s mnteriales,tanto la placa matMien como el 

empaque sufren una expansión, aumentando la compresión a que 

estaí1 sujetos los empaques, haciendo mñ.~ remota la p;>sibilidad 

de fugas en el cambiador de calor de placas. 
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2. 1 Diferentes Tipos de Plantas Nucleoelóetricas 

En la acrualiJad exixten Jivcrsos ripas de arreglos de plan-

tas nuclcoelóctrlcas, todos estos arreglos emplean uranio, ya sea -

enriquecido, n:.irural o comblnndo con plutonio como fuente genera-

dora de energía calorífica, esta encrgfn se obtiene se obtiene por 

medio de una rcaccl6n lnteru:omlea del uranio, la reacclón puede -

lograrse por mctlio lle una fisión nuclear, la cual consiste en la -
m 

ru¡:rura de una átomo de uranio U p'.Jr medio de un neutrón a alta 

veloclda:! que lo golpea. 

Fx!;;t: e nr ro mótodo para ¡?:encrar ener¡~ía ealor!Iica, este es 

la fusión nuclear pero no se emplea. 

La f!slón nuclear se logra de la siguiente manera: El uranio 
1~ 2:l\ 

natural es una mezcla de dos isótopos el U y U de estos solamente 
m 

el U es ffsil, cuando un neutrón a alta velocidad golpea y penetra 
m 

en un nuclco de uranio U lo fisiona, es decir, lo subdivide en dos 

fragmentos aproximadamente iguales. Se emite tamblón dos o tres 

electrones y una considerable cantid:id de energfa, el isótopo de -
ZlB 

U absorbe grun cantidad je estos neutrones sin pn:>ducir fisión, 
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Se encuentra en cantidad rnn grande, que el U absorberá grm1 ca!l ,,. 
tldad de los neutn.~nes emitidos por el füomo de U notes de que 

'~ 
estos se reunan con otros titamos de U y los subdividan nuevti_ 

mente. 

"" St el átomo de U no exlst!ern,cada uno ele los neutrones ---

'" emitidos podría tocar un átomo de U producir la fí.qfon y libe--

rar a su vez a otros neutrones, los cuales, romperinn otros áto-
n~ 

rnos de U cada un:i de estas fisiones produce otros tres ncul 1'9_ 

nes, Y así succsivnrncntc produclcndose una reacción en cadena 

!ncont rolat1lc. 

esta reacción en cadena puede produc\ rse en una fracción -

de segundo, y si tenemos en cuenta que cada físlon libera tam--

billn unn cantidad muy conslucrable de energía, es cvluentc .que

de aquí podr.1 derivarse una explosl6n en extremo violenta. 

Una planta nucleoclllctriea nunca podr~ asociarse a una bon_l. 
'31 

ba atómica, la existencia uel Isótopo tic uranio u controla la -

reneeit'.ln en cadena, aún cuando se utilice uranio enriquecido --
,,~ 

con U , el empico de mnteriales moueradores cuya funcitn es -
lJQ 

absorber neutrón es, además del U cont rala rían In rcacci6n en 

'" cadcnn. Una bombn atómica utiliza uranio U puro, material --

que en una planta nuclcoclllctrleu existe en cantidad muy redu-

clda, Aun tratandose de uranio cnr!quecldo. 

'38 
El uranio natural contiene mús del 99% de uranio U y solo 
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23~ 

el O. 73 de urnnlo U , cuando el uranio es enrrlquecldo, se tiene 
2)1) 235 

un promedio de 1. >'./)(. de uranio U , la mnsa de U es muy --

pequeña en una planra nuc\eoeléctrlca la cual en presencia del -
238 
U y el material moderador es Incapaz de generar. una reacción 

en cadena Incontrolable, y por t:mto una explosión nuclear. 

La fusión nuclear es lo que ocurre cuando dos núcleos se -

unen formando uno solo. O:imo ocurre con \os lltomos de deu---

terlo (hidrógeno pesado), que se utiliza en muchos experimentos 

de fusión, los nucleos que se unen generan grandes cantidades 

de energín. Pero para conse¡wir In fusión es necesario calen-- -

tnr el deuterio n unos 100 millones de grados Fnhrenheit. 

Estas concllconcs plantean un diflci\ problema; no existe 

sustancia física para contener tales temperaturas, la solución -

sobre la que se t rnhaja actualmente, consiste en tejer una ca pu-

l\o magnCt:ico indestructll:le. 

Si se \lc¡;ara a resolver PI problema, el deuterio del agua --

de mar podría proporcionar millones de veces rn!\s energía que -

cualquier otra fuente de energía actual. 

De manera ¡;encral las pa\ntas nuc\coe\~tricns funcionan de 

la s tguiente manera; 

Todas utilizan un reactor como fuente generadora de ener--

gín calorífica, existen diferentes tipos de reactores pero todos 
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emplean al uranio ya sea enrriquecido o natural como combusti

ble, cuamlo el uranio entra en reacción por medio de una fisión 

desprende energía ca!or!T!ca, entonces se requiere ele dos elemen 

tos, un moderndor que regule l<1 íisi<'ln y un refrigerante que ab

sorba la energía desprendida por la fisión, algunas plantas utili

zan por moderador al g rnflto ot.ras al agua natural y algunas m.'ls 

al agua pesada, como refrigerante utilizan agua pcsm.In o natural 

o en su defecto algtín gas como lo es el anhídrido cart6nico,he!io 

o sodio. Ifl refrigerante al absorber la energía telrmica despre!! 

dida por la flsi<'ln nuclear puede entra en ebullición como sucede 

en las plantas del tipo 13\Vl<(reactor de agua hirviendo ),en otras 

planras el refrigerante no entra en ebullición esto se logra man

teniendo el refrigerante a altas presiones.Si el refrigemta entró 

en ebullición en el reactor, entonces este se dirige a las turbinas -

pasando ames por los equipos auxiliares como los atempcradores 

etc., pero si aún no entra en ebullición entonces se dirige a un 

cambiador de calor douJe lrunsfiere su energía t6rmica a otro

flu!do. Cuando se tiene ya vapor de agua se dirige a las turbi

nas,en las turbinas la energía cin&ica del vapor se transforma 

en energía mec~nica, la que al pasar a los generadores s~ trans

forma en corriente eldctrtca. El vap'.)r que a las turbinas no -

se desperdicia, ya que es transportado a un condensador--

donde cambia de fase, transformandose hasta - -
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en líquido condensado, el cual, es dlrigtdo por medio de bombas 

ya sea ni reactor o al¡:¡unos de los cambiadores de calor para -

cerrar el ciclo y absorber nuevamente la energía t!!rmlca del -

refrlge rante. 

De manera general !ns plantas nucleoel.:!ctricas estan const!_ 

tutelas por tres partes esenciales estas son; 

La primera est<1 constituiua por el material de uranio arre 

glmlo de tal manera que permita la regulación y control de la -

rencci6n en cndcnn. 

La segunda la forma el modcrnuor, que sirve para disminuir 

la velocidad lle los electrones que lo atraviesan entre una col!_ -

sión y la sucesiva. 

La tercera es un sistema para extraer la energía t!!rmlca 

del reactor y transferirla. 

Se presenta de Inmediato el problema de la selección de ma

teriales adecuados para el revestimento de las barras, el mode 

rador y el refrigerante. 

El nrnterinl para el revesttmento de las barras de combu~ 

tibie n de ser capaz de soportar una elevada presión Interna -

debido a los productos de la fisión. Estos materlnles (modera

Jor y refrigerante) han de tener una propiedad en común,no hnn 

de absorber demasiados neutrones, pues en caso contrario la-
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la canrtdad de estas p,1rtfculas quedarra p'.lr de bajo del valor --

necesario p,1rn mantener la reacción en condiciones optimas. El -

material p.1ra el moderador no debe someterse a esfuerzos ya que 

la mtslón rnils im¡>~rtante de este es reducir ta vcl.ocl<.lad de los -

neutn~nes sin nbsorhcr den1astados. 

Tres sustnncias se emplean normalmente para este ffn, el -

grafito, el agu:i p0Sada (en la que el deuterio, un isótopo de hidt'6-

geno sustituye a este elemento ) y el agua corriente. El agua pesa

da es cara, pcn:i constituye un buen moderad0r; El agua corriente, -

que absorbe bien los neutr6ncs, puede usarse unicamcntc si et 'i:;oll!.. 

bustlble" es uranio enriquecido, que es tamhl<'.\n muy can:i. El grafi

to tiene la ventaja ele ser st'lllclo y en tal estado se pueden revestir 

las baT"ras de uranio con barras de grafito, sin embargo, no es tan 

buen moderador como et agu,l pesada o el agua natural. 

La elección tic un buen refrigerante implica numerosas y com

pllcadas considerneíone:;. St el r«!<lCtor emplea uranio enrlquectdo, -

se puede usar aguc1 como modcraJor o refri¡>;crantc, ejerciendo el -

mismo flufdo ambas funcio:ies. Pero si el reactor emplea uranio na

tural, no se puede romar en cons!derací6n al agua nru:ural a causa -

de su elevada abSo n:l6n de ncutr6nes. Y puesto que no es posible-

U/lar ningún otro lfquíd0, sera necesario buscar un refrigerante --

entre las sustancias gaseosas; algu;ios gases poseen los requisitos -

solicitados; p'.lr ejemplo el hidrógeno, helio y el anhídrido carl:.6nico. 
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La selecc!6n de diver~os materiales Otiles corno "combusti

ble" y recubrimiento del mismo, del moderador y refrigerante a 

llevado a \a creac!6n de diversos tJ¡xis de plantas nucleoell!ctr!cns 

a continuacl6n se mencionar/in las mlls comunes as! eomo la des

cr!pct6n de su funcionamlento. 
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Reactor de Agua Hirviendo 

El reactor ele ngua hirviendo emplea como " combustible " al 

uranio natural U238 enriquecido con U235, utiliza como moderador 

y rcfrlgera.1tc al nguu nmural. 

El flufdo refrigerante que es agua clcsmlnerallzmla entra al -

reactor a alta prcslón, la energía desprendida por la fisión nuclear 

del "combustible" es absorbida pnr el agua ln cual entra en ebulli

ción. 

El vap~r es separad•) del agua dentro Je! mismo reactor y es 

enviada a la turbina la cual acciona un generador elóctrico, al salir 

el vapor de la turbina pasa a un condensador enfriado por agua ele 

mar, el lfquld·) condensado entes de ser enviado al reactor por me

dio de oombas se hace circular a travós de precalentadores; los -

precalentacl•Jrcs son cambiadores de calor en los cuales circula por 

un lado vapnr tomado de !ns extrnciones de las turbinas de alta, baja 

y media pr:!sión y por otro lado el lfquiclo condenando al cual se le 

incremcn~a su temp0rnturn antes ele entrar al reactor, la finalidad 

de las cxtraciones es mejorar el ciclo tcrmodtnám!co de la planta. 
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Reactor de Agua a Pres t6n 

El recator de agua a prcst6n utiliza como "com:iustible"uranlo U238 

enriquecido con uranio U23S, 

Et m'.ltcria\ empicado como moderador es el grafito; como --

rc[rlgenmte emplea al agua natural a 42 atm. de prest6n. 

En este tipo de reactor el agua no entra en ebullici6n, sino -

que unlcam::mte se calienta a 600 't. El mantener el agua a 42 atm, 

de prest6n !mpiLle que entre en ebullición a los 600 ºC. 

Una prestl!n de 42 atm. dentro del reactor implica utilizar --

m arer!aies de espesores mayores comp.1rados con el reactor de agua 

hirviendo, lo que pmvoca que sean m~s costosos. 

El agu:i :i 600 ºC que se otticnc en el reactor ctrcul:i en un -

circuito cerrad), p<Lsa p)r un cambiador de calor donde transmite -

su energía calorffica al agua natural fría hasta que es transformada 

a su fnce gascosa({apor), este vapor es enviado a la turbina la cual 

esta acoplnda n un generador el<'.'ctrico, el v.1por que sale de la tur

bina p:isa a un condensador enfriado por agua de mar, el líquido -

condensado es enviado p')1· medio <le una tomba hastn el crunblador 

<le calor donde nuevamente entra en ebullición al absorver la ener

gfa calorífica del ag;u.1 del reactor u 600 ºC, de esta manera se -

p:.iede rcpzt!r el ciclo. 
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Reactor de Agua Pesada 

El reactor de agua pesada utiliza como combustible uranio

nuturul, como moderador agua pesada y helio como refrigeran_ 

te. El funcionnrnlcnto de este rccator es muy slmllar al de agua 

a prcsl6n. 

El ngun pesada es un buen moderador, es cuatro veces mtis 

eficiente que el grafito pura frenar los neutrones. 

El agua pcsaua existe en el agua ordinaria en prop::>rclones 

muy reducidas, del orden del 0.015% esta constituida p::>r un -

is6top::> de hidn1gcno de masa dos llamado deuterio y uno de ox.[ 

geno, Existen varios rnótodos para su ol:ícnci6n corno lo son: 

Proceso p::>r clectr6lisis, la elcctr6lisis se realiza en bat~ 

rias o euros conectadas en serie, en la prlmcra se introduce -

agua natural, al circular una corriente elóctrlca por dlcha agua 

la descompone liberando \os dos elementos que \a constituyen ox.!.. 

geno e hidr6gcno. 

En la primera cuba una parte del agua se descompone y --

debido a \a corriente clóctrica,succdc lo m\srno al pasar por las 

demas cubas, en \a última se tlenc ya un alto contenido de agua 

pesada, lo mismo que de hidr6geno, ademas se desprendcm grandes 

cantidades de deutcrlo; de esta manera la planta se divlde en dos 

en la primera se produce \a electr6llsls,en la segunda el hidrógeno 
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desprendido se transforma en agua natural la cual se recicla. 

Para la obtenclon de agua pesada destacan dos m(!todos -

químicos, uno de ellos basado en el ~ciclo sulfídrico,únlco ve!:_ 

dadernmente desarrollado en forma comercial por ·Cnnada; el -

otro esw basado en el proceso de síntesis de nmonlnco, este -

último en fuse experimental. 

.•• En el programa nuclear de i\11'.!xlco existe la poslbllldad

de considerar reactores nucleares de uranio natural, el abaste

cimiento de agua pesada sería un elemento Importante del pro

grama, pues la conrrlbuc!6n de este insúmo en la inversi6n -

inicial de las estaciones generadoras es del orden de un 173 lo 

que repercute en un 10 o 15 % del costo de la el<'.!ctricidad que

se genera. La prod11cci6n de 11n megawatt de el~ctr!cidad requl~ 

re aproximadamente de O. 8 ton. mct. de agua pe.sacia y el costo 

aproximado ele este líquido (si se puede conseguir )es superior

a! medio m!llon de dolares por tonelada ••. ( 7 ). 

En Instituto i\!6xica110 .del Petroleo ha considerado un cam!no

dlferente en la obl:enc!6n de agua pesada, este m.:!todo sería único 

para M6xico. 

El proceso de ot:J:enci6n de ag11a pesada del [nsrituto Mexicano 

del Petroleo est¡Í basado en el intercambio Isot6plco de deuterio;

enrre el h!drogeno y el agua que fluye en las plantas de hldroge

no, el cual es us11almente acelerado por catalízadores,esto puede 
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lograrse siempre y cuando existan volúmenes de hidrógeno ade

cuados para hacer econ6m\co el proceso. Tates volúmenes de

hidrógeno se encuentran en las plantas pctroqu(m\cas de Petró

leos Mexicanos, se cuenta con estudios de equilibrio de deuterio 

que contienen las corrientes de amoniaco y una lnvestignc\6n -

teórica del intercambio isot6pico de dichos corrientes. 
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Reactor de Sodio Grafito 

El reactor de sodio grafito es el mils efictentc,el menor -

contaminante y el m.'is usado, 

Empica como combustible uranio U23S cnrr!qtÍectdo con -

uranio U23~. el moderador es el gnifito y el refrigerante el -

sodio. Fmplea tres sistemas cerrauos, el primero lo constituye 

el reactor, un cambiador ele calor intermedio y una oomba elec 

tromagnóc!ca encargada de cerrar el ciclo. 

l'l segunuo lo forman el car:nhiador de calor intermedio, un 

cambimlor uc calor final y una lnrnha clcctrornagnC1ica que ma

neja una aleaci6n de sodio y potasio 

El tercer ciclo lo forma el cambiador ele calor final, la tur_ 

bina de vapor, el generador clócrrtco, un condensador y una -

bomba centrifuga que regula el agua uc condensado. 

Et sodio absorl.'C la energía calorífica desprendida por la -

f!si6n nuclear del combustible dentro del reactor. En el cambi_!! 

dor de calor intermedio en forma de " U " el sodto transmite 

su energía calorífica a una aleaci6n de sodio potasio, la cual

en el cambiador de calor final transmite su energía calorffica 

al agua hasta su punto de ebullici6n. 

Las cracrerfstlcas del sodio y el potasio hacen que· 

el vapor contenga un mfnirno de con taminaci6n radioactiva, este 

vapor es enviado a la turbina la cual acciona a un generador -
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eléctrico, el vapor que abandona la turbina pasa a un condensa

dor enfriado con agua de mar, una bomba centrrfuga es la en-

cargada de envlnr el líquido de condensado al cambiador de calor 

final y repetir el ciclo, 

Reactor Refrigerado por Alre 

El reactor refrigerado por aire utlliza como combustible -

uranio natural, el mmlerador es el grafito y el refrigerante es 

ulre a presión, 

El Inconveniente de este arreglo es que hay que vigilar - -

constantemente la radioactlviclad del alre a la salida de la ch!_ 

menea. 

En este arreglo el aire absorbe la energía desprendida -

por la ffsl6n nuclear, el aire calienta el agua contenida en los 

tubos del cambiador de calor transformnndola en vapor l!st".l - -

para ser enviado a la turbina. 
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Reactor Refrigerado Por Gas 

El reactor refrigerado por gas utiliza combustible de uranio 

natural, rnodermlo por medio de helio o anhídrido carl:óntco. 

De~!do a la poca radioactlvidnd del helio, el cambiador de 

calor puede Instalarse sin prorecci6n biológica; en los paises -

europeos este nrrcglo es muy utilizado. 

En un reacror enfriado por gas, los elementos combustibles 

revestidos se tienen a presión en un recipiente de acero. El

anhídrido carbónico, transportado por el impulsor centrífugo -

desde abnjo,circula a presión eievmla, envolv!enuo a las barras 

de combust lble y saliendo por arriba del reactor. El fin cb la

presión alta es aumentar la densidad del gas, de manera que la 

unidad de volúmen del gas durante In clrcuinct6n pueda absorber 

la mayor energía térmicn posible. 

El anhídrido cnrl:ónico caliente es transportado por medto -

de conductos desde In parte superior del reactor a un transfor

mador de calor. En los trunsformmlores de calor, el anhídrido -

carl:óntco calienta el agua contenida en los tut:os provenientes del 

condensador ele superficie, trunsformnndolo en vapor recalenta-

do listo para Introducirlo de nuevo a la turbina. 

La temperatura esta limitada en un rango de 250 a 300 ºC 

ya que a temperaturas mayores se pueden producir variaciones -
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en la estructura cristalina del uranio, utilizado como combust!_ 

ble, con las consiguientes distorsiones y posibilidad de ruptura 

de los revest i meneos. 

De ocurrir asf, los productos de fisi6n rudio~ctiva podrían 

mezclarse con el anhídrido carbt'lnico y conrnminar coda la cen

tral. Asi pues,en este tipo de renccor atómico el rendimiento

de transformaci6n de energfn tórmica en elóctrica es menor--

que en una central trndicional, a causa de ia temperatura in

ferior a la que esta obligada a trabajar. 
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2.2- Sistemas de Enfriamiento es una Planta Nucleccl&:

tricas Tip"> BWR . 

La razón ¡x>r la cúal se cllgill e\ arreglo del reactor de agua 

hirviendo es en el sentido ele la ¡>">Ca cxpe r\encia en Ml!xtco en este 

tipo de centrales nuclcoetl!ctricas, es Jecir, unicamcntc se tiene -

una planta instalada en Laguna Verde, Vcracruz, la cual contempla 

el arreglo mencionado. 

Así que únicamente se analizará para la central mencionada. 

En esta parte se trntnrlín los sistemas amcil!aros y secunda

rlos ele enfriamiento del reactor. 

Et slstcmu de enfriamiento auxiliar del reactor esti! formado 

por; el sistema de remoción de calor residual y el sistema de pu

rificación de a~ua del reactor. 

El sistema secundario Lle enfriamiento es1:11 formado por; el -

sistema de enfriamiento y purificación de la alberca de combusti-

ble y el s\stema de agua de enfriamiento nuclear. 

Los sistema que acontinuacllln se describen son en los que -

se prop:indr6. la sustltucl6n de cambiadores de calor de haz de tu-

bos y carcaza por los ele placas. 
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Sistema de Remoción de Calor Residual ( S,R,C,R) 

El sistema de remoción de calor residual tiene el objetivo -

de restaurar y mantener el Inventario del enfriador en la vasija -

del reactor Je manera que el nuclco se enfrfe adecuadamente des

p:.ies de una pl\rdlda de enfriador accidental. Ademtls de mantener 

la tempcratu ra de la alberca de supresión de tal manera que ase

gure un correcto enfriamiento, 

Una pl\rdida de enfriador sucede cuando se d:i una rotura de 

una tubcrla del sistema de enfriamiento del reactor, ocac!onandose 

una pl\rdlda apreciable de agua, 

En condiciones norm1les el agua que circula p:>r la tuberla -

del sistema de enfriamiento se encuentra a alta presión p:>r lo que, 

al producirse una ruprnra, esta agua se convierte subltamente en -

vapor. 

Esto produce una elevación de presión y de la temperatura en 

los diferentes recintos del edlfic!o a la vez que se dificulta la rem<!._ 

ción de calor del reactor, aumcntandosc por ello la temperatura en 

las pastillas del combustible, 

ERte sistema prnve6 los medios para remover el calor de -

decaimiento y el residual del sistema nuclear, con el trn de recar

gar el reactor de combustible. 

Cuando no este disponible el sumidero normal de calor el 

( S,R.C.R,) puede actuar para condensar el vap:>r del reactor. 



- .¡ 7 -

El s lstema de remoción de calor residual actua nute>mi'itlcamen

te en comb!n:1c!6n con otros s!stenu1s de reserva del nOclco para 

impedir que la temperatura del encamisado exceda de 270 ºF 

des pues de una p6rclida r.le enfriamiento. 

Et sistema tiene capacidad suficiente de remoción de calor -

para enfriar al reactor hasta 125 °l' en 20 horas des pues de ser -

ap3gado 
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Sistema de Pu rificac!6n ele Agua del Reactor 

Debido a que el agua circula por el reactor, que contiene -

material radiactivo, es necesario ca tar con un sistema que separe 

el material radiactivo q~e aparece en estadosolido en el agua y -

almacenarlo en lugnres apropiados. 

El objetivo de este sistema es mantener una pureza de gran -

calidada en el agua del reactor para limitar la acción q1Jfmica y corro

siva, de esta manera se limitará el ensucimniento y se evU:arlln 

los dep<-,:;itos en las superficies de tra1sferencla de calor. 

La función del sistema de purlflcación de agua del reactor es 

controlar las Impurezas soluLles en el sistema de agua de alimenta

ción, controlar la concentración de productos fislonables de larga -

vida debido a una fuga de combustible, además de purificar el agua 

cxtralda del reactor Jurante el calentamiento, 
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Sistema de Enfriamiento v l'uriflcaci6n de la Alberca 
de Combustible 

Este sistema tiene por objeto remover e! calor liberado por e! 

decaimiento de !os elementos del combustible gnst_ado. El sistema 

mantiene la temperntura, pureza, claridad y nivel especfüco --

para !a alberca úe! combustible. 

E! sistema de enfriamiento y purificación de la alberca - -

estn encargado úe minimizar !a acumulación de productos cor~ 

sivos, aJcmás úe controlar l;i claridad del agua, de ta! manera 

que los ensambles de combustible sean m'mejados eficientemente 

bajo el agua. 

Entre otras funciones estn In de minimizar !a concentrac!6n 

de productos de fisión en el agua de la alberca que se desear--

gn al medio ambiente de! edificio del recator. 

Dentro de las funciones priorirnrins de este sistema estn la 

de mantener la temperatura del agua de la aleerca a menos de -

l25 ºC bajo condiciones normales de opl!'racl6n. 

Este sistema esta diseilado para operar de tal manera, --

que evite que parte ,!el combustible se descubra debido n un -

rompimiento accidental de una t"uberia o apertura de válvula, --

además de minimizar la corrosión del agua. 
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Sistema Cerrndo de Agua de Enfriamiento Núclear 

Este slstenw tiene por objetivo remover la carga t6rmica -

desprendida por todo el equipo esencial durante todos los modos 

de operación. 

El sistema cerrado se requiere para proporcionar enfrln-

mlento ni equipo esencial, bajo una p6rdida de carga normal - -

y durante un accidente de p6rdlda de enfriador con p6rdida de -

energía extenrn. 

Este sistema funciona en una pórdidn de carga y enfrlamlel!_ 

to del reactor, asr como en el enfriamiento de los sistemas aux.\_ 

liares usados para mitigar la consecuencia de una pórd\da de - -

enfriw.lor. 

Lo importante de este s1stcmn es que proporciona suficiente 

salvnguarda para garantizar una pórdldn de carga segura o -

apagado del reactor en caso de accidente , como puede ser \a

p6rdlda de enfriamiento, pórdida del suministro de energra -

elóctrica externa o un sismo que ocasione daños como los - -

antes n-encionados, el sistema puede operar con o sin sumi--

nistro de energía eltctrlcn. 
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2 • 3 • - Operación de los Sistemas de Enfriamiento 

Sistema de Remoción de Calor Residual 

El sistema ele remoción ele calor residual es una combinación 

de eres subsLstemns. El equipo principal consiste en dos cambia

dores de calor, tres tambas del sistema priclpal y cuatrt> bom-

bas de agua de servicio, ademlls de tuberlas, vlllvulas para su -

conexión y los sistemas de control necesarios. Los subsistemas 

que lo integran operan de la siguiente manera: 

Uno de los subsistemas tiene a su cargo la operación de in

yección ele enfriador a baja presión, esta diseñado para operar- -

bajo las siguientes condiciones ambientales. 

340 ºr= por tres horas 

320 ºf' JX>r tres horas adicionales en las mismns condiciones 

250 ºF por l K horas adicionales a una presión ele 25 lb/iifmac. 

200 ºF por 99 horas a 20 lb/ in 
2 man. 

Los cHmb!adores ele calor estan diseñados para trabajar en -

condiciones severas, en un diseño de tubos en " U " que se mon

ta en posición vertical. 

Otro subsistema parte Integral del sistema ele remoción de-
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cnlor res id u al opera durante un apagado y enfriamiento normal. -

La fase inicial de enfriamiento del sistema nuclear se logra 

vertiendo vnpor de In vasija del reactor al condensador principal, -

este subsistema en cnso de que e\ reactor sen npagndo es capaz 

de completnr el enfriamiento ,de 300 a 125 º¡; dentro de 20 horas 

despul!s de que las barras de control han sido lnserrnc\as y mn1:c. 

tienen el subsistema a 125'1' para una recarga de combustible y ma!!_ 

rcnlmiento del reactor. 

El iílr1mo de los subsistemas está encargado de limitar la -

temperntur.'.l normal del agua de la alberca de supresión de man~ 

ra que inmcdiatnrnente después de ocurrir una p6rdlda de enfria

dor la rcmpt· rnru rn de la alberca no exceda de 1 70 °1', temper~ 

rurn suficiente para realizar las funciones correspondientes. 
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Sistema de Purificación del Aguo del Reactor 

La calidml del agua en un reactor tipo 13\VR es de mllxima -

lmporrancta. esrn calidad depende del ngun de alimentación y del

funcionamiento mlecundo del sistema de purificación de agua del 

reactor. El control de las Impurezas se realiza combinando la-

selección de mmerinlcs, manteniendo un mlecuado control de la

cantidad de oxígeno el cual forma una copa tenaz de óxido en las 

superficie de las parcJes Lle los tulxis de calentamiento de ugua,

(los cuales son de acero lnoxidable)y mediante un tratamiento de 

filtración e intercambio lónlco en el sistema de tratamiento de

condensado, 

El sistenrn lle purificación de agua del reactor esta constltu!. 

do por el siguiente equipo; Dos bombas centrifugas, tres cambi1!_ 

dores de calor rcgcnerativos, dos cambiadores lle calor no reg~ 

neratlvos y dos filtros desmineral!zadores con sus accesorios. El 

sistema se conecta por melito de v~lvulas y tubertas asociadas -

opera de la siguiente manera; 

I'I agua Je\ reactor se enfría en los interc.1mbinJores de ca

lor regcneratlvos y no rcgenerativos, el cambiador de calor re

generativo el calor Jcl Of!t!U afluente ni agua efluente la cual re-

grcsa al sistema de agua de alimentación, los cambiadores de C1!_ 

lor no regeneratlvos enfr!an el agua afluente un poco m6s de esta 

manera el enfriador de 1 reactor es enfriado antes de entrar en --
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las unidades filtro desmlneralizadoras, la temperatura de estas 

unidades esta limitada por la temperatura de operación de la -

resina de intercambio i6nlco las cuales no son rcgenerativas y 

son procesadas en el sistema de desechos radioactivos. 

En resumen, el agun del reactor se enfría en los cambiado

res de calor regeneratlvos y no regenerativos, despues se fil

tra, se desm!nerallza y regresa al sistema de agua de allment~ 

ci6n a través del lado de la carcaza de los cambiadores de calor 

regcne rat 1 vos. 



...... 
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Sistema de Enfriamiento y Pur!flcaci6n de la 

Alberca de Combustible 

Este sistema dispone de !a capacidad suficiente para remover 

el calor de todo el nuclco durante cualquier pcríouo, que puede -

ser en equilibrio y no equiilbr!o en cualquier ciclo del combusti

ble. 

El sistema enfría el agua de la alberca de almacenamiento 

del combust iblc, transfiriendo e! calor de decaimiento del com

bustible gastado a travl'.!s de los cambiadores de calor al sistema 

cerrado de agua de enfriamiento nuclear. 

E! sistema estn constituido por dos l:ombas de circulaci6n

que operan a toda su capacidad, dos cambiadores de calor que

opcran a plena carga, dos filtros clcmlnerallzac!ores, dos tanque~ 

amortiguadores desnatac!ores y !as tuberias, vi!!vulas e instrume'!. 

ros de control necesarios . 

Las bombas hacen circular el agua de la alberca en un cir- -

culto cerrado, succlonandola de los tanques amortiguadores, circl;!_ 

!andola a travl'.!s de !os cambiadores de calor y filtros, dcscar-

gnndola a travl'.!s de difusores que se encuentran en el fondo de-

la alberca de combustible y del fondo del reactor. 

El agua fluye desde la superficie de la alberca hasta los -

tanques de derrame, circulando continuamente en todos los sitios 
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donde se halle almacenado el combustible gastado en la alberca. 

Cada uno de los cambiadores de calor esta diseñado para -

remover la cargn de calor nominnl, la temperatura de operacil'in 

es de 125 ºr la cual puede aumentar. 

Los cambiadores de calor se enfrian por medio del sistema 

cerrado de agua de enfriamiento nuclear, esto es con el fín de

prevenir la contaminación fuera del edificio del reactor en el -

caso de una falla en los tul-os del cambiador. 

El sistema puede ex1:raer cargas de calor mayores, cuando

opcre en su totalidad en paralelo o a travós de interconexiones 

con los cambiadores de calor del sistema de remoción de calor 

residual. 
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Sistema Cerrndo de Agun de Enfriam\cmto Nuclear 

El sistema cerrado de agua de enfriamiento nuclenr es un 

e\i minador de calor de varios equipos esenciales y no esenel.2_ 

les localizados en el edificio del reactor y en el edificio de - -

desechos radioactivos, el sistema esta cHseñn<lo con el siguiente 

equipo: en dos c! rcu\tos lndepcnclientes. 

Cuatro tornbas y cuatro cambiadores de calor, cada circuito 

lndcpcnd!enrc consiste de dos l'Ombns y dos carnbludores de culor 

operando nl 50'}:,de su capacidad. 

Se útlliznn tres bombas y tres cambiadores de calor para -

operar a plena carga de disel'\o. Una lJ:Jmhn y un cambiador de -

calor de cualquiera de los c\rcu!ms cumpllrn con los requisitos 

para un apagado de emergencia, 

El sistema esta arreglado con el' suficiente equipo redunda!)_ 

te pura que en caso de cmergcncin o accidente con probabilidades 

extremadamente bajas de que suceda, el reactor puede ser upuga

por una sola bomba y un solo cambiaclor <le calor des pues de -- -

una pl!rdi<la de enfr!mlor o ele energín o unn sola falla en un com_ 

ponente.Siempre se dispone de\ suficiente equipo para permitir -

un upugndo seguro del reactor. 

El sistema open1 corno un sistema diviclido en toda operact<'.ln 

esto es, que además de conccrarse con el S. RC. I(. puede operar -

tndepcndienternente, los cabezales de suministro t retorno estan --
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Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiento Nuclear 

El sistema cerrado de agua de enfriamiento nuclear es un 

el 1 minador de calor de varios equipos esenciales y no esenclE_ 

les localizados en el edificio del reactor y en el edificio de -

desechos radioactivos, el sistema esta diseñado con el siguiente 

equipo: en dos circuitos independientes. 

Guarro L-omhas y cuatro cambiadores ele calor, cada circuito 

independiente consiste ele dos bombas y dos cambiadores de calor 

operando al SOXdc su capacidad. 

Se útilizan tres L-ombas y tres cambiadores de calor para -

operar a plena carga d.: diseño. Una bomba y un cambiador de -

calor de cualquier~ de los circuitos cumplira con los requisitos 

para un apagado de emergencia. 

El sistema esta arreglado con et- suficiente equipo redunda'!_ 

te para que en caso de emergencia o accidente con probabilidades 

extremadamente bajas de que suceda, el reactor puede ser npaga

por una sola bomba y un solo cambiador de calor dcspues de 

una ~rdida de enfriador o de energía o una sola falla en un com_ 

ponente.Siempre se dispone del suficiente equipo para permitir -

un apagado seguro del reactor. 

El sistema opera como un sistema dividido en toda operacl<ln 

esto es, que adcm6s de conectarse con el S. RC.I\. puede operar -

independ~entemente, los cabezales de suministro t retorno estan --
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divididos por una vliivula de rnoJ<) que una falla en los componentes 

de un circuito no afecta el buen funclonnmlento del otro. Los -

carnbindorcs de calor esrnn separados del edificio del reactor. 

Los equipos que son enfriados ¡x1r este sistema entre otros 

cstnn; 

Equipo csenc!nl 

-Enfriadores de t:ombas. 

-Serpentines de enfriamiento de diversas unidades de ventl -

!ación. 

-Caml1!udorcs de calor de sumidero del foso seco y de la

alberca del coml1ustible. 

Equipo No esencial 

-Serpcntin de ventilación del cuarto de instrumentos y del-

equipa de vac!o. 

-Enfriadores de sellos y chumaceras de bombas, de mues-

tras de los desechos rad!oncttvos, del sistem~ de evacua- -

ci6n de gases etc. • 
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Propuesta del Cambiador de Calor de l;lacas 

en Plantas Nucleoell'ct ricas. 

Las grandes necesluades de transferencia de calor en una -

planta nuclcocll'ctrlca son realizadas principalmente ¡;or medio de -

un cambio de fase, esro es, una conuensaci<5n; ,\este proceso ter-

modinámico se le conoce enfriamiento primario. 

El sistema sccunadrio y auxiliar de enfriamiento esta encar

gado de remo\•er el calor por fricción en motores, bombas, y otros 

equip:is, remover el calor residual del reactor, además, de mante-

ner la temperatura de la alberca en optimas condiciones, entre otras 

funciones ya mencionadas anteriormente. J\ este sistema de enfria-

mient:J, para nuestro caso sera llamado sistema central de enfria

miento. 

Debido a las limitaciones del cambiador de calor de placas -

en sus cracter[sticas maclinicas, estos solo podran ser utilizados-

bajo las siguientes comlic!ones: 

- El troquelado de las placas y espesores actuales de l'stas -

no permiten ser utilizadas con presiones de operaci6n mayores a -

las 230 lb / pul2. 
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-Debido a las limitaciones técnicas del empaque, en nuesc m - -

caso se munejaran ccmpcracuras arriba lle 150 ºC, para ello se un

l!zar.:'! fibra de asbesco comprimida la cual es capaz lle soportar -

temperacurus lle 250 ºC, por tal motivo los cambiadores lle calor -

de placas no ¡-Ddrán operar a temperaturas mayores a los 250 ºC -

ya que no existe orm material para el empaque que cumpla con cales 

requisitos. 

En estos límites ya esta incluido un factor de seguridad para 

su correcto desempei\o, es decir, pueden operar con plena segur!-

dad hasta los límites señalados. l.'l cambiador de calor de placas-

puede operar y emplearse siempre en condiciones iguales i inferio

res a las señaladas. 

Los cambiadores de calor de placas pueden utilizarse en -

planeas nucleoeléctrfcas del Clpo BWR-(reactor de agua hirvirndo) 

PWR (reaccor de agua a presión ), en reactores enfriados por gils

y en reactores ele agua pesada, puede emplearse en plantas tcrmo

clécrrtcas e hidmeltctrfcas. 

Se pueden utilizar en el sistema secundario de enfriamtento 

y en lugares donde los límites señalad<E anteriormente no sean -

superados, !lasca la fecha no existe un cambiador de calor de pla

cas que realiza las funciones de condensado de va¡xir <le alta capl!_ 

cldnd, por tal motivo no podra ser utilizado en el sistema princi

pal de enfriamiento <le una planta nuclcoclt'.'ctrica o termoel6ctrica. 
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Se han seleccionado cuatro arreglos (ya menclonados anterio

mente) de la planta nuclcocl~ctr!ca de Laguna Verde Vcracruz, las 

cuales corresponden a un sistema PWR. Dichos arreglos operan en 

condiciones inferiores a las señaladas, incluso cuando estos operen 

en conclic!ones cn1:\cas. 

Acontinuac!c'.ln se presentan tres dla¡:\ramas en los cuales se 

muestra la forma en que operarw1 los cambiadores de calor de 

placas. 

En la flgura 1 se muestra un esquema slmpliflcado del siste

ma de remoción de calor residual tamb!cn llamado 8istema central 

de enfriamiento; un!camentc se muestra uno de sus lacios debido a 

que este es s!m!!tr!co (el lado izquierdo es omitido ). 

Los cambiadores de calor de placas representados por el -

nOmero 12,son dos que suplen a uno Lle haz de tubos y carcaza que 

en condiciones normales de opcracic'.ln trabajan a la mitad de su ca

pacidad, uno solo de los cambiadores de calor tubulares es capaz -

de satisfacer las necesidades de t ransfcrcncia de calor incluso en -

condiciones criticas de open1'.:ión. 

Un cambiador de calor ele placas satisface plenamente las con

diciones de operación norma!, cuando este se opera a su 1111\xima -

capacidad satisface las condiciones criticas operación del sistema, de 

modo que dos cambiadores de calor ele placas conectados en serie -

pro¡xirclonan suficiente capacidad de remoci6n para operar con ma

xlma seguridad. Cuando los sistemas de enfriamiento operen en --
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en condiciones normales uno de los cambiadores de calor de pla

cas podra encargarse da la funci6n requerida mientras que el otro 

esta Inactivo o en mantcnlmlento,trcs cambiadores de calor de pl~ 

cas pueden sustituir a los dos de tui-os del ststema de rcmoci6n de 

calor residual, debido a la importancia úel sistema se proponen -

cuatro cambiadores de placas pnrn que reemplaces a los dos tunbu 

lares. 

Los cuatro cambiadores de placas proporcionaran enfriamiento 

a los siguientes equipos: 

-Agua de enfriamiento úcl reactor. 

-Enfriamiento ele\ contenedor ele\ reactor. 

-Circuitos derivados úe\ reactor. 

-Alberca ele supresl6n. 

-Sistema ele puriflcac!6n de agua. 

-Enfriamiento a equipo esencial y no esencial. 

-Generador (estator, rotor, sellos ). 

-Compresores. 

-Enfriado res. 

-Acondicionamiento de aire, entre otros equipos. 

l.a fig. 2 muestra la forma en la que los cambiadores de calor 

de placas del sistema ele remocl6n ele calor residual son conectados 

para que estos alimenten a los cambiadores ele calor regenerativos 

y no regenerat1vos del sistema cerrado de agua de enfriamiento --
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nuclear, este sistema es enfrimlo por cinco cambiadores de calor 

tubulares los cuales son sustituidos por ocho de placas los cuales 

satisfacen plenamente las necesiades de transferencia ele calor. 

En la figura 3 se muestra la aplicacl6n de los camblaelores ele 

calor de placas en el sistema ele purlficaci6n de agua. 
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Nomenclatura 

A /\rea Toral de Transferencia de Calor, m2. 

a Arca de transferencia de Calor por l'lac~, m2 

Cp Calor Espec!Tico, Kcai / (l\g) ( ºC ). 

d Dilimerro Hidrliul!co, m 

fk Factor de Correcci6n. 

F f Factor de F ricci6n (hrnn ing ) . 

g Aceleración de ta G ravcdad, m ¡ seg2 . 

Coeficiente de película de t ransferencla de calor 

t<cal / rn2 ºC hr 

Caída de Presión Específica, m.c.a./ 1'.'TU. 

J11 Factor para Transferencia de Calor, Adlm. 

k Conductividad Térmica de la Placa. Kcal/hr m ºc 

L Longitud Nominal de la Placa, m . 

M flujo Total, Kg /Seg , Ton / hr , Gal/min. 

m Flujo por Placa, Kg /Seg. 

m.c.a Metros columnas de agua 

P Caída de Presi6n, m.c.a o Pa . 

Rd !'actor de Ensuciamiento, m2 ºC hr / Kcal. 

tm Difercncin media logar!tmica de temperaturas 

( L MT D) ºC . 

U ( Uc) Coeficiente de Transferencia de Calor ,Excluye el factor 

de ensuciamiento Rd .Kcal / m2 ºC hr. 
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Ud Coeficiente de T ransferencla de Calor, Incluye al 

Rd Factor de ensuclamlento Rd, Kcal / m2 ºC hr . 

Númere de Unidades de Transferencia,( N T U ). 

Densidad de Flufdo, Kg ¡ m3 . 

Viscosidad, cp . 

Vlscosidad a la ternperntura de la placa, cp. 

G Velocidacl Masa,Kg / hr rn 2 . 

Grupas i\dimens\onal"'s 

NRe Número de Reynold's, 

Npr Número de Prandtl. 

NNu Número de Nusselt . 
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El c.1lculo de la transferencia de calor en un cambiador 

de calor de placas puede obtenerse por medio de las ecuaciones 

típicas adlmcnclonalcs, con sus apropiados cx¡xmentes y constan 

tes, mismos que dependen de las propiedcadcs físicas de la pla-

ca como lo pueden ser el corrugado de la placa,cspaclo entre --

placas, dlirmctro hidráulico, el grado de turbulencia que se forma 

en placa, el número de Rcynolct·s que puede ser de 10 a 400. 

La comblnaclón de estos elementos produce w1 excepcional 

coeficiente de transferencia de calor. La relnclón general para 

un flujo turbulento es: 

~u ~ (const.) NRc''lpr (,u/µw )x 

los valores típicos que se reportan para esta ecuación estan 

comprendidos entre; 

const. = 0.15 a 0.40 

n 0.65 a 0.85 

m 0.30 a 0.45 (usualmente 0.33) 

X 0. 05 a 0.20 

los valores m.1s comunes para la ecuación son los siguientes: 

NNu =(O, 374)NRo.•"ª N~:JJ (,v./ ,,:,)
15 

2 

Algunos autores como Troupe, Margan y l'rift consideran la 

relación l/s donde 1 es la longitud del canal hasta la dirección 
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de cambio y s es el espacio norma[ de placa, la rclaci6n l/s-

esta comprendida entre 1. 5 a 1 O, usando la rclaci6n l/s la ccu.'!_ 

ci6n queda ele la manera siguiente: 

~'u l/s º"' º·' 
"N =( o. 383 - o. 0505 ) r--; •• Np, _3 

esta ccuaci6n esta limitada, cuando una placa presenta un doble 

corrugado resulta impasible determinar la reiaci6n l/s. Para-

un flujo laminar la ecuación es la siguiente: 
o.n 

N"u =const. ( N•, N,, d1i /L ) _4 

Donde la constnntc ele placa puede rc-ncr valores comprcndi--

dos entre 1. 86 y 4. 50 dependiendo de la geometría de la placa. 

Las velocidades nominales para un líquido turbulento está -

en el rango de O. 2 a 3 m/s este es otro factor importante en la 

transferencia de calor en las placas. 

Cuando se est6 en un r6gimen de transici6n, la transferencia 

de calor puede calcularse por medio de una !nterpolacl6n entre-

los límites del r6gimen turbulento y el laminar. 
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Geometría del Corrugado 

La forma del corrugado en lan placas ¡:or lo general es ele 

dos maneras: ele corrugaclón paralela, la cual deja espacios 

cllafanos entre placas adyacentes, y de corrugado en " V " con -

v6rtice hacia arriba y hacia abajo en placas altemas de modo -

que los múltiples puntos de contacto hacen de soporte mutuo. 

De el corrugado de la placa depende la caída ele presión, la 

transferencia de calor y la manera en que se ottenga la turbu-

!encía de los fluíclos, además de la relación de transferencia de 

calor; no obstante, la mayorta de los corrugados dru1 aproxima-

damente una relación Igual. 

Además de las dos formas de corrugado ya mencionadas --

estos pueden ser de mayor o menor profundidad. Cuando un CCl_ 

º·' rrugado es bajo o pequeilo el valor ~e la relación Nu/ P r aumel]_ 

ta y el coefeciente de película de transferencia de calor decrece 

con el espacio de la placa. 

El prensado del corrugado proporciona una enorme fortaleci-

miento a la placas además de inducir una turbulencia artiflcial ~ 

Dependiendo de la complejidad del troquelado o prensado de 

la placa se puede ottcner una placa dura o blanda, cuando se --

deseé una caída de presión baja se hace por me<:llo de una placa 

blanda, la cual tiene canales más lisos y de menos profundidad 

tiene también una relación largo/ancho baja, a esta relación se 
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le conoce como relación de aspecto y se define como el coef!-

ciente de longitud efectiva dividic.lo entre el ancho efectivo de la 

placa. La placa blanda tiene un coeficiente de transferencia de-

calor bajo. 

Cuando lo importante es ot:tener un coeficiente de transmlción 

de calor alto se usa placas duras la cual tiene canales rugosos 

y profundos y por lo tanto una caída de presión más aira. 

La manera convencional de evaluar una placa es en term!nos 

de la relación de tcmperaturasB la cual se define como una --

medida del grado de dificultad del proceso de t ransmlsión de -

calor, representa el número de unidades <.le transferencia de - -

calor. Está definida por las siguientes expresiones 

(6. t )max/[I tm ~ k A /( G cp )mln _s 
la relación de temperaturas B es tambien conocida como NTU 

(número e.le lmidades de transferencia) y es el mejor indicador 

para la evaluación y diseño de los cambiadores de calor de --

placas. 

En base a esta relación se puede determinar el tipo y el -

número de placas a utilizar, entre otros factores. 
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Arreglo de Placas y Factor ele Corrcccl6n 

Ex!Sten tres arreglos fundamentales de placas estos son; 

l. -De un solo puso. 

2. -Multipasos con igual número de pasos 

3. -Multipasos con desigual número de pasos 

En el arreglo de un solo paso, amtos flufdos fluyen a contr!!_ 

corriente en paralelo por un solo paso. 

El arreglo mult!pasos con igual número ele pasos es aplic'!_ 

ble cuando se tienen valores altos de B (NTU ) para una sola -

placa, es entonces cuando se requiere de este arreglo, los pasos 

se indican por un espacio y los puntos P y Q en la figura 4 .o. 

El arreglo multipasos con desigual número ele pasos, es apli

cable a las placas de radios grandes en las ent-radas y mínimas -

cafdas de presi6n po-r un lado, la desigualdad de pasos por un lado 

hace que la caída de pres!6n sea rnfüima y menor po-r dicho lado. 

Este arreglo es útil cuando se manejan grandes volúmenes de 

flufdos 

Factor de Correcci6n. Si T¡ es la temperatura de en

trada y To es la temperatura de salida de un flufdo y T( y To· 

la temperatura de entrada y salida de un segundo flufclo, para un 

arreglo bfulico de temperaturas se tiene; 

M,Cp,(TI -To)= M
1
Cp

2
(To'-T¡·)_6 



- 7 7 -

la relación R se define por; R = To· - Ti·/ Ti - To _7 

La relnclón Z se Jcfine por Z = To· - Ti·/ Ti - To • __ 8 

Entonces la efectividad E es lgual a 

y el 1'.'TU 10 

To - Ti 
Ti - Ti' 

M,Cn _9 
( M Cp )m!n 

El factor de corrección esta definldo ¡:Pr I' = D. Tx /D. T es 

determinado anlll!tica o grllficamcntc con los valores de R y z. 

En la figura 4. 2 se muestran unas gráficas con las cuales se -

puede determinar el valor del factor de corrección en función -

de los valores de R y Z y en flmción de B ( NTU ) para difercl!_ 

tes arreglos. 

En un cambiador de calor de placas el grado de corrección 

es menor que en un cambiador de haz de tubos y carcnza, el -

factor de corrección se aplica a LMTD (media logarll:mica de la 

dlstrubuclón de temperaturas). 

Ln ol-renci6n del factor de corrección ¡:Pr medios matemáticos 

es eJ1tre111mlamcntc compleja, es por eso que se presentan la --

gr1íficas, las cuales han sido calculadas para diferentes arreglos. 
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Arreglo 1-1 

Arr ~g\o '2-'2 
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Tipos de Oincxioncs 

Lns conexiones para la entrada y salida de los cambiadores 

de calor de placas solo pueden hacerse por medio de maquinado, 

existen dos sistemas blistcos de conexión estos sbn; 

C'-Oncxioncs en U 

Et sistema de conexión en U es restringido solo para arreglos -

de un solo paso, con el se tiene una alta carua de velocidad y una 

alta ¡~rdida por fricción. 

Conexión en Z. 

Este sistema es aplicable a los arreglos multipasos, la combi

nación de la ~rdida por fricción y la carcta de velocidad Pv dan 

la variación de la caída de presión en el paquete de placas,estas 

p~rd!das son menores que las que se ol:l:ienen en el sistema de -

conexión en U. 

En el paquete de placas la caída de presión por las múlti

ples entradas, es decir, por las entradas de cada placa pueden 

ignorarse y en los cálculos a efectuarse se puel!c supcner, en cual

quier placa, pasos y fluidos iguales, pero la carda de pres!6n a lo -

largo del paquete de placas si es significativa y esta depende de 

la ~rdtda por fr!cci6n a lo largo de las placas, a la vartaci6n 

de velocidad del líquido en el momento de carga, ademas de la

retac!6n de aspecto y del número de pasos. 
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Método de Cálculo 

El método de cálculo está orientado para la obtenci6n de un 

número de placas " n " y de pasos " H " y de una caída de pr~ 

sl6n. 

El coeficiente de transferencia <.le calor esta en funcl6n de-

la cantidad de fluído, de sus propiedades fí><lcas y del ensucia--

mlento esto es; 

U = f ( l\1 11 i n , X ) ll 

Un funcionamiento adecuado depende de las mínimas pérdidas 

y de un arreglo adecuado de placas; para esto se tiene lo s!gule!!; 

te: 
12_LMTD t,T =t.Tt2(n, 11) donde Q =t.TUA 

M Cp ~; f¡ (M!!/n , x) ~ T tz ( n , ll ) , la transferencia 

de calor puede ser evaluada por dos formas semejantes. 

Q -(M. cp jj)l ; ( M Cp f1 )2 ; Q =u A{::,Tm )_13 

los valores de U pueden determinase rápidamente por medio de 

la figura 4. 2, donde el coeficlcnr.e de pélicula o: es equivalente 

a 2U y esta' en función de la eafda de presión específica, la cual 

es igual a la caída de presión permiiiible sobre el número de 

unidades de transferencla, esto es: J = l'/-&_14 

~=6T. /t.Tm = Ui\ / ( M. Cp )1_15 

-&=6T2/llTm = UA / ( M. cp )2---16 
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La variable B representa un parámetro fundamental en el diseño de 

los cambiadores de calor de placas, nOrnericamcnte representa el 

nOmero de unidades de transferencia de calor requeridos para el -

servicio, cuando se lleva a cal:o la transferencia de calor, es 

decir, que -O=D.T /LlTm y &= U1\ / M. Cp, para el diseño de 

los cambiadores de calor amoos valores son !gua les. 

Para evaluar la carda Je prcsi6n, se rtcne lo siguiente: Esta 

en funci6n de la cantidaJ de flufúo, de sus propiedades físicas y -

del tipo de placa. P¡3 ( m , !J ); !'¡3 ( n , H ) = f4 (Mil/ n ). 

La caída de prcsei6n puede ser evaluada por la ecuación; 

2 r l cz 
p---- ----17 e deg 

f es el factor de fr!ccl6n y es determinado pJr f=m RcC 18 

e y m son constantes de placa. 

"de" es el d!'1metro hidráulico cquivalmte; para placas con un - -

ángulo pequeño o una e baja los valores del "de" están por los -

4mm y p:ira valores de ángulos airas o e altos, los valores de --

"de" están dentro del rango de 5 - 7 Plm. "de"puede calcularse por 

meJlo de la ecuuciiln. 

de: 4 x Aren libre __ 19 

Perímetro húmedo 

G, es lu masa velocidad. 
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Re es el número de Reynold 's y es equivalente a 

Re=~ _20 
fl 

L es la longitud de la placa, comun:ncntc sus valores están entre 

0.7 - 2 mts. 

A la caída de presión es necesario hacerle corrección por 

viscosidad, esto es (µ/,u,.)º· 14 , a continuación se muestran -

algunas constantes de placas en función de su <Íngulo y de su dl!I_ 

metro equivalente. 

Angulo Diam. Equlv.(mm) e m 

60° 5.1 0.32 0.63 

60° 5.7 0.29 0.65 

60° 6.7 0.34 0.64 

75° 5.7 0.42 0.62 

135° 5.7 0.22 0,64 

120° 5.7 0.14 0.66 

Existe otras formas de calcular la can.Ja de presión, cuando 

tratemos el punto de combinación de placas se daran ecuaciones 

a lrernas correspondientes a cam bladores de calor para altas ca-

pacldades. 



- 85 -

Et cambiador de calor tic placas esttl constituido por un nú

mero determinado de placas, dicho número es la suma de la can-

tldad de placas para cnt!a fluido; ( np ) l es el número ele placas -

para el fluído l y ( np )z es el número de placas correspondientes 

al flufdo 2, de tul modo que: 

Nt = ( np )¡ ..- ( np )2 ..- l •.• Número total ele placas __ 2l 

Ne ~ ( np )¡ -r ( np )z - 1 = Nt - 2 •.• Número efecl:ivo de placas _12 

El tlrea de transferencia de calor quedar!\ uctenninada por: 

A = a Ne ~ a (np)i + (np)z - 1 ___ 23 

(np)l = (np)z, es siempre cierto dentro del lfm!te :t l entonces: 

J\ = a ( 2np - 1 ) -2·1 

25 M = np m -----
5\ sustituimos A y l'vl en las ecuaciones 15 y 16 sin excluir el orden 

de los flufdos tenemos: 

e- ~ U a (2np - 1) / ( np m Cp ) --26 

En esta ecuación se puede inrroduc!r el valor de ns o número de 

de arreglos quedando de la siguiente manera. 

e- = Ua( 2n8 np - l ) / ( np m ~ ) __ 27 

Et valor de np es lo suficientemente grande para hacer que 

2np - 1 = 2np , el error que se introduce es insignificante, y la -

ecuación queda de la manera siguiente: 

G = n8 U 2a/ ( mCpl __ 28 
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Combinación de Placas 

Las características hidrodinámicas elel canal de la placa esta 

ligaelo al corrugado de ésta y en mucho depende el ángulo que --

el corrugado presente. 

Existen dos variaciones básicas en las mcelielas ele los lingu- -

los de las placas producidas, unas incluyen un ángulo de 65 ºy -- -

otras de 135 ºcon ellas se pueden ol:J:cncr las siguientes caracterís-

tlcas 

-Dos placas con un iingulo ol:J:uso producen un canal con - -

valores altos de {t (placa 1-l ). 

-Dos placas con un ángulo agudo producen un canal can V'!_ 

lores bajos de -& (placa L ). 

-Una placa de cada tipo produce una canal de característ!-

cas intermedias. (placa M ) 

Recordando la ecuación -6- = 2U a/ ( m CP ) , " a ·· es el área 

de la placa, U es aproximadamente igual a la caída ele presión en 

las placas, la variación. ele .. m'"es inversamente proporcional {t ••• (14) 

La caída de presión para estas placas es aproximada a; 

L -6- ÓPn =ll.25 x ml.9 l o4 ,tx: = 1.384 X rñ2/3 _29 

M -0-Ci Pn =28.6üxrn 1·9 104 ,a; =O. 937x m-2/3 _30 

l-l -6-ll Pn =97. 62 X rnl. g ia4,tc = 0. 690 X m2/ 3 
- 31 

Puede observarse que el coeficiente de película ( 1a4 ;oc ) 

está en función de la caída de presión ([i p ) y estas son funciones 
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del flujo másico por placa "m ",estas ecuaci6ncs son aplicables 

para valores de tempeaturas medias logarítmicas hasta 40°C, --

y para cuando las relaciones m/n = 0.005 no sean superadas, esto 

para el coeficiente de transferencia y m/n =O. l para la caída de 

presión; cuando estos valores son rebasados se debe usar los --

siguientes factores lle corrección. 

:.(WI -O:n) ñ2;:l y-{/3 C-pl/3 -2/3 
,- . 1 J.. i3ss.ss 

33__/j. p = (D.pn) fJ· 9 rf· 1 
0.0021 

Todo est solo es apilcahle para flujos turbulentos. 

Para dcteminar el número y tipo de placas se debe conslde- -

rar lo siguiente. a, rn1, (ti )¡ corresponden al f!uíi.lo l Sr es un 

rango de temperatura a experimenrar,8t m2, (ti )2 correponden 

al segundo fluído, en el balance de calor se supone en el rango 

de temperaturas experimentales que (ti )[><ti )2 • 

La diferencia de temperaturas para el lado caliente será 

34_ (ti)¡ -[<ti )2 +X -St] y para el lado frío 

[<ti li - Sr] -<ti l2 _3s 

(ti )¡ - ( ti )2 =Ó ti LMfD = [Hm _36 

LMTD ~ ( 1 - X )Ot ¡ Góti - X5t ) / IL>ti -bt) J-37 

Q = m Cp Sr= U 2all. tm sustituyendo Ótm en 

mCJ3t =U 2a ( l - X }St ¡ [Ln <t>ti - XÓt) (.óti .fa )J _38 
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ordenando las ecuaciones tenernos: 

Ln [u~ti -x5t) ¡ (b. ti - 5t Q = U2a/( rnCp) __ 39 

En la ecuación e= nsU2a / ( mCP) hacemos ns = 1, entonces. 

e= U2n/ (mCP) por lo tanto: 

St=Llti <e -1)/<e -[ 

(1-XlG Ci-Xl6 X)] 40 

Haciendo a R = parametro de .corrección y t = R ti 

R -
-- [ Cl-X)6 __¡1-xl& - <e - 1 ) / ((:;' X>] __ 41 

X razón de capoctdad de calor 

___ 42 

Considerando a n
111 

corno el número de placas con un corrugado -

medio y mH como al número de placas con un corrugado alto,el 

balance de masa es el siguiente. 

M = nm "'H ;- n¡.¡ m1-1 ___ 43 

la transferencia dcalor total es: 

Q = M~ 5t , 5t es el rango de temperatura requerida, 

MCp5t = n01 m¡-¡ ;-füMCP + nHrnll t1_1Cp ___ 44 

Sustituyendo a 5t y eliminando a Cp, asumiendo que Cp se man

tiene constante tenemos: 
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Resolviendo las ecuaciones queda: 

11M = (M / mM ) [< R - RH ) / ( RM - R11 Q __ 46 

S¡ X =l se debe hacer que R =B / ( B+ l) 48 
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Con el objeto de ejemplificar lo anterior, vamos a conside-

rar los siguientes casos. 

Ejemplo 11 l 

Se requlcde de un cambiador de calor de placas que trabaje 

bajo las s lgutentes condiciones: 3.¡. O Ton/11 r Lle a3ua destilada de

beran ser enfriadas de ni ºC hasta 17. ~ ºC, para ello se cuenta -

con 34.4Ton/lfr de ag,ua de mar, las cuales entrarán a 13 ºC y sa!. 

drán a 57.5 ºC, la caída de presión permitida para amlxis fluídos -

es de 1 O mca(met ros columnas de agua). Detcrm lna r las ca racte- - -

rísticas del cambiador de calo•· adecuado. 

Solución 

Se determinan las propiedades ffsicas para ambos flufdos . 

Unidad Proceso . Servicio 

Viscosidad Ent¡Sal cp 0.41 /l.06 1. 26/0. 527 

Densiuad Kgim 3 990 1021 

Calor Esp. Kcal/hr m ºC 0.997 0.957 

!·actor de Ensuc. 1Jrm2 ºC;Kcal. -------[ X iQ-.¡ ---------
Cond. Tórmlca Kcai/hrm ºC 0.543 0.532 

Balance de Calor 

Q ~MCp/lt 

Q=34000Kg/h x 0.997Kcal/kgºCx (60-17.H)ºC 

Q = 1430496. 000 Kcal/hr. 
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Clilculo de la Llvrro 

Ti - T2 

T1 

Tz 
Ln 

T l = 61 - 57. 5 = 3. 5 ºC 

T 2 = 17.8 - 13.0 = 4.8 ºC 

LMTD = 3.5 - 4.8 

L 3.5 
LMTD = 4.12 ºC 

e 
LMTD 

J = Pi e 

n 4.8 

57.S - 13.0 

4.12 

Presión Especrrtca 

j = lOmca/ lO. 8 

&= 10.80 

)= O. 926 mca/B 

Con el valor de .g = 10. B entramos a la gráfl=a 4 de la flg. 4.1 

encontramos que el sistema debe ser de 4 / 4 pasos, es decir, cua-

tro pasos para el f\ufdo caliente y cuatro para el fluído frío 

Con el valor de la presión especrrtca de 0.923 entramos a 

la gráfica de la figura 4. 2 e \ntersecrnmos con la curva C para -

ol::l:ener un valor de a: = 6500 Kcal/hr m ºC. 

Recuerdese que 2U = ex: por lo tanto U = ce / 2 

U = 3250 Kcal / hr m ºC 

El coeficiente de tranferencia de calor de diseño se obtiene 

por melito del factor tle ensuciamiento Rd , el cual ttene un va-
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lor de 1 x 10-4 hr m2 ºC /!<cal 

Rd = Uc - Ud 1 / Ud = i / Rd -t- Uc 
Uc Ud 

1 /Ud = 1/3250 -t- 1x10-4 

Ud = 2453 Kcnl / hr m2 ºe 

e =In - To! 

Aren por Pla01 

:: U 2n 
L1'.ITD m Cp 

a = (e m Cp )/ ( 2U ) recuerdese que " m " es inver-

samcntc proporcional al valor de 8, por la tanto 

a = Cp / 2U respetando las unidades <le "m" 

a =(O. 997 x 3600) / ( 2 x 2453) a = O. 73 m2 el valor <le " a " 

lo aproximamos a O. 75m2 para obtener una placa con medidas estaJ!_ 

<lares. 

Número y Tipo de Placas 

n,.. = ( M / ni,. ) Q R - R1_1 ) / ( RM - RH ~ 

n,, = ( M - n,., X mM ) / mH 

<1-x>e <1-x>B 
R = <e - 1 > / <e - x ) 

X = M CPl / M Cpz X = (43 X 0.997) / ( 34,4 X 0.957) 

X = 1. 03 

( 1 - X )0 = ( 1 - 1.03 )10.49 = - 0,3141 

R <e-o.s141 - l >; <e-0.31.¡1 - 1.03 l R = o.9 
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Con la varlacl6n de temperaturas en la placa ol-i:enemos las 

nuevas temperaturas; Para valores medios. ( RM ) 

T 1 = 61 ºC 

t 1 ; 13 ºC 

T2 ~ 19.046 ºC 

t
2 

= 56.254 ºC 

LMTD = ( 61 - 56.254) - ( 19.046 - 13) 
Ln ( 61 - 56.254 ) 

( 19,046 - 13 ) 

-9 - ( 61 - 19.046) 
5. :ll 

fl- = 7 .90 

LMTD = 5. 31 ºC 

(l-X)-9=(l-l.03)x7.9 ;(1-X )=-0.237 

Rm = <e-0.237 - 1) I <e-0.237 - 1.03 ) RM = 0.8755 

T 1 = 61 ºC 

t 1 ª 13 ºC 

Para valores altos ( RH ) 

Tz ~ 16.91 ºe 

t 2 = 58.39 ºC 

LMTD = ( 61 - 58. 39 ) - ( 16.91 - 13) 
< 61 - 5s·. 39 > 

(16.91-13) 

e= < 61 - 16.91 > ¡ 3.21 B=l3.71 

(1-X )B-=(l -l.03)=-0.4114 

LMTD = 3.21 ºC 

~ = <e-o.4113 -lli<e-0.4113 -i.o3 ) =o. 92 

f)., = ( 9.44/0.13) ( 0.899 - 0.92) / ( 0.88 - 0.92) 

39.65 = 40 placas tipo M 
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!).¡ =(9.44 - 40 X O.l3 )/ 0.0729 

58 placas tipo H 

Cónslllc,.,1ndo que ( np Ji = ( np )2 el número efectivo de placas 

sera 80 plocas tipo M y ll6 placas ttpo 11. 

Como se tiene cutro pasos por lado el arreglo de placas será 

el siguiente. 
4(1411 ..- lOM) 

4 (l4U ..- lOM ) 

de está manera el número efectivo de placas pasu a ser de -

192 placas y el número total es Ne ..- 2 ~ l 94 placa • 

El area total de tranferencla es Ne x a 

A= 192 x O. 75m2 = 144.0 m2 

Comprobación del Aren de transferencia 

Q = Ud.llT A 

Q = 2453Kcal/hrm2"C x 4.12 x l44i:n2 

Q = 1455316 Kcal/hr lo cual es super¡r a 1430496, por lo 

tanto es suficiente para realizar la tranferencia de calor adecuada, 

Cll\culo de la Cafda de Presión 

La caída de presión total será la suma de la cafda de presión 

en las placas tipo H más la cafda de presión en las placas tip-J M 

Caída de presión para placas tipo M, las caracterfstlcas para 

esta placa son C = 0.14, m = 0.66, de= 0.0057m, L =l.35m 

He=~ 0.0057x(12.S<l)/0.7SQxlü-3 

He= 94.55 
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t = mHec f = 0.66 x 94.55º· 14 

nerse de la figura. 4. 2 

2 f L<i2 
de g 

2 X l. 2 5 X l. 35 X ( l 2. 59 )2 

990 X 0.0057 X 9.81 
pasos tenemos 38.58 Kg/m2 

Placas Tipo 11 

f = 1,2 5 también puede obce-

D.,= 9.65Kg/m2 por cuatro 

Caracterfsticas de placa C = 0.22, m = 0.64, L = 1.35 

f = 0.64 X 94.55º· 22 f = 1. 7.¡ 

2X1.74 X 1.35 X (12.59f 

990 X 0. 0057 X 9. 81 

pasos tenemos 53 .84 K g/m2 

13.46Kg/m2 por cuatro 

La cafda de presión total por lado del flufdo en proceso es de 

[:,.,,"'· ~ 38.58 -r 53.84 = 92.42Kg/m2 = 9.42 mea 

Cafda de presión para el flufdo en servicio 

Placas tipo M 

Re= de X G/.fa 0.0057 X 12.57/ 0.899 x10-3 

f = 0.66 X 80. 730.l 4 f = 1.22 

Ap " 2 X 1.22 X 1.35 X ( 12.57 )z .6,, ~ 9.26Kg/m2 por 
1021 X 0 0057 X 9.82 

cuatro pasos tenemos 37. 02 l<g/m2 

Placas tlpo H 

f = 0,64 X 80, 730.ZZ f = i.68 

2X1.69 X l.35 X ( 12.57 )z 

1021 X 0,0057 X 9, 81 
12.56Kg/m2 por cuatro 



- 96-

pasos tenemos 50. 26 Kg/m2 

D.. 
'°'· 

La caída de prcsl6n total para el flufdo en servicio es de 

3i.02 + 50.26 = 87.28 Kg/m2 8.89mca. 

Resumiendo; La calda de prcsl6n en el lado del proceso es de 

9.42 mea y en el de servicio de 8,89 mea. Ambos valores son -

Inferiores a los 10 mea solicitados en el problema. 

La caída de pres!6n puede calcularse en forma alterna por 

medio de las ecuaciones expuesta en el punto de comblnac!6n de 

placas, en un segundo ejemplo se emplearan tales ecuaciones. 
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Ejemplo # 2 

Se requiere de un cambiador de calor de placas que trabaje 

bajo las siguientes condiciones; 40. 4 ton/hr de salmuera debcn

de ser enfriados de 60 'C a 17. 8 ºC, para ello se cuenta con - -

39.4 ton/hr de agua con las siguientes temperaruras de entrada

y salida respectivamente 13 ºC y 57.5 ºC, la cafda de prcsi6n

permis!ble para ambOs flufdos es de 10 m.c.a. ,determinar el -

cambiador de calor adecuado. 

Solución 

Se determinan la propiedades ffs leas para ambOs flurctos 

Unidad Proceso Servicio 

Ytscosldacl Ent/sal. cp 0.556/1.21 l. 27/0. 546 

Densidad Kg/m 3 1046 1021 

Calor Esp. Kcal/Kg "e 0.921 0.956 

Factor de Ensuc. h m2 °C/Kcal. --------1X:10-4 ---------

Conduc. T('.!rm!ca Kcal/hr m "e 0.531 o. 528 

Balance de Calor 

Q = M Cpó T 

Q = 40400l<g/hr x: O. 921Kcal/Kg "ex: ( 60 - 17.8 ) "e 

Q = 1570194.00 Kcal/hr 

LMTD = (60 - 55. 2) ºC 

LMTD = 4.8 ºC 
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0=(60-17.8)/4.8 e= s. 79 

Presión especíI!ca 

J =mea/ 6 J = 10.o ! s. 79 J = 1.14 

Con el valor de 0 = 8. 79 entramos a la gráfica 4 de la f!g.4.1 

encontramos que el sistema debe ser de 4 / 4 pasos; esto es, cu~ 

tro pasos para el flufdo frro y cuatro para el flufdo caliente. 

Con el valor de la presión espccff!ca de 1.14 entramos a la 

gráfica de la figura 4. 2 e intersectamos con la curva " C " para 

ol::Cener un valor de oc = 6900 Kcal/hrm 't. 

Donde 2U =ex; por lo tanto U = rx: / 2 

U= 3450 Kcul/hrm re. 

El cocflciente de transferencia de dlseño lo obtendremos --

mediante el factor de ensuclamiento Hd, el cual tiene un valor de 

l x 10-4 llr m2 't/Kcal. 

Rd=Uc-Ud 
UeUd 

l/Ud=l/Rd-tUc 

1 / Ud = l / 3450 + l X 10-4 

Ud = 2565 Kcal / hr m2 ºC 

!\rea por placa 

a= (0.921 x3600)/(Zx2565) 

a =O. 65 m2 la cual tendrá que ser aproximada a O. 75 para 

ol:l:ener medidas dentro de los cstandares de los fabricantes, por 

lo tanto el área por placa será de O. 75 rn2 
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Número y Ttpo de Placa 

R = <el-Xle _ ) ¡ (~ 1-Xl e _ X ) 

X= ( 40.4 X 0.921) / ( 39.0 X 0.956) 

X= 1 

Recuedese que cuando el valor de X = 1 no es posible calc11-

lar el valor de !\ con la ecuaci6n arriba indicada, para evaluar 

el valor de R utilizaremos la expresi6n R= _e __ 
tH- l 

De acuerdo a la variación de temperatura para esta placa 

ol:.Cenernos las siguientes temperaturas. 

T 1 = 60 ºC T 2 = 18.14 ºC 

t¡ = 13 ºC t2 = 54. 86 ºC 

LMTD = ( 60 - 54.86) = 5.136 ºC 

R 

(60-18.14) 

5.136 
= 8.10 

8.79 089 
{ 8. 79 + 1 ) = • 

8.10 = 0.89 
( 8.10 + l ) 
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Se puede observar claramente que el valor de R y !'M son 

li;,ual.es, esto Implica que ln comhinaci6n de placas M con H --

no procede, por lo tanto se usará unlcamenrc placas del tipo M 

de modo que; 

n,.. = ( M ¡ m:\1 

f"I.. = ( l l. 22 / 0.123 ) = 91 placas tipo lvl, 

Recordando que ( np1 ) = ( np2 ), el número efectivo de placas 

será de 1~2, como tenemos un arreglo de 4 / 4 pasos, el grupo-

de placas será el siguiente. 

4 ( 22) M 

4 ( 22) M 

De modo que el número efectivo de placas pasa a ser de 

4 x 22 x 2 = 176 placas y el número toral de placas es ---

Ne -t 2 = 176 .¡- 2 = 178 placas. 

El aren rotal sen! Igual a Ne x a·= 176 x O. 75 

A = 132 m2 

Comprobaci6n del arca 

Q = Udx Ax LlTm 

Q = 2565 Kcal/ hr m2 "C x 132 m'.?x 4.8 "C 

Q = l 62518.J .00 Kcal / hr el cual es superior ul valor requerido 

de Q = l 570194 .00 Kcal / hr 
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Cálculo de la Caída de Presión 

Para el lado del proceso tenemos lo siguiente. 

m=i;e=O.ll4Kg/s (?=1046 ,),t.723cp 

Conciderando las ecuaciones dadas en el punto de combinación 

de placas, el factor de correcclón será el siguiente. 

Fe =((>0.9 )( faü.l) = ( l046o. 9 )( 0.7230.l) = 1.06 

l::i.. 28.6xml. 9 xNexFc 

{j., • 28.6x(0.1141. 9 )xl76x1.06 86.16 Kl'a 

6.. 8. 78 mea 

Para el lado del proceso 

En este lado el flujo es menor es de 39 000 Kg/h de modo qt.e 

m = 0.123Kg ! s p = 1021Kg / m
3 fi =O. 700cp 

o 9 0.1 
Fe = (1021 . ) ( O. 700 ) = 1. 03 

/lp 28.6 X ( 0.1231. 9 ) X 176 X 1.03 = 97.17 KPa 

l::i.. • 9.9 mea 

Los valores de la caída de presiC.n se encuentran dentro de 

lo límites señalados por el problema. 

Los ejemplos 1 y 2 fueron diseñados por la empresa Alfa Lava! 

para la Comisión Federal de Electricidad, en seguida de muestran 

los resultados que proporciono Alfa Lava!. 



lll~/\I lll -1 o 2 - Ejemplo # 1 

SPEC. tic. 1 ··-------EP-123lbA PREPl\llEO 9YI (/, JSRl\EL OF.Sl\llN/\1 IOtl EllGINECRll4G 
n. ~N'LAN • crnncHtN rROCESSJ LIMllEO 

01\TEI Sth OECEMDER, 1990 P.o. aox ID041, 
l\f'PROVED B~ .;.J TEL-1\VIV ól 100, !SRl\EL 

REV. No. n OnTEI 13.12.09 N. NllDl\V 
TlX. Ho' 33590 • SERV 1 CE. 1 PROOUCT HEAT El. FROJECT No. •b5102 FAX. Not 5%542 

-~--------
UUITS PROCESS SIDE SERVICE SIOE 

·---------FLUID CIRCULl\lED Out y DISTI ILED 111\lER SEn WATER 4Y. 

TOT/\l.. FLOW 
-- ·---------

t lhr 34.0 34. 4 

SPECIFJC GRl\\llTY -
~9lml . -·- ----- ··-- -·------~ qqo IOJI 

VISCOS! TY IN/OUT cp - M.-:e·i1:-<-1b-- · . l'.?710.5,7 
------

GPE-CIFIC HEAT ~c• I lk9 De9. i: 0.?97 o. qs7 
-· TEIY'ERl\TURE IN Oe9. e ól 13 

TEl'FEMTURE OUT De9. e 11 .e 57.5 

OPERATlllG PRESS~ Alt1G , 5 

PRESSUREiiROP l\LLOW. ICl\L_C_. -- -------
10/B.3 MWC 10/9. 24 ------- -------FOULltlG RESISTf\tlCE hr-rn2-0e9. C/l:cal 1 X 10 - 4 ---- --THEQ111\L COtlDUCTIVITY kcal /hr-111-De9. e 0.543 0.532 

HEAT EXCHNfüEO kci1l /hr 142~000 

1111\llSFER Rl\lE 
COF.FF ICIEHI CLEnlUOESIGN 

\.:cal /hr-112-Dc'-I. e 3329/2419 

CORRECTED LMTD Oe9. e 4.12 
-

HEl\T lRl\liSFER l\REI\ I HFECTIVE m2 1~3.25 

·-
,__ __________________ 

GROUPlllG 4 114 11 + 10 MHl 14 114 H + 10 MLI 
-- ----uo. OF PLl\lF.S I EFFECT!VE 194 I 191 

·-THICl'.llESS OF PLl\lES ""' o.:1 
111\lERll\L OF COllSTRUCT J Oill 1111\rllUll 

PLl\lES 

.'t111TERll\L OF CUNS IRUC 11ON1 NÍlRILE GLUED TVPE • Cl\SY.EIS 

51 lE OF COtnléCT IONS ó" ASA 150 IRUBDER sroou ,___ ____ 
DESIGrl/lEST PRESSURE atm9 0/10 .__ ___ 

""J~~-S-1-~~~ llOllLE ORIErlll\TION H -> 54 
---
llOlESlt HOLD 10 1'E FILLED m BY ALFA Ll\Vl\L Atrn AfPROVED BY !DE 

-
iiñiiüi"ñcTURERt ALFA U\IJl'll AGEllT 1 .. 
l\DDRESSt AODRlSSI 

TF.Ll 
lLXI Fl\XI TEL lLXI Fl\XI 

--· ~ 

01\Tn 6HF.ET FOR PLl\TE llEAT EXCll/\t4GER TVPE nis BFl1 

1 
-------

REV.1 ii IOE Cl\T. No. ró9SBl2131 Pl\GE 1 ol 3 SFEC. No. EP - 17.3161\ 
---



~l. .tdl l J Ejemplo l; 2 

UtHlS PROCESS 61 DE SERVlCE SIDE 

SEA BR HIE 7. 67. 

101AL íl.OIJ ------ -- --------- ----------< 
t/hr 40. 4 39. o ---------------- ________ .¡_ _______ ___¡ __________ __, 

SPEC1F1C G!1nV11Y kq/,,.3 1046 1071 
iiíscüSilv-· ---1-rúoür ____ i:_p _____ ---i---o-._5_5_6_11-.-2-1---+--1-. 2-1-10-.-5-¡¡;--

¡¡¡;¡:-¿jfic fiEílr-------- ~cal /kq DoQ. C- --0-.-9-2_1 ____ _, ___ o_._9_5_6 ______ _ 

---·- -----·------- -------·- ------------ -------------1Er.?EHl\1URE IN OcQ. e 60 13 

1Er:?LRl\1URE OUl Oo9, C --1----1-7-.8------ 55.2 

--------------l---------i---------•--------------oJf'ERl\1 ltl~ PRE!;SURE l\lHO 5 5 
. ----- ---- ----- - ----·--·- ----·-------·!------------< 

1 ;;::ssu11E 01<0? m.LO'·l,/Cl\LC. t;IJC 1018.62 10/9.89 
FOtiltiG_R_ESJSl-r,r-1c_E _______ ,_h_r--m-. 2---0-.-q·,--C/~ - --------~ 10:-4-----·--

lH:;Htll\L COllDUCl !VI TY kc•l /hr-1:1-0oo~ O. 531 r--O. 520 --HCl\T EXCHl\NGED !:cal lhr 1570000 
-------·- ---------1---------1-----------·---- ~--------
líll\~ISf.ER Rl\lE 
cu::FFlCJEtH CLE(\!l/DESlGU 

kcoil /hr-m2-Deq. C 363917541 

cunnEClED L1110 Do9, C 4. 8 ------------------1------- ----l·----------------·------
HEl\T mr.11•::•ER l\ll[I\ I fffFCl lVE m2 130. S 
f;j,OuPJt~[] ---------· --------'-- --·--1-,-2-1-,3-,-2·.-2-M-,L-,~;7-2tt_1_1 ____ ---- -

----------------1-------- ,_____. _________________ _ 
lHlCWESS OF PU\lES 0.5 
-------·-----------!------ -- ------------- ----------
r::11rnll\L DF (Ü"$1i1UCT10:1i 
PLl\lES 

1111\fllUt\ 

::':lcñlñl'iiFCO:is 1 nucTí Qlj 1 
1.!r.~!'F.TS 

----NllRll.E GLUEO lYPE 

~---------'-------~-----·-----------~-SllE UF COll/llCTlOflS 

i:::islG:infs1 PRESSURE 

6" nsn 150 1num1rn sroou 
8110 

i;,111l.ECiíliE!íriú-iori ____ -~~=:e=_::_:_-_>--~---_ 
1:~1ESIS HOLD 10 BE FlLLEO !ti BY l\LF/'I Ll\Vl\L 1\110 l\PPROVED BY lOE 

tir'l!!Urf1CTUí:ERI ALFf\ LtW"L =Er.rlTt 
l\~C~'LSSI : .. ,LSSI 

1FLI 
lLXI rnx1 L TLXI Fl\XI 

Cl\11\ 5H:°.ETFOl1 rü\1Eji;="n¡ EXC!lf\l:GER lYFE llÍ'.l nrM . 
1oEc:ñT:--ií;:1&5:.i:Jí·m1--J-rr.GE-1 -;,¡-:s_-piITT.~-Ér--=-i 7~¡1,9---n-Ev.1----~:::: 



CAPITULO CINCO 

" Selección de un Cambiador de - -

Calor de Placas para la Planca-

Nucleoeléctr!ca de. Laguna Verde 

Veracruz, México." 
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Selección Je un Cambiador Lle Calor de Plncns para la Planta 

Nucleoeldctrtca de Laguna Verde, Veracruz, M~xtco. 

Los sigulemes daros fueron comaJos Je! informe de seguridad 

de la planta nucleoeldctrica Je laguna VerJe, en la ci.udad Je --

Verneruz; O:>rrcsponden al sistema de remoción de calor resi--

dual, la temperatura y carga tdrmicu corresponden a condiciones 

de opcraci6n crt'icus, es decir, en caso de pérdiúa de enfriador. 

Datos 

Carga Tdrmica 503 x 10
6 

IITU / l-lr. = 126 766 000.00 Kcal/1-ir 

Proceso Unidad 

T entrada 176. 7 ºC 

T salida 60.0 ºC 

Gasto 283 Kg/s 

l':.p perml. 114( 34.. 75 ) ft ( mea ) 

Factor de -

Ensucinmtcnco 1 X 10-4 
hr m2 't:¡ Kcal 

Cálculo de la LMTD 

LMTD z 
( 176.7 - 143.3S) - ( 60.0 - 20) 

Ln (176.7-143.38) 
( 60.0 - 20.0 ) 

LMTD =- 36. 55 ºC 

-O ,,(1 76. 7 - 60 ) 
36.55 

&= 3.19 

Servicio 

20 ºC 

143.38°C 

290 

114(34. 75 ) 

1 X l04 
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l'resl6n espcc!Tlca 

J = mea / e J = 34. 75 / 3. 2 ]=10.85mca/0 

Con el valor de B = 3.19 entramos a In grllflca de figura 4.1 

y encontramos que el sistema debe ser 1 / 1 pasos, un paso para-

cada fluído. 

Con el valor de la pres\6n especrI!cn de J = 10, 85 entramos a 

la gr!ífica de la flgura 4.2 e lntersectnmos con la grllfica .. e .. 

de ella ottenemos un valor o: = 1 HOOOKcal/hr m2 't: . 

2U = ce entonces U = 9000 Kcal /hr m2 "C. 

El coeficiente de tranferencia de diseño es el siguiente 

/ Ud = 1 / Rd -t- Uc 

Í Ud = 1 / 9000 -t- l x l O· 4 

Ud = 4 737 Kcal/ hr m2 ºC 

Tipo y Número de l'lacas 

Para este caso se utilizaran solamente placas tipo M, debido 

al valor de e = 3.2 el cual es bajo y al arreglo de 1 / 1 en el-

es necesario cuidar la caída cJe presl6n. 

De acuerdo a la varlacl6n de temperaturas ottenemos los - -

siguientes valores. 

T l = 176. 7 't: T z = 96. 3 t 

t 1 98. 74 't: t 2 = 20. o 't: 

LMTD 78.26 - 70.3 

Ln 78. 26 
70.3 

LMTD 74 ºC 



e 176.7 - 96.3 
74 
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-e = 1.08 

El número de placas sera 

n,.. :(M /mM ) 

m = 0.926 Kg /s 

1"\.i =( 283 / 0.926) = 305 placas, ·recordando que ( ºP l1 = ( np)2 

el númcrü efectivo de placas sera ele 610 placas y el númerü 

total sera Ne -r 2 = 610 placas. 

1\ rea por Placa 

a =(6 x m Cp ) / 2u utilizando una ecuación alterna para 

evaluar a 'in" tenemos, M =Ne x m ; m = M /Ne 

m = 283/305 = O. 927 Kg / s con lo que se demuestra que 

" m " es inversamente prüporclonal a e 

a =(3.2 x 0.927 x 1.2 x 3600) / 2 x 4737 

a= l. 60 m2 arca total A = 1.60 x 610 = 976.0 m2 

Comprobación del urea 

Q =U A t. Tm 

Q = 4737 X 976.0 X 36.55 

Q = 168 983 053 . UU Kcal /hr el cual es superior al valor 

solicitado por el sistema de remoción de calor resuclual. 

Como solo se tiene un tipo de placa y el lire a requerida es 

inferior a la calculada se puede reducir el número de placas -

quedando ele la manera siguiente. 976m2 - 243rn
2 = 733m

2
, los cua-

les -representan a 458 placas, de esta manera el ti rea se reueluce a 
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733m2, compti:lbnndo los cli\culos tenemos lo siguiente: 

Q= 4737Kcal/hrm2 ºC x 733m2 x 36. 55 ºC 

Q= 126' 909, 967 .600 Kcal/hr 

Con esto se demuestra que el llren de transferencia de calor 

de 733m2 es suficiente para remover la carga t6rmlca de 126' 766, 000.0 

requeridos en el sistema de remoción de calor residual. 

El arreglo de placas queda de la manera siguiente: 

1 x 229 ML/ 1 x 229 Ml-1, 229 placas por paso. 
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Características del Cambiador Seleccionado 

Proceso Servicio 

290 Kg / s Flujo 

Temperaturas 

Material del Empaque 

Material de Conexiones 

Material de las Placas 

Es peso r de la Placa 

A rea de t rans fe rene ta 

Area por Placa 

Arreglo de Placas 

Caída de l'resi6n Cale. 

283 Kg /s 

176.7 a 60 ºC 20 a 143.3°C 

------------Fibra de Asbesto Com.------

------------Fibra de Asbesto Com:-----

- - --- --- - -- -Titanio -- - -- - - --- --- -- -----

------------ 0.6 mm-------------------

------------ 733 m2 -------------------

------------- 1.60 m2 _________________ _ 

-------------1 x 229 ML / l x 229 MH----



CAPITULO SE IS 

" Anill!s!s T6cnlco - Econ6mico " 
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Antll!sis T6cnico - Económico 

- Las canttdades marcadas con • fueron tomadas del Informe 

de seguridad de In planta nuclcoel6ctica de laguna Verde, --

corresponden a los cambiadores de calor del sistema de -

remoción de calor res ldunl. Los costos csttln actualizados 

a 30 años. 
T C abla omnnrru:ivn 

c. de Placas C.dc Carcaza v Tul:Os 

Costo lnlcial 4 ) 2 401 086 Dll "s ( 2 ) 3 271 556 Dll"s 

Costo de lnst, l 7 404 Dll ~s 69 616 

Costo porOpera-

ci6n ( anual) 33 842 47 f\06 

Costo por Opera· 

e ión x 30 años con 

5% de intcres 2 248 423 3 176 175 

lnv. Total 4 666 913 6 517347 

" 
Carga T6rmlca ------------126 766 000 .OKcal/hr-------

Coef. de Transfc- . 
rcncla de calor 4 737 Kcal/hm2 ºC 1464 Kcal/hm2 ºc 

A rea de t ransfc- . 
rcncia de calor 14116 m2 5677 m2 

Cafda de Presión 
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C.de !'lacas C.de Carcaza y Tubos 

lnspecci6n y Mame-
nimlenro por. 

Ensuciamiento 
Un lado Muv 13uena Muy 13uena 
Ambos Lados Muy 13uena Aceptable para algunos 

e Imposible para otros 

Fugas 
Un Lado Aceptable Muy Buena 
Ambos Lados Aceptable Muy Buena 

Corrosl6n 
Un Lado Muy Buena 13uena e Imposible 
1\mbos Lados Muy 13uena 13uena e Imposible 

Limpieza Química 
Un Lado Muy 13uena Muy Buena 
1\mbos Lados Muy Buena Imposible 

Limpieza Manual 
Un Lado Muy Buena Muy Buena 
Ambos Lados Muy Buena Muy Buena y en -

algunos casos impq_ 
sible 

Flexibilidad Muy Buena Imposible 

Facilidad de Re-
paracl6n Muy Buena Aceptable 

Utillzaci6n de Lr-
q u idos sucios Aceptable pobre 
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El cosw inicial esta detetminado por el valor comercial de -

los equipos, son cuatro los cambiadores de calor de placas requeri

dos para efectuar la tarea de dos cambiadores de haz de tulX>s y -

carcaza. Se solicito información a la empresa Alfa Laval de México 

para cotizar los carnbimlores de calor en su costo inicial, asl como 

p1ra su m.1ntenlmiento, es necesario recordar que dos cambiadores 

de calor de placas sustituyen a uno de lwz de rulos y carcaz.1 p3ra 

realizar las lal-x:ires de remoción en condiciones cril:lcas. 

El costo anual de operación esta inte~rado poe el costo de con

sumo eléctrico en las 1-x:imbas de alimentación, por el costo del agua 

de enfriamiento y por el costo de mantenimiento. 

Según Y .N.Fan (21). El costo por consumo eléctrico se consi

dera que se requieren de 261 Kw p:ir GPI\1 a un costo de U.S $0.0092 

El costo ¡YJr agua de enfrlamlento se cálcual a U .S. $2. O p'.Jr 

GPM. 

El costo por mantenimlemto esta evaluado a U.S. $ 73.0 por 

l10ra de trabajo con un mínimo ele ocho horas diarias y U.S.$50.0 

por noche en una estancia de 5 :lías. 

El costo anual de operación es la suma de estos tres, el cos

to a 30 años que es la vida util de la planta nucleoel6ctrica se esta 

evaluando con un 5% de interes global anual, esto es considerando 

que las cotizaciones est6n hechas en dólares americanos. 



- 111 -

Annllzando los resultados de la tuhla notamos gue el coe-

ficiente de trnnsferencin de cnlor es aproximadamente tres veces 

mayor en el cambindor de calor de placas que en el tubular, esto 

se debe a la escasa separaci6n que existe entre las placas, al flujo 

a contra corriente que se form3 en ellas y a la facilidad con la -

que se loµra obtener la turhulencla. 

Puede observarse que con 1466 nf de ilrea de transferencia 

en un cambiador de calor de placas es suficiente para realizar -

la transferencia de calor en un sistema secundario de enfriamiento 

esta áren es nproximndamente cuatro veces mnyor en un cambiador 

de calor tubular para realizar la misma func!6n. 

El mantenimiento puede ser realizado, en el cambiador de calor 

de placas en un tiempo de dos a tres horas, este tiempo es muy - -

inferior al compararlo con el tiempo que es necesario para efectuar 

el mantenimiento en un cambiador de c
0

alor tubular, en el cual es -

necesario un mínimo de tres personas para desmontar y limpiar los 

tubos, la limpieza de los tul-os en muchas ocasiones es realizmln a

mano y con una turbina especial se limpia tubo por lulo lo que impl!. 

ca un tiempo mayor en cl mantenimiento del equipo y un costo mils 

elevado. 

El material de las placas es el titanio, es un excelente m::iter!al 

resistente a la corrosi6n, tiene una vida útil y periodos de manteni

miento largos. Las placas no pueden constn1!rse en materiales como 
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acero al carWn como sucede en los cambiadores tubulares, en 

nuestro caso los cambiadores del sistema de remoción de calor 

residual estan fabricados con cuproniquel ( Cu - Ni ) 90 / 10. 

Las placas de los carnbiadore de calor de placas pueden 

fabricarse en otros materiales, corno el acero inoxidable con -

Mo 4.lfX,, cobre, cuproniqucl 70 / 300 <lü / 10 entre otros. 

El empleo del titanio es porque el agua de mar empleada 

en la refrigeración contiene iones sulfur.os y otros productos 

químicos los que afectan a in mayoría de los metales. Et

emplco de este material ¡xidria pareser caro, de hecho lo es 

pero no en alto grado, esto se debe al espeso1· de las placas 

que es de solo O. ómm y a las modernas tdcnicas de prensado 

de esta manera se m{nimiza el costo del material necesario - -

y los costos de fabricación, no obStante el costo de los cambi~ 

dores de calor de placas es altamente competitivo cuando en su 

fabricación se empleen materiales sofisticados, corno el cupro

nlquel o el titanio en tales casos el cambiador de placas resulta 

mlis económico que el tubular. Cuando se trata de materiales -

convencionales como lo es el acero al carbón el ca111ll\ador de 

placas resulta mas caro, pues este no se fabrica en este mar~ 

ria l. 

En la inspección por ensuciamiento; en un cambiador de pl!!_ 

cas puede realizarse perfectamente ·por ambos lados, es decir, -
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por el lado de fluído en proceso y por lado del fluído en servi

cio. 

En el cambiador tubular esto es posible solo por el lado de 

la carcaza y en algunos casos no es muy satisfactoria, por al 

lado de los tubos resulta prácticamente !mposlble sin abrir la -

unidad. 

En la inspección por fugas el cambiador de placas presenta 

dificultad en su inspección en los empaques de las entradas de 

las placas, no obstante t!sta inspección es aceptable pues la fuga 

se alcanza a apreciar. En los cambiadores tubulares no presc'!. 

tan dificultad alguna y por lo tanto tienen un inspección muy "

buena. 

La !nspecc!6n por corrosión en un cambiador de placas -

puede efecturse perfectamente bien po.r ambos lados. En el 

cambiador de calor tubular puede realizarse con éxito pero en 

algunos casos por el lado de los tubos resulta imposible la In~ 

pecci6n, la ausencia de soldadura en el cambiador de calor de 

placas evita la formación de zonas que son faci\mente atacmlas 

por la corrosión. 

La limpieza en un cambiador de placas puede realizarse -

tanto química como manualmente, debido al alto grado de turb~ 

lencia y al continuo ~amblo de dirección hacen posible que en -

muchos casos la limpieza pueda efectuarse por lavado químico 
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para quitar incrustaciones, pero si se requiere de una mayor 

limpieza es necesario y además muy fac!l abrir y limpiar las 

placas. En el cambiador de haz de tubos 1· carcaza la limpie

za qufmica es püsiblc en muy contadas ocasi.,nes en este tipü 

de cambiadores es necesario quitar las tapas y limpiar tubo -

por tul:o con una turbina especial. 

Con respecto a la flcxibilidacl, el cambiador ele calor de -

placas es muy flexible, basta con aumentar o quitar placas, en 

el.tubular la flexibilidad es imposible, no se puede aumentar -

quitar rnbos. 

En cuanto a la rcparacl<ln es más facil y más econ<lmico 

la reparaci<ln de un cambiador de calor de placas que la de -

un cambiador de tubos. 

En el empleo de flufdos suelos el cambiador de calor dc

placas tiene un mejor funcionamiento que el cambiador de calor 

tubular debido u la facilidad con la que se logra la turbulencia. 

El tamafio de los cambiadores de calor de placas propues 

tos es de 7 x 3 mecros el arca ele mantenimiento es pr.1cticame~ 

te nula, para su mantenimiento las placas pueden ser deslizadas 

sobre su bastidor, el cambiador de calor tubular es más ele -

tres veces mayor • 

El peso de las placas es de 5 Kg. , un cambiador de calor 

como los requeridos tcnclrian un peso aproximado de 4000 Kg. 
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el hecho de que el cambiador de calor de placas sea mlis l!gi::_ 

ro origina que las cimentaciones sean de menor dimensión, ad!':. 

mlls de que no es necesarlo el empleo de groas para desmontar 

los cambiadores lo que trae conslgo un ahorro considerando en

la Instalación. 
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Conclus i6n 

El cambiador de calor de placas tt'.'cnicarnentc es superior 

al cambiador de calor de haz de tulx1s y carcaza, siempre y-

cuando no sean operados con presiones de operaci6n mayores

ª las 230 lb / pul2. y temperaturas de opcraciiln may;res a los 

250 "e , de lo contrario el cambiador de calor de placas -- -

sufre daños Irreversibles. 

En el sistema secundario de enfriamiento de una planta 

nuclcoelt'.'ctrica tipo BWR el cambiador de calor de placas es 

tt'.'cnlca y econ6r'11camente superior al cambiador de calor de haz 

de tutos y carcaza. 

El coeficiente de transferencia de calor en un cambiador de 

calor de haz de tubos y carcaza es menor que en el de placas

esto origina que el arca de transferencia de calor sea rres veces 

mayor en el cambiador tubular. 

El costo unitario en un cambiador de calor de haz de rutos 

y carcaza es superior al de placas, cuando estos sean fabrica-

dos en nuJLeriales especiales; fin caso contrario, el cambiador 

de placas tiene w1 costo unitario mayor. 

Los costos de lnstalac!6n y operación en un cambiador de -

calor de placas son menores que en el cambiador de calor tub,I;! 

lar. 
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