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Ll HISTORIA:

LA CONTINUA BUSQUEDA DE UN CAMBIADOR DE CALOR MAS EFICIENTE
QUE SE AJUSTE A -LAS NECESIDADES TANTO DE PROCESO’COMO DE COSTO, HA
CONDUCIDO AL DESARROLLO DE DIFERENTES TIPOS DE EQUIPO DE INTERCAMBIO
TERMICO, SIENDO’ €L CAMBIADOR DE CALOR DE PLAC/\S UNO DE_LOS MAS
RECIENTES. -

ALINQLIE FUIE PRESENT/\DO ORIGINALMENTE PAR)\ ql\TISFALER LAS
NECESIDADES DE LA - INDLISTRIA LECHERA, HA DEMOSTRADD QLIE POSEE
CARACTERISTIC/\S DE GRAN IMPORTANCIA PAR/\ L INDLISTRIA D PROCESO EN

. GENERAL, ESPECIALMENT’E EN APLICACIONES QLI REQLIIEREN EL Liso DE
MATERIALES RESISTENTES ALA CORROSION O EN DDNDE LA DISPONIBILIDAD DE
ESPACIO ES M leMA : :

Los CAMBIADORES DE CALOR TlPo PL/\CAS "AUNQUE POSIBLEMENTE .
SEAN' DESLONOCIDOS PARA MLICHOS NGENIEROS ‘DE_ PROCESO, TIENEN. UNA
HISTORIA " DE - POR" Lo “MENOs 100" ANOS. SU LITERATURA ES - EXTENSA,
PRINCIPALMENTE - ENFOCADA EN SUs ~ASPECTOS . TECNICOS; ENCONTRANDO
TAMBIEN INFORMACION REFERENTE AL CALCLILO DE LA CAIDA DE PRESION V¥
DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA ESTOS EQLIIPOS )

“LA" PRIMER IDEA ORIGINAL DE. Los CAMB!ADORES DE CALOR Tiro -
PLACAS FUE PATENTADA A MEDIADOS DEL SIGLO A PASADO EN I\LEMANIA
(1878), sIN EMBARGO, ,EL PRIMER® DISENO  COMERCIAL = CON: E ITO: FUE
INTRODUCIDO EN 1923 POR EL DR. RICHARD SELIGMAN (S), QUIE G ,
LIN EQUIPO CON PLACAS DE BRONCE DISPLIESTAS EN LINA ESTRUCTURA SIMILAR
AL'DE UN FILTRO PRENSA.

A  PRINCIPIOS - DE LOS ANOS 30 s, NTRODLI]ERON ES TOS
CAMBIADORES CON PLACAS DELGADAS DE/ACERO INOXIDABLE FRENSADAS, LAS
CUIALES CONSTITUYERON EL DISENO BASICO. PARA' ESTLIDIOS POSTERIORES.

EN Los ANos 40's s INICIO LA’ PROMOCION DE. Los CAMBIADORES DE
CALor TIPO PLACAS PARA SU LISO EN LA INDLISTRIA "QUIIMICA, SIENDO EN UN
PRINCIPIO LINIDADES SIMILARES A'LAS LITILIZADAS EN LA INDUSTRIA LECHERA;
Y NO FLUE HASTA LOs ARos 50°s LLI/\NDD SE DISENARON ESTOS CAMBIADORES
ESPECIFICAMENTE PARA SUPLIR LAS NECESIDADES DE LA INDUSTRIA QUIMICA.



EN Los ARos 60" s, TROUPE Y SUS COLABORADORES (31), Scuum,\N {29)°
Y DLIMMET (29) ELABORARON LINA DESCRIPLIGN GENERAL DE LA HISTORIA Y
DEL " LISO :DE - ESTE "TIPO’ DE ‘LAMBIADORES, AL IGUAL “QUE  WATSON' (32)
DESARROLLO LIN ESTLIDIO SADO EN LA OBTENCION EXPERIMENTAL . DE LAS‘
CORRELACIONES P/\Rl\ EL" CALCULO “DE  CAlDA  DE Presion PARA LOS
CAMBIADORES LON PL/\L/\S PLASTIL/\S LISAS Y PLAL/\< MET/\LILAS
CORRUGADAS. P

EN 11965, :SMITH: & TRoUPE {30) osTUVIERON ALGLINOS DATOS QLIE
" MUESTRAN L/\ VARI/\CION DE LA CAIDA DE PRESION CON RESPECTO A LA
SEPARACION ENTRE LAS PLACAS PARA UNA GEOMETRIA DADA,  MIENTRAS
MaAsLov: (27) INVESTIGO LOS EFECTOS QUE SE PRESENTAN EN LA CA!DA DE
PRESNjN CON' RESPECTO AL ANGULO DE NERVADLIRA.

MUCHOS INVESTIGADORES REALIZARON ESTUDIOS DE COMO OBTENER
ECUACIONES QUIE PUDIERAN PREDECIR LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS
EQUIPOS DE PLACAS; SUS RESLILTADOS FUERON ECUACIONES SIMILARES A LA DE
LA FORMA DE Nusseur UTILIZADA EN LOS CAMBIADORES DE CALOR DEL TtPo
CorAzA Y TUBOS; COMO EJEMPLO, MENCIONAREMOs A Bobm (9) QuueN
REALIZO UNA INVESTIGACION PARA LA DETERMINACION DE UNA CORRELACION
EN DONDE INTERVIENE UN PARAMETRO DIMENSIONAL QUE REFRESENTA LA
GEOMETRIA DEL CANAL, SIN EMBARGO, CONCLUYG QUE LA GEOMETRIA TIENE
MAYOR EFECTO EN LA CAIDA DE PRESION QUE EN EL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

EN 1968, BARANOVSK 11 {8) PRESENTA UN ESTLIDIO EN DONDE OBTUVO
CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LA CAIDA DE PRESIGON, SIN EMBARGO,
SUS RESUILTADOS UNICAMENTE FUERON UITILES PARA LOS CAMBIADORES DE
PLACAS CON CARACTERISTICAS SIMILARES A L/\S QUE EL TRABAIO, Y ESTAS
DIFIEREN DE LAS ACTUALES. :

LAS ECUACIONES MAS COMPLETAS ¥ SIMILARES A LA ‘DE LA FORMA DE . .
NusseLT ¥ EULER PARA LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS, FUERON. -
LAS PRESENTADAS POR BAarRANOvsKI {8) v KovaLenco (25}, YA QUE &S LINA )
k.Ol\lBIN/\CIdN DEL DISERO TANTO TERMICO COMO HIDRALILICO. S

En 1969, R. A. BuonoraNe ¥ TRaupe (11}, INVESTIGARON EL EFECTO
DE LA GEOMETRIA INTERNA DE ESTQS EQUIPOS EN LA CAIDA DE PRESION DE
LOS FLUIDOS , CON LO CUAL RESULTABAN SER EQLIPOS UINICOS EN SU ESPECIE.



En EsE Mismo ARO, R. A BouNAPANE & TRoUPE {11) ELABORARON UN
REPORTE EXPERIMENTAL CON 6 CAMBIADORES “DE CALOR DE. PLACAS
OBTENIENDO ECUACIONES DE TRANSFERENCIA "'DE CALOR. DE LA FORMA DE
NUSSELT, ESTAS ECUACIONES SE ENCUENTRAN REPORTADAS EN BASE A
DIFERENTES CONSTANTES QUE DEPENDEN DE LA FORMA ¥ TIPO DE PLACA.

EXISTE UN REPORTE ELABORADO POR EL FABRICANTE "APV" (4) DE Los
CAMBIADORES™ DE PLACAS, QUE ‘HABLA DEL  CALCULO DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA- DE. CALOR PROPORCIONANDOD LUINA ECLACISN SIMILAR A LA
REPORTADA POR R. A. BouNaPANE & TRolwe {l1) CON LA DIFERENCIA QUE
LOS VALORES DE LAS CONSTANTES NO SE ENCUENTRA BIEN DEFINIDO, SINO QUE
SE REPORTAN EN FORMA DE INTERVALO X-X'. ELABORG TAMBIEN UN ESTUDIO
REFERENTE “A' LAS DIFERENCIAS  QUE EXISTEN ENTRE LOS CAMBIADORES DE
CoRrAzZA Y TLIBOS ¥ LOS DE PLACAS, ASI COMO SUIS APLICACIONES.

GANAPATI (23) REALIZO UNA METODOLOGIA PARA LOS CAMBIADORES
DE PLACAS DEL TIPO LAVADERO CON'LO CUAL PODEMOS OBTENER TANTO EL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR COMO LA CAIDA DE PRESION, SIN
EMBARGO ESTA METODOLOGIA NO PLIEDE SER APLICADA A TODOS LOS TIPOS DE
PLACAS QUE EXISTEN EN EL MERCADO.

En 1979, P. H. Cross (17), REAled UN ESTLIDIO DEL FOULING FACTOR,
COMO AFECTA Y COMO SE PUEDE EVITAR EN-LOS CAMBI/\DORES DE CALOR
TirPo PLACAS. e -

En-1980, S. N. RAL:Y 8: ) CHA : i SENTARON UN- ESTUDIO
ACERCA:- DE LAS VENTAJAS.Y ASPECTOS TECNICOS DE Los: C/\MBIADORES DE
CALOR TIPo PLACAS. :

J¥

EL FABRICANTE "ALFA-LAVAL™ (6} EMPEZO EN LOS ANOs 305 LA
FABRICACION DE ESTE TIPO DE CAMBIADORES, DESDE ENTONCES Y GRACIAS A
SLIS GRANDES INNOVACIONES SE HA CONVERTIDO EN EL LIDER EN EL CANIPO DE
LA TRANSFERENCIA DE CALOR. ENTRE ESTAS INNOVACIONES ENCONTRAMOS LA
UTILIZACIGN DE PLACAS DE TITANIO RESISTENTES A LA CORROSIGN CON TAN
S3LO UN ESPESOR DE (LG MM, LAS CUALES HAN REVOLUCIONADO EN EL
PROBLEMA DE COMO LUTILIZAR AGUA CONTAMINADA EN PROPCSITOS ‘DE
ENFRIAMIENTO.

EN ADICION A. LAS PROPIEDADES  NO CORROSIVAS 'DE ESTAS PLACAS DE
TITANIO, SE MINIMIZAN LAS CANTIDADES DE-METAL. REQUERIDO PARA . SU
FABRICACION Y FOR LO TANTO SUS COSTOS DE MANLUIFACTURA.



ALFA-LAVAL (3] ELABORG UIN REPORTE DE LOS DIFERENTES SERVICIOS
DE PROCESO’ [DIFERENTES APLICACIONES) RECOMENDABLES PARA ESTE TIPO DE
CAMBIADORES, Y. EN' LA ACTUALIDAD SE" ENCUENTRAN TRABAJANDO 'EN
ESTUDIOS RELACIONADOS ‘A LA CORROSION 'Y EROSION DE LOS DIFERENTES
METALES QLIE PUEDEN SER UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE ESTE TIPO DE
'CAMBIADORES; TODO. ESTO CON-LA FINALIDAD DE PODER LOGRAR NUEVAS
FORMAS DE ME]ORAR LA ELONOM[A TERMICA (B). PR



1.2 ASPECTOS GENERALES.

EL . HECHO'.DE - QUE. PARA LA MAYORIA DE LOS SERVICIOS DE
TRANSFERENCIA "DE. CALOR EL PASAIE EN FORMA RECTANGLILAR 'SEA MAS
EFECTIVO 'QUE EL ‘TUBLILAR, HACE QUE LOS CAMBIADORES DE CALOR “TIPO
PLACAS SEAN UNA DE LAS PRINCIPALES ALTERNATIVAS DEL DISENADDR EN
LUGAR DEL CONVENCIONAL DE TUBO Y CORAZA. (6) :

Los CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS POR- SUI DISERIO COMPACTO,
SU'ALTA ‘EFICIENCIA TERMICA Y SU FACILIDAD PARA MANEJAR PEQUENAS
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS, TODO ESTO A LINA BAJA INVERSION Y BAJO
COSTOS DE OPERACION, SON IDEALES PARA EL LISO EN LAS INDUSTRIAS EN
DONDE LOS OTROS TIPOS DE CAMBIADORES SE VEAN LIMITADOS. (5). PoseéN
CARACTERISTICAS UNICAS DE GRAN IMPORTANCIA PARA LA INDUSTRIA DE
PROCESO EN GENERAL (6), LA LISTA DE APLICACIONES, INDUSTRIAS ¥
MATERIALES QUIE PUEDEN MANEJARSE ADECUADAMENTE CON LOS CAMBIADORES
DE CALOR TIPO PLACAS ES MUY GRANDE, PERO PUEDE DECIRSE EN GENER AL QUE
CUANDO SE REQUIEREN ALTAS EFICIENCIAS Y/O DONDE LA CORROSION ES UN
PROBLEMA (13), PUEDEN USARSE Y SE USAN ESTE TIPO DE CAMBIADORES,
SUIETOS POR SUPUESTO A LAS LIMITACIONES DE PRESION Y TEMPERATURAS
IMPUESTAS POR SLIS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION (19), TAL ES EL CASO
DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN LA QUE SE HA LIMITADO EL LISO DE ESTOS
CAMBIADORES, PERO AUN AS[, HAN LOGARDO SUSTITUIR A OTROS TIPOS DE
CAMBIADORES EN SERVICIOS COMO ENFRIAMIENTO CENTRAL EN PLATAFORMAS
MARINAS. {19)

AUN CUANDO SU  DISERO BASICO SE MANTUVO INA_LTER:\I;)O,

CONTINUAMENTE SE FLUERON MEJORANDO EN SLI OPERACION PARA MANEIAR -

PRESIONES DE 103 A 2,068 KPa.

DEBIDO * A 'SU CONSTRUCCION, LOS CAMBIADORES DE CALOR TIFQ
PLACAS SON MUY APROPIADOS PARA EL CALENTAMIENTO, ENFRIAMIENTO,
RECLIPERACION DE-CALOR Y CONDENSACION (6}, SON MUCHAS LAS INDUSTRIAS. :
EN LAS CUALES LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS MAN ENCONTRADO -
APLICACIONES . EXITOSAS, ENTRE ELLAS SE ENCUENTRAN LAS SIGUIENTES:
INDUSTRIA - LECHERA, ALIMENTARIA, QUIMICA, PAPELERA, FARMALELITILA,
TEXTIL, MINERA ¥ PETROQUIMICA. (19)

“LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS TIENEN:-APLICACION EN'LA
INDUSTRIA ~ ALIMENTARIA EN  LOS PROCESOS DE - PASTEURIZACION -V



ESTERILIZACION, PUDIENDOSE EN ESTE CASO TENER VARIOS SERVICIOS EN UN
SOLO EQUIPO, ALCANZANDOSE LINA GRAN RECLIPERAC!C‘)N DE CALOR. lIQ)

BASICAMENTE LOS CAMBIADORES DE CALOR: 'rwo PLAL/\: LDNQISTEN DE
PLACAS METALICAS RECTANGULARES  LAS™ CUALES ~TIENE  CORRUGACIONES,
ESTAS CORRLIGACIONES EN LAS PLACAS FROVOCAN GRAN TUIRBULENCIA, AUN
EN VALORES DE NUMEROS DE REYNOLDS BAJOS RESULTAN . COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR DE 2 A 4 VECES MAYOR A LOS CAMBIADORES DE
CORAZA Y Tutgo. {14) )

LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS SE ADAPTAN FACILAMENTE A
UNA GRAN VARIEDAD DE APLICACIONES {13), SUIS CARACTEISTICAS SON TALES
QUE  LOS HACEN  PARTICULARMENTE  ADECUADOS PARA  SERVICIOS
LIQUIDO/LIQUIDG EN FLUIO TURBULENTO [UN FLUIDO  SUFICIENTEMENTE
VISCOSO PARA PRODUCIR FLUJO LAMINAR EN OTRO TIPO DE CAMBIADOR, BIEN
PODRIA ESTAR EN FLLNO TURBLLENTO EN UN CAMBIADOR DE CALOR TIPQ
PLACAS), Y ES PRINCIPALMENTE ESTE EL TIPO DE /\PLIL/\LIONEG QLIE SE
MANEJAN EN LA INDUSTRIA. (19)

LOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS PUEDEN SER Uq,\bos EN
SERVICIOS QUE NO INVOLUCREN FLLJO TURBULENTO' DE LIQLuooq POR:
EJEMPLO, PUEDEN USARSE PARA SERVICIOS ENFLUJO ‘LAMINAR, PARA LA -

EVAPORACION DE FLLUIDOS, EN EL ENFRIAMIENTO DE- L.A<E< OAP/\RA' o

APLICACIONES DE CONDENSACION EN DONDE LA CAIDA DE PRESIGN NO SEA’ LIN' T
FACTOR LIMITANTE. {19) PR OR

PARA LIERT/\S APLICACIONES, ALbLINOS MODEL )

LOS L[QLIIDOS CON FLLIIOS DE HASTA 2081,750 LT/HR’ L
BAJAS CAIDAS DE PRES!GN (13) '

FACTORES REQUERIDOS PARA l./\ LORRELLION A LA LMTD SON
LA UNIDAD. (5) j




PARA CLARIFICAR LOS ARREGLOS EN LOS CAMBIADORES DE CALOR TIFO
PLACAS EN COMPARACION CON LOS ARREGLOS EN L.OS CAMBIADORLS DE CALOR
DE CORAZA Y TLIBO, PODENMOS DECIR QUE, EL NUMERO DE PASOS QUE SE TIENE
POR EL LADO DE LOS TLIBOS EN UINA LINIDAD TUBULAR PLIEDE SER CONPARADA
POR EL NUMERO DE PASOS EN LOS CAMBIADORES DE PLACAS, SIN EMBARGO, LA
COMPARACION DEL NUMERO DE PASQS POR EL LADO DE LA CORAZA ES MAS
DIFICIL, ESTO SE DEBE A QUE EL NUMERO DE PASOS QUE SE PLIEDEN TENER PARA
AMBOS FLUIDOS EN LN CAMBIADOR DE PLACAS SON IGUALES CON UN + = L. (5)

EN LOS CAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS, ESTAS PLACAS SON
FABRICADAS - A BASE DE MATERIALES RESISTENTES A LA CORROSION
GENERALMENTE SON DE ACERQ INOXIDABLE, TITANIO, HASTELLOYC, INCOLOY
825, NickeL 200, moNeL 400, ALUMINIO, ALEACION  COBRE-NIQUIEL,
TANTALIO, ETC (5). EL ESPESOR DE LA PLACA VARIA DESLE 0.381 A LOIG MM
(14). TobDAs LA PLACAS ESTAN FABRICADAS CON CORRUGACIONES -V

DEPENDIENDO DEL TIPO DE CORRUGACION SE PUEDE TENER LIN/\ MEIOR AREA— v

DE TRANSFERENCIA DE CALOR. (5)

LAS PLACAS SE ENCUENTRAN = DISPONIBLES . CON'" AREAS = OE
TRANSFERENCIA DESDE 0026 M2 A 13 M'2 V.HASTA :37:2, LA UNIDAD
MAYOR DE TRANSFERENCIA ES DE 520 nm'2. (5) e

UNA LIMITANTE BASICA EN ESTOS LAMBI/\DORES,ES S QUE :Los,'
MATERIALES © DE  SUS EMPAQUES NO SOPORTAN ALTAS . PRESIONES ..V
TEMPERATURAS, POR LO TANTO NO PLIEDEN SER UTILIZADOS CON- FLUIDOS CON
ALTAS CONDICIONES DE PROCESO. TEMPERATURA MAXIMA 204 °C v
PRESIONES POR ARRIBA DE 2,068 KPa. (14}

Los EMPAQUIES QUE MAS COMUNMENTE SON LITILIZADOS EN ESTE TIFO
DE CAMBIADORES SON FABRICADOS A BASE DE ELASTOMEROS (HULES
SINTETICOS) ¥ ASBESTOS, LOS CUALES CUENTAN CON UNA GRAN RESISTENCIA
QUIMICA. ¥ A ALTAS TEMPERATURAS, TENIENDO ADENMAS  ENCELENTES
PROPIEDADES DE SELLADO. EN LA TABLA No.l PODRAN OBSERVAR LOS
DIFERENTES TIPOS DE EMPAQUES QUE SON UTILIZADOS DE ACUERDO A LA
TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION Y EL FLUIDO A MANEIAR. (5)

PoR UILTIMO, LA BOQUILLA DE ENTRADA AL CAAIBIADOR SE
ENCLENTRA DIMENSIONADA DE ACLIERDO AL FLUIQ QUE SE ESTA MANEIANDO
CONSIDERANDO TENER UNA VELOCIDAD MAX. DE 4.3 M/SEG. (S). VER GRAFICA
No. |



TABLA No. 1

Tipos DE EMPAQUES (MATERIALES, TEMPERATURA
MAXIMA DE OPERACION, APLICACIONES)

MATERIAL DEL TEMP. MAX. APLlCAClONES
EMPAQUE 6k /C

PARACRIL 2757135 | Resistente a materia-
les “fatty"

E.P.D.M. 300/ 180 Resistente a altas
temperaturas en
diversos medios
quirnicos

PARATHERM 300/ 150 Aldehidos, cetonas
y algunos ésteres

PARADUR 3507177 Aceites mineradles,
animales, vegeta-
les y combustibles

PARACAF 500/ 260 Solventes orgdanicos

REer. THE APV PARAFLOWS, EN " THE PARAFLOW AND
ITS PRINCIPLE, 1978, US.A. PAG. 5
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PAG 4.



1.3 GEOMETRIA DE LAS PLACAS.

LOs CAMBIADORES DE CALOR TIPO PLACAS CONSISTEN DE UN PAQUETE
DE PLACAS METALICAS CORRUGADAS 'Y COMPRIMIDAS {3).- SU DISENO Y :
CONSTRUCCION ES SINGULARMENTE se~cnu.o BASICAMENTE ESTAN FORMADOS
DE DOS CABEZALES, UNO FIO Y. OTRO. Movu., ENTRE’ 'LOS"'CUALES SE
ENCUENTRAN EMPALMADAS Y SELLADAS EN St PERIFERIA. LIN/\ SERIE =3 PLACAS .-
METALICAS PRENSADAS. {3). VER® FIGLIRI\ No Lo

EsTAs PLACAS ILINTO CON 'E

BARRA INFERIOR. /\MBAS BARRAS ESTAN
ESTE TIPO DE Lf\MBIADORES. (3)

LAS BOQUILLAS O CONEXIONES ALAs TLIBER[AS DE PROCESO POR DONDE
LOs FLUMDOS  SON . INTRODUICIDOS AL CAMBIADOR, ' 'SE * ENCUENTRAN.
LOCALIZADAS EN EL CABEZAL FIJO. (3) : : o

LAS PLACAS ESTAN PROVISTAS DE 4 ORIFICIOS, LINO EN CADA ESQUINA
DE LA PLACA. VER FiG. No. 2 v 3. ESTOS ORIFICIOS FUNCIONAN ‘COMO
ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS FLUIDOS ENTRE LOS QUE SE LLEVARA A cmso LA
TRANSFERENCIA DE CALOR. (3, 13). i

CADA UNO DE LOS ORIFICIOS EN LAS PLACAS, ESTAN RODEADOS DE
EMPAQUIES, GRACIAS A L.OS CUALES, ADEMAS DE SELLAR YV EVITAR_ LA AMEZCLA
DE LOS FLUIDOS, AYUDAN A DIRECCIONAR A LOS FLUIDOS ~A " FLUIR
ALTERNADAMENTE POR LOS ESTRECHOS PASAJES ENTRE LAS.PLACAS. VER FIG.
‘No. 4 v 5. DEPENDIENDO DE COMO SE LOCALICEN LOS EMPAQLIES, SE:PLEDEN
TENER FLLHOS EN PARALELO O EN CONTRACORRIENTE {23). EL ESPACIO ENTRE
LOS EMPAQUES SE ENCLUENTRA VENTEADO HACIA LA ATMOSFERA, DE TAL
FORMA QUE EN EL RARO CASO DE DERRAME O FUGA' DE: ALGLINO DE LOS
FLUIDOS A PRESIGN, SE PLIEDA DETECTAR VISUALMENTE (13).

Los LIQUIDOS FLUVEN EN .DELGADAS CORRIENTES A TRAVES DE LOS
PEQUEROS ESPACIOS ENTRE LAS PLACAS CORRUGADAS, LOGRANDO TENER LINA



GRAN TURBLILENCIA EN LOS FLLHDOS Y UNA GRAN AREA DE TRANSHERENCIA DE -
CALOR. ALINADO A ESTO, S! LA DIRECCION DE LOS FLUIDOS" ES* EN'
CONTRACORRIENTE, ‘LA" TRANSFERENCIA 'DE CALOS - SERA “MAS~ RAPIDA . ¥
EFICIENTE. . R R TR

ALGUNOS MODELOS DE CAMBIADORES DE CALOR ;TIPO: PLACAS:PUEDEN'
SER UTILIZADOS EN MAS DE LIN SERVICIO. LOS DIFERENTES SERVICIOS DE '
CALENTAMIENTO O ENFRIAMIENTO SON. SEPARADOS -MEDIANTE. CABEZALES
INTERMEDIOS CONOCIDOS COMO PLACAS LONECTOR:\S, VER FIG 6. (4 3,13

LAS PLACAS METALICAS TIENEN DIFERENTES quMETRIAs EN. sus."
CORRUGACIONES, EL CALCULO DE LOS COEFICIENTE!DE: TRI\NSFERENLIA DE -
CALOR Y CAIDA DE PRESION, SE BASA EN EL TIPO LORRLIGACION (3) :

ENTRE LAS GEOMETRIAS MAS COMLINES ENCONTRI\MOS H

‘1. SARDINETA TRIANGLIL‘AR'

2. SARDINETA SEMICILINDRICA

3. TRAPEZO’IDAL.TRANs'VERSA‘L

4, SEMICIL[NDRICA DIAGDNAL

S. TRANSVERS/\L TRIANGULAR

‘6. TRANS_VERSAL TRIANGUL/\R MCORRL}IGADA“ ’

7. LAVADERO

CUANDO LA PLACA A UTILIZAR “&s. DEL TIPO SARDINETA TRIANGULAR,
LAS PODEMOS ENCONTRAR -EN'EL MERCADO, CON
NERVADURA DESDE 65° HASTA 30°

12
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FigurA No. 5.
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1.4 TIPO DE PL}\CAS COMERC!ALES

LOS FABRICANTES MAS COMUNES ‘DE LOS CAMBIADORES DE CALDR Tiro

EN ESTA TESIS SE PRESENTAN LOS DIFE NTES CAMBIA RE DE ‘CALOR
TIPO PLACAS FABRICADCIS POR APV."

LA COMPANIA APV PRODUCE MAS DE 29 TIpC

LAS CUALES DIFIEREN PRINCIPALMENTE POR LAS sicul
* AREA/PLACA

* DIMENSIONES DEL EQU!PO (LARco X-ANCHO):

* PRESIGN MAXIMA DE OPERACION [KPA) :

* NWUMERO DE PLACAS MAXIMO PARA CADA EQUIPO.

IFERENTES DE PLACAS,
E! CARACTERISTICAS‘

ESTAS PLACAS HAN sIDO DISENADAS PARA TRABA)AR EN LA MAS
VARIADO RANGO DE TEMPERATURAS Y PRESIONES DE OPERACIGN, AS| COMO
TRABAJAR EN LAS CONDICIONES MAS SEVERAS DE OPERACION. Los
CAMBIADORES DE CALOR FABRICADOS POR APV NO SON LIMITADOS A LAS
CARACTERISTICAS ANTERIORES, SINO' QUE 'CUENTAN 'CON COMPONENTES
STANDARD QUE PUEDEN ADAPTARSE A LAS CONDICIONES DESEADAS.

EN LA TaBLA No. 2, s MUESTRAN LAS CARACTER[STICAS DE LAS
PLACAS COMERCIALES APV.
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TABLA No. 2

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CCP CoMERCIALES * APV*

TIiPO AREA/PLACA DIMEN. PLACA PRESION MAX. { CONEXIONES glg YE\A&XC%O
(M2} (LArGO X ANCHO) (KPa) {mm)
Junior 258 crA2 576 X 94 mm 1,379 19 ---
5R15 0.086 570 X 210 mm 1,034 38 150
SR16 0.086 570 X 210 mm 1.034 38 50
WHXC-4 0.168 838 X 228 mm 414 51 41
TWHXL-4 0.168 838 X 228 mm 414 51 109
| WHXU-4 | 0.168 838 X 228 mm 214 51 114
| WHXC-6 0.168 838 X 228 mm 621 5] 41
| WHXL-6 0.168 838 X 228 mm 621 51 109
- WHXU-6 0.168 838 X 228 mm 621 51 114
1 HXC-6 0.168 838 X 228 mm 689 51 53
THXL-6 0.168 838 X 228 mm 689 51 139
i_HXU-6 0.168 838 X 228 mm 689 51 149
i HXC-8 0.168 838 X 228 mm 689 51 59
| AXU-8 0.168 838 X 228 mm 1241 51 102

Rer. APV PararLows. EN PLATE HEAT EXCHANGER FOR (CHEMICAL AND INDUSTRIAL
Duries. 1978. ULS.A. PAG. 18-21.
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TABLA No. 2 (CONTINUACION)

CARACTERISTICAS PrINCIPALES DE CCP CoMERCIALES * APV*

TIPO AREA/PLACA DIMENL PLACA PRESIONMAX. | CONEXIONES| No. MAXIMO
(M2} (Larco X Ancro) (KPa} (mm]) DEPLACAS

HMB 0.340 1114X 318 mm 689 o 187
SR3 0.340 1152 X 392 mm 1,551 75 414
R40 0.380 1150 X 445 mm 1.379 102 409
RSS 0.520 1556 X 416 mm 2,068 102 362
R56 0.520 1556 X 416 mm 931 102 350
RS7 0.520 1556 X 416 mm 1379 102 366
|__Ro6 0.690 1476 X 712 mm 689 200 427
R86 0.740 1736 X 545 mm 1.034 150 400
SRS 0.810 1745 X 645 mm 931 200 300
R106 1.078 1984 X 712 mm 689 200 07
R145 1.300 2122 X 849 mm 1,034 255 170
R235 2.200 2739 X 1107 mm 827 400 727

REF. APV PARAFLOWS. EN PLATE HEAT EXCHANGER FOR CHEMICAL AND INDUSTRIAL
Duries’. 1978. USA. pac. 18-2L




—{___—?VALU/\CION Y DISENO TERMICO PORI]G

COMPUTADORA PARA LOS CAMBIADORES
DE CALOR TIPO PLACAS

1. METODOLOGIA DE
CALCULG:

21 COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA
DE CALOR.

22 CAIDA DE PRESION

23 DISENO DE CCP
TIPO SARDINETA
TRIANGULAR

2.4 DIENO DE CCP
TIPO LAVADERO -

20



21 CALCULO 'DE COEFlClENTE lTV\Jlj’l' lDVLI L
TRANSFERE.NClA DE. CALOR: v ; A DE

EL DISENO Y LA EYALUACIO fDE - BIADDRES DE CALOR TlPOg

TURBULENTO)

“Los TIPGS DE PLACAS. PUEDEN SER
1) SARDINETA TRIANGULAR .
2) SARDINETA' SEMIC!LINDRICA
3) TRAPEZOIDAL TRANSVERSAL
4) SEMICIL]NDRICA DIAGONAL
5) TRANSVERSAL TRIANGULAR’ :

C 6) TRANSVERSAL TRIANGULAR CORRUGADA

) L/\VADERO

PARA EL CALCULO DEL

LA CORRELACION GENERAL QUE SE T :
FLU]D TURBULENTO (Re»

COEFICIENTE lNDlVlDUAL DE TRAN ERENCIA  PAR
400) &s. :

SIENDO!

l'\ - COEFICIENTE INDIVIDUAL: DE TRANFERENCIA
OE cm.ou [=) BTU/HRFT22 W _

k. - CONDUCTIVIDAD TERMICA
(-)BTU/HRFT Fr

De - DIAMETRO EQUI ALE 'ffE (-.)"FT”'

Pr - NUMERO DE PRANDLT (-) ADIMENSIONAL

21



TR VISCOSID/\DA TEMP. FLUIDO (-) cp

B, = VISCOSIDAD A T MP PARED (-) cp

A, B, C, D CONSTAN1 ES QUE DEPENDEN DEL TIPO DE PLACA

TIPO DE PLACA

SRR ENENR
—

COEFICIENTE INDlVIDLI S NCIA PARA FLUJO LAMINAR (RE <

400) es:

SIENDO: .

' q- COEFICIENTEINDIVIDUAL DE TRA ERENCIA '
L DE cALOR (=) s

) BTUAB % -

Pr = NUMERO DE PR (<) ADIMENSIONAL

22



22 CI\LCULO DE u‘A-cAtDA Dé PRESIbN

LA CORRELACION GENERAL UTILIZADA PARA EL. CI\LCULO DF. LA CAIDA
OE PRESION (No DEPENDE DEL TIPO 2Y FDRM/\ DE LA PLACA NI TAMPOCO Sl ESE

) “ADIMENSIONAL '

23



23 DISENO DE LOS CAMBIADORES DE CALOR T
DE FORMA DE SARDINETA TRIANGULAR.. wo PLACAS

CUANDO EL TIPO DE PLACA A UTILIZAR ES DE LI\ FORMA OE SARDlNETA
TRIANGULAR, EXISTE UNA . 'CORRELACIGN OPCIONAL . PARA EL CKLCULD DEL .
COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRAN‘FERENC!A, ESTA CORRELACIéN SE'BASA EN
EL VALOR DEL NUMERO ADIMENSIONAL Jnu EL CUAL DEPENDE DEL ‘ANGULO DE
NERVADURA QUE FORMA LA ‘GEOMETRIA DE LA PLACA; LOS ANGULOS PLIEDEN
SER DE :

1- 659 5~ 450 .

2-60° 6.~ 409
3-559 7-.359

4-50° . 8-30°
DEPEND]ENDO OEL: ANGULO DE NERVADURA OF LA PLACA Y-EL VALOR
DEL NUMERQ DE’ REYNOLDS, SE os'ruaua EL' VALOR DE Jnu DE LA GRAFICA
No.2. L

POR LO TANTO, .

SIENDO: 7 -

h| - COEFICIENTE INDUVIOUAL DE TRANFERENCIA
/DE CALOR {=):BTU/HR: FT2.9 ¥

K- CONDUCTIVID/\D 1 ERMICA
(-] B8TU / HRIFT-OF

p!’ - NUMERO D PRANDLT, (-) ADIMENS[ONAL‘

no= v1scosu: DA M’ fL

i TEM PARED (-) cp
sy ;

24



AL IGUAL QUE EL COEFICIENT
E DE TRANSFERENCU\ DE CALOR,
EL
CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION, SE BASA EN UN NUMERO AD]MENS(ONA;_ Fc
EL CUAL SE CALCULA EN FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS Y EL ANGULO DE
NERVADURA DE PLACA.

LA CORRELACIéN UTILIZADA PARA EL CALCULO |2

A CAIDA DE:
PRESION, ES LA MISMA QUE LA GENERAL MENC(ONA P 3

H, - VlSCOSlDADA EMP. PARED'[-)'.CP

p - DENSIDAD DF.L FLLIIDO (-) L8 / FT 3

. De - DIAMETRO EQU]VALENTE( )FT

25
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2.4 DISENO DE LOS C}\MBU\DORES DE. CA
DE FORMA DE- L/‘\VADERO : LOR TiFO PLACAS

CUANDO EL: TlPO OE PL CA A un\.lzm\ ES DE LA FORMA DE LI\VADERD
EXISTE UNA" ccRRELAchN OPCIONAL PARA "EL CALCULO DEL cosncuauré
INDIVIDUAL DE TRANSFER Ncu\, ESTA CORRELAC!GN SE BASA EN EL'VALOR DEL
NUMERO ADlMENSlONAL “Jh'El CUAL . DEPENDE DEL NUMERO DE RE\‘NOLDS v
DEL FABR!CANTE DEL EQu (/\LFA-LAVAL & APV);

POR LO TANTO,

h‘ i G G Pr'°’5°°
SIENDO o

hI coencmmr: mmvmum. DE TRANFERENCIA
DE CALOR (-) BTU/HR FT2 %

Pr - NUMERd 'DE.P ANDLT' (f) ADIMENSIONAL

() ;my'u'j/' LB OF

Jh =

Re NLIMERO oa REYNDLDS [-) ADIMENS!ONAL

g, b - CONSTANTES QUE DEPENDEN DEL TlPO DE FABRICANTE
Y DEL NUMERO DE REYNOLDS e g o

FABR\CANTEK S 1'.>Re-_' ;a"-_\i -

APV 70 148 077
: S L0000 ',;0178 _;'-024
ALFA-LAVAL 150 0421 -050

y300 0378 039

27



COMO PODRAN OBSERVAR, EN ESTA CORRELACION SE TIENE UNA
LIMITANTE QUE ES EL VALOR DEL NUMERO DE REYNOLS, EN LOS CASOS EN
DONDE SE UTILICE UNA PLACA FABRICADA POR APV Y EL VALOR DEL NUMERO

DE REYNOLS SE ENCUENTRE ENTRE ‘70 v L00O, O CUANDO LA PLACA SEA
FABRICADA POR ALFA-LAVAL CON UN VALOR DEL NUMERO DE REYNOLOS
eNTRE 150 v 300, 85TA CORRELACISN ' NO PODRAN SER:UTILIZADA 'Y SE
TENDRA QUE RECURRIR.A LA CQRRELAClON NERAL’ MENC\ONADA EN EL
CapITULO 2L S

EL cALcuLo DE LA CA(D/\ DE PRESI TA EN FLINC\GN DEL -

TIPO DE FABRICANTE Y. NUMERO DE REVNOLDS,
AP = 87X
SIENDO:
AP - CAIDA DE. PRESID i {~) est
L - LARGO DE LA PLACA (-) o
De - DlAMETRO EQUIVALENTE (-) FT
EMP, FLUIDO [-) cp
K, = VISCOSIDAD'A TEMP. PARED (-} cP
p - DENSIDAD DEL FLUIDO (<) LB/ FT'3 -

V - VELOCIDAD DEL FLLHDO (=) T/ SEG .

28
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Y v

_ at pabt
JF..aRe

Re - NUMERO DE REYNOLDS (") ADIMENSIONAL

a b - CONSTANTES QUE DEPENDEN DEL TlPO DE FABR!CANTE
Y DEL NUMERO DE EYNOLDS S

ey

-0 025
s ) ;\v-OlBG oM -
ALFA-LAVAL <200 - 195 '-os ;'-‘025‘

5200 126

EN BL CAS0 EN QUE LA PLACA A UTILIZAR SE/\ DEL FABR[CANTE APV‘ \'W
EL NUMERG DE REYNOLDS SEA ENTRE:120.v-500,"No’ poD :
ESTA CORRELACION Y EN SU LUGAR :SE’ TENnRA uz ‘R curmm A LA
CORRELACIGON MENCIONADA EN EL CAPITULO 22 :

29



Z__:?\;/\LLU\CION Y DISENO TERMlCOE

COMPUTADORA PARA LOS C/\MBI/\DORESIl
DE CALOR TIPO PLACAS

lil. PROGRAMA PARA
COMPUTADORA PC:

31 DIAGRAMA DE
FLUJO.

32 METODOLOGIA DE
CALCULO

3.3 EJEMPLOS

30



3.1 DiagraMA O FLujo

Datos del
Proyeclo

Leclura por:
1.- Archivo
2.- Pantalla

Subrutina #35:
Nombres, Propledades de Fluidos,
Temperatura y Flujos

Tipo de Calculo:
1.- Diseflo
2.- Simulacién

Subrutina #15:
. Datos de Proceso
Subrutina #18:
Célculo de fa temp i dio y propledad
de los fluidos a temperatuta promedio

Subrutina #20;
Balance Térmico

Cétculo de
LMIDy NTU

Subrutina #101:
Factor de correccion a la LMTD en base
al arreglo de los fluidos

fFabricante:
1. APV
2.0tro

1.

La placa esta
en Banco de Datos



Caracteristicas
de fa Placa

Codigo de la
Placa APY

Subrutina #50:
Banco de Datos de la
Placas APV

Matertal de 12

Placa
Subruting #1200;
Calculo de la conductividad Térmica
a temp. de pared del metal

Forma de la

Placa

Subrutina #20,000:
o a de cAloul

\ la Simutacién

para

Secuencia de

célcutos para

disefio

Resultados: Resultados:
1.- Pantalla 1.- Pantalla
2. Impresora 2.~ Impresoiz

o

32



3.2 METODOLOQGIA DE C/\LCULO;

A coNTlNuAClON SE MUESTRA LA METODOLDGIA DEL, Cf\LCULO DE LOS
CAMBIADORES DE CALO PO PLACAs, QuE* se UTIL!ZA PARA SUDISENO
TERMICO: - .

UR, .DATOs D TEMEPERATURAS DE
ENTRADA Y SALIDAZY PRESION PAR B o

2~ CALCULD DEL BALANCE TERMICO.
3.- CArcuro pe TEMPERATURA PROMEDIO

4~ CArculo ;D
TEMPERATURA PRO)

[SICAS 'DE* AMBOS' FLUIDOS A~ sU

5. CALCULO DE ¢

7.~ SUPONER UN COEFICIENTE (GLOBAL DE ‘TRANSF}ERENC!A.,_ !

8 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA ESTIMADA. -

O- SELECCIONAR UN TIPO DE PLACA
10.- ESTIMAR EL' NUMERQ REQUERIDO DE PLACAS,
ll - /\RREGLo DE.PASDS PARA*AMBOS FLUIDOS,

12 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE'LOS. FL\JlDOS.

13- COMPARA A VELOCIDAD CALCULADA ts MAYOR A LA

VELOCIDAD MINIMAL
- NO: PROPONER OTRO. ARREGLO DE LOS FLUlDOS. (PUNTO 1}

St PASAR AL'SIG, LlN

4.- CALCULO DE ’LA CAIDA DE PRESION.

.

33



15~ COMPARAR SI' LA CMDA DE PRES
ION ES ‘M
PRESION PERMISIBLE . ENOR A LA CAfDA DE
NO: PROPONER ! OT_RA GEOMET iA. [PUNTO H)
St PASAR AL'SI

19-. CALCULD: DEl
NUMERO SUPLIESTO:

SUPUESTA! o
A) Es IGUAL 7

8) ES MENOR ?

21~ IMPRIMIR RESULTADOS,

34



33 EJEMPLOS:

E-9. DiseNAR UN CAMBIADOR DE CALOR: DE PLACAS PARA ENFRIAR
30000 LB/HR DE AGUA DE 250 % A 150 9 UTILIZANDO. 75000 LB/HR DE
AGUA A B0 9r. LITILIZAR UN FACTOR DE- ENSUCIAMIENTO DE 0,001 ‘pARA
AMBOS FLUIDOS, EL CAMBIADOR DE CALOR SE FABRICARA A BASE DE PLACAS
TIPO LAVADERQ, EL MATERIAL SERA ACERO AL CARBON s su CONDUCTIVIDAD ‘
TERMICA ES DE 9 BTU/HR FT"2 9, 0 0 :

CARACTERISTICAS DE LA PLACAL ™ }AREA POR PLACA 3 FT 2 "
‘ "+ LARGO X "ANCHO : 48 X 27 N

‘No, PLACAS M&xlw\s ‘a0

"150 psi

“PRESION KMAXIM

S$-7. DlSENAR UN CAMBIADO D CALOR DE PLACAS PARA’ CALENTAR
56829 LB/HR DE AGUA ‘DE.77:% 6 9k UTILIZANDO 3,978 Le/HRr DE
AGUA A 968 %, UTILIZAR uN. FACTDRDE ENSUCIAMIENTO DE 00002 PARA
AMBOS FLUIDOS. EL. CAMBIADOR’ DE ALOR' SE FABRICARA A BASE DE PLACAS
TIPO ‘SARDINETA * TR!ANGULAR,' MATERIAL SERA ACERO INOXIDABLE. EL
FABRICANTE ES APV Y TIPO DE PLACA ES SRI1S.-
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CAMBIADORES DE CALOR DE PLACA

TERMOELECTRICA
muu CION : TULA RIDALGO
I\"EIO DE U"HJADES 3

1 CALCVLO :

- POLYMAR
08-10- 1994
€oG .

LA DAIOS DEL CAHBIADOR DE CALOfi

RVICI0 DE LA UNIDAD INTERCAMBIADOR - AGUA cnusws “TAGUA .
FAORICANIE DE PLACA : * APV **  TIRO OF PLACA NO - AGu “"A JELAE 1
AREA DE TRANSFERENCIA DE LA UNIDAD 121.0576 (e 2)

AIR[ELO DEI. CMBIADOR P tep

INSEEO

PROGRAMA PARA:

Ao u’u:‘uvf

AGUA cAl.lEmE
FLUJO TOTAL (tb/h} 30000
EN'RADA
IEKPHM&‘I;A (deg ) 50
SID
VISCO (lg/lt‘S)
l:Al.on ESP ClF (BIU/Ib/F)
CNWC”VIDAD YEHNKA (B!Illhlﬂ‘?/!)
FACTOR ENSUCIANIENTO {h 1t°2 F/al0}

CAIDA PRESION DlSPICAI.

(psig)
P8

VELOCIOAD (fe/e) 4830862 . ’ 1,196355 -
COEF. INDIVIDUAI (BIU/h/fe~2/F) | -esr.2118 Lo © . 81,9232
COEF. GLOBAL LIHPIOISUCIO (BIU/h/ fE"2/F) S7ﬂ 0653 I ; ,21426396 .

CARGA TERMICA (BTU/h) ; 00000 N . " . L
LKTO REAL/CORR. (deg F) . IIZ.4569 o4 N5 4567

PORCIENTO DE SDGREDISEEO g ] X .

*ane DATOS nmunn l COS

NUMERQ DE PLACAS : 40 SEPARACION EN"E PLACAS 3 .0757 tin)
AREA POR PLACA ¢ 3 ¢ft°2) ORMA DE LA PLACA VADER{
DIMENSIONES DE LA PLACA (I.ARGD‘ANC“O) H 4! tiny ¢ Al ¢in)

ARREGLD DE PLACAS 20 1 . L CL -
NUNERD DE PLACAS NAX. : PRESION MAX, 150 . (psig) S
MATERIAL DE LA PLACA & ACERO AL CARSON COND. TERMICA ¢ 9 (AruZh/1t 2/F)

MATERIAL DEL EMPAQUE :
MATERIAL DE BOQUILLAS :

WGHERD —— BIAWETRO R L U Range
FLUIDO FRIO 3 (in) - S .
FLUIDO CALIENTE + tin)

COMENTARIOS ¢
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CANBIADORES DE

DE PLACAS . *

TERMOLECTRICA
PIH“I:::IM 1 TULA HIDALGO
Al

VRDYECIO
CAI.CULO :

POLYMAR
08-10-1994
0G

0 0F LA UNIDAD INYER:ANEIADDRF
iiﬁl’{ﬁim DE PLACA ¢ ® APV *  TIPO DE PLACA "~
MREA DE TEASFERENCIA OF LA uAoAD 90.23402
ARagl DEL CANBIADOR 1 1 - S -1 - P

FLUJO TOTAL Clbshy
TEMPERATURA Eg;g 2]
visgosion (Bnen
S tSpECIFico (BIU/Ib/F)
%mnvmo TERHICA  (BTU/h/It*2/F)
FACTOR ENSUCTAMIENTO h ££°2 F/BTU) 00t
CAIDA PRESION OISP/CAL  (psig) 10 22 1. 326992"
PRESIOH DE OPERACION (psia) Ca505
VELOC mm - 6174188
G- oy Tshrie2/E) 2,571 o v
CoEF L cwau e iossucio (mwhm‘z/n T N320.386 7 319,9583
CARGA TERN, 3000000 ¢ o
s HasLon. &e'n Clirases s nsase
PORCIENTO DE SOBREDISEEQ L1 P
“see DATOS GEOMETRICOS
WMERD DE PLACAS : 30 SEPARACION ENTRE PLACAS ¢ .0787 - (in)
AREA POR PLACA 1 3 ) FORMA DE LA PLACA - : - .- - LAVADERO "
DINENS IONES OF LA PLACA (LARGO®ANCHO) 3 W8 iny e 2n.48 in)
ARREGLO DE PLACAS [ V2R B T ;
WNERD DE PLACAS MAX, § 90 PRESION MAX. 1 '
WATERIAL DE LA PLACA't  ACERO AL CARBON COND. TERMICA 3.
WATERIAL DEL_ENPAGUE 3
WATERIAL DE BOGUILLAS ¢
WORERG T BIARETRO . .,
11100 FRI0 ¢ (1ny

FLUIDO CALIENTE : [$E:}]
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. CMEIADORES DE CILOR DE

TERMOELECTRICA . o
,',:f:}:.én : © TULA HIGALGO - P:g;ic!o )
WUMERO D ADES . i 7. 08-1

CALCULO

*ea® . DATOS DEL CAMBIAI DE CAle DE PLACAS

E LA UNIDAD IHTERCANBIADOR AGUA CALIERTE ~ AGUA FRIA"
;i::;slg £ DE PLACA ¢ ¢ APV ¢ TIPD DE PLACA NoT GUA rR_u
AEA DE musmzucu OF LA UNIDAD 8 T2
mmo OEL CANBIADOR : 1 - § - 1P

. nAms DE “PROCESO

LADO CALIENTE
AGUA CALJENTE :

AL (lbsh)
FLUJ0 TO . E:;;ADA
TEMPERATURA {deg F}

AD {cp) W7
VISCDSID (lb/'f‘l) ?0

!SFECIFI (BIU/Lb/F)
ul?UCHVIDAD TERMICA (BTU/h/fL"2/F) “
TACIOR ENSUCIAMIENTO th ft*2 £/810)
CAIDA PRESTION DISP/CAL (psig)
PRESION DE OPERACION (psia)
(lt/s 7124063
cotr. lu 1 Ushsit"2/F) 723,201
COEF, m.oau Lme/sucw (aw/h/h 2/F)
CARGA TERM, x
MID REAL/C( deu n L .
MEIEIIO DE SOGREDISEEO - Z 2!7!66 :
halld DMbS GEOMETRICOS - *f

MMERQ DE PLACAS : 27 SEPANAC‘DN Elﬂli PlAEAS 750780 { :
AREA POR PLACA : 3 (fe'2) FORMA DE ACA > LAVADERO b
DINENSIONES DE LA PLACA  {LARGD®ANCHO) ¢ 48 un) ol 27,44 ¢in)
ARREGLO DE PLACAS 1 1 Y1371+ :
WMERO DE PLACAS MAX, 90 PRESION KAX. § .. 150D (psiQ)
MATERJAL DE LA PLACA ACERO AL CARBON COND, TERMICA &+ 9. - (BTU/h/1¢*2/F)

MATERIAL DEL EMPAOUE
MATERTAL DE BOQUILLAS

WERD DIARETRO - uee
FUIDG FRIO ¢ ¢in)
FLUIBO CALFENTE ¢ (in)

44%¢ BUFETE  INDUSIRJAL DISEEDS V PROV
eser’ DEPAR' IMENVO DE PROCESO

PUNTA ¢ TERMOELECTRICA PROYECTD 371 POLYIAR
BICACION :  TULA HIDALGO CRECHA 2 ggcw 1994
WHERD OE LNIDADES 1 CALELLO - £0G

""' CAHEIADORES DE CALDR DE FLACAS

eanre NENSIJES
14 CAIDA DE PRESION DEL FLUIDO FRIO ES HAYDR A LA PERHISIBLE
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A CANlIADOII S DE

LOR DE PLACAS +eee

CANGREJERA -
fi?'c:?mu : TAMPICO TANPS, Plovsno L PEMEX
WAERO DE UNIDADES mcur. e t0-1994

CANBIADUR DE CALDR DE PLACAS

E lA UD"DAD INTERCAMBIADOR AGUA CALTENTE - P
oA IS o et - a s
AREA OF IRANSFERENCIA DE lA UNIO 44.75165 ey
ARREGLO DEL CMBIA OR P

' CLAVE

.

LADO  CALIENTE

(tbrh Agls caLiEnT
L
FLUtO TOTAI . —_ ENTRAOA
TENPERATURA eg 3
¥15C0S1DAD (cp) . B4 :
DENSIOAD (ib/fe*3) &2.11 )
CALOR ESPECIFICO (BTU/Ub/F) 1
LONDUCT I VIDAD YSRNICA (BVU/!:H( 2/F) 356
FACTOR ENSUCIAMIENT Ch ft°2 F/BT0) o
CALOA PRESION DISF/CAL (psig) 10 -7 7138
PRESION DE OPERACION (psiay 15 X L
VELOC ('U-’ 3280211
coef, lual AIU/h/2°2/F) 1072.822 -
COEF, GLOBAL LlNPlO/SUClO (MUI!\I'(‘ZIF) 59|.‘°” 7 478.2658
CARGA TERM] n: (81 X
LNID REAL/CORR, (d g n 3 mm /  3.34508
mcmm : SOBREDISEEQ g

bbbl DAYOS GENEIRIWS

WUNERO DE PUCAS 49 SEPARACION ENTRE PLACAS 3 .07&7 tin)’

AREA POR PLAC) 92 fe*2) FORMA DE LA PLACA SA HDWEM IRIANGUUI

DINENSIONES DE I.A PLACA (I.AIIGD'ANCHD) 22.44 (in) * 8,27000) (in)

MRREGLO DE PLACAS ¢ * 1R

SMERO DE PLACAS WAX, : S PRESION MAX. ¢ 150 “(psig)

MATERIAL DE LA PLACA ¢ ACERQ [NOX. (18XCr, BXMI) . .
COND, TERMICA :  8.032064 ; E

{BTUZh/ ER22/F) -

MATERIAL DEL ENPAQUE :

MATERIAL DE BOOUILLAS : Tl T :

NUMERO DIAMETRO T1Po ~ v RANGO LY
fLUIDO FRIO ¢ tin) : 0 N
FLUIDO CALIENTE ¢ Cin)

H
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e**¢ " CAMBIADORES DE CALOR DE PLACH

ik . N s, L e

08-10-1994
DulEllO DE UNJOADES : b h

“*%¢  DATOS DEL CAMGIADOR DE CALOR DE PLACAS

SERVICIO DE LA UNIDAD INTERCANBIADOR AGJA CA -

FABRICANTE DE PLACA :. * APY ¢ TIPO DE PLACA Lewte . AWA ""A

AREA DE TRANS/ERENCIA o€ Lh Lo " " a7.5163 e R
ARREGLO OEL CAMBIADOR : 1 -6 =~ 1+ S oiseto

*¢4*  DATOS  DE vPROCESO bk

LADO CALTENTE
AGUA CALTENTE

FLUJO TOTAL (lbshy :

ENTRADA SALLIDA
TEMPERATURA (deg ¥ 9.8 . 78,8
VISCOSIDAD (:g) .84 B84
DENS10AD ttb/fe*3) 62.11 2.1
CALOR ESPECIFICO (BIU/ZAL/F) 1 1
CONDUCTIVIDAD TERMICA (BIUZh/ It 2/F) «356 356
FACTOR ENSUCIAMIENTO (h ft°2 F/B1U) .0002
CAIDA PRESION DISP/CAL (psig) 10 7 +5.175604
PlESlD‘( DE G‘El’l CION {psia) 15 .
VELOCIOAD (ft/3) +3280211 o
COEF, INDIVIDUAL (BIUZh/tL 2/F) .. k50,5275 - G .
COEF, GLOBAL llWlDISUClD (BTU/h/ 1t 2/F) 269,3084 7 - 226,701
CARGA TERMICA (B1U/h) : . i i
LMID REAL/CORR. (deg F) 3.895281° / 3.609067
PUCIENVD DE SOBIEDISEE(I 0 x N

®00%  DATOS GEOMETRICOS ¢e¢e S Lo R B

NUMERO DE PI.ACAS 95 . SEPARACION ENTRE PLACAS 3 i .07& ¢in
AREA POR P (fte2y o FORMA DE LA PLACA : IDIIIEIA IRIANWLAI
nlllEN IO'IES DE I.A PLACA (I.AR!'»O'A;ICN?) z ey 22,46 (1 n 8., 27000] ln)

WERD DE PLACKS | Wix. ¢ 150 : nssxou o, e lso (psln)
MATERIAL DE LA PLACA s ACERO INOX. (laxu, 81 ) . :
“coun, TERMIEA: X on
. : (arumm'zm
MATERIAL DEL EMPAQUE @ = , :
MATERIAL DE BOOUILLAS ¢ . . ; .
WOHERD - T DIARETRO e RANGO
FLUI00 FRIO : - (ny -
FLUIDO CALIENTE : ¢in)
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41 VENTAJAS Y DESVENTAJAS Dc LOS C}\MBI
CALOR TIPO PLACAS ADORES DE

PARA PODE HAC! R CUNA CORRECTA SELECCION ENTRE Los‘
CAMBIADORES DE CALOR Tiro. PLACAS {CCP)'v LOS CAMBIADORES DE CDRAZA
Y TUBOS (S&T) EXIST ERIE DE GUIAS O REGLAS QUE NOS PUEDEN °
AYUDAR: e B SIS S

* }\L'ros COEFICIENTES DE TRI\NSFERENCIA DE CALOR' ‘ SR
PARA sauvxc&os LIQUIDO 1 LiQuioo Los CCP' GENERALMENTE PROVEEN :
DE COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA MAYORES A LOS OBTENIDOS EN - =

Los S&T, v EN LA MI\YORIA DE LOS CASOS No SUPERAN LOS LlMlTES DE - :

CAIDAS DE PRESION PERMISIBLES, COMO POR' EJEMPLO, 5! DESEAMOS’ ENFRIAR'
864,000 LB/HR DE-AGUA CON UNA’ TEMPERATURA INICIAL! DE 107 OF HASTA -
82.4 °F, UTILIZANDO AGUA DE MAR CON UNA TEMPEARTUR DE 72 °F,
ENCONTRAREMOS L.OS sncumm:—:s RESULTADOS: : i

S&T

: uPLAcas
TAMARD - 3 CORAZAS EN SERIE, - 3\3 PLACAS, .
Ce 02,238 TuBos DE 20 FT 0 ARREGLO = 3/3

_ AREA = 3630 ,T2

S .A‘RE’A =12,100 FT'2 -

s 700 érd/n‘21°ﬁ

CoEr. GLOBAL . - ;;‘,'27‘05 WFT2/%
TRANSFERENCIA 77 7o g
MTD 772 o 90%
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*LMTD:

EL FACTOR DE CORRECCION A LA  MEeDIA LOGARiTMICA DE LA
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA, USUALMENTE ES MAYOR EN EL CASO DE LOS
CCP. CUANDO SE LOGRA \UNA COMBINACION ENTRE ALTOS COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y. FLUJOS CON UN PASO A CONTRACORRIENTE LAS
DIFERENCIAS 'DE TEMPERATURAS' SON : APROVECHADAS AL MAXIMO, Y EL
FACTOR DE counsccndN ALA LMTD &s CERCANO A 1. CUANDO SE TRATA DE
MULTIPASOS™ A CONTRACORRIENTE SE’ sncus LOGRANDO UNA ALTA
RECUPERACISN DEL CALOR, )

* CAIDAS DE PRESION : - )
AUN CUANDO EL FLU)O A TRAVES DE UN 'ruso ES LA FORMA. éPTIMA
PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS CON POCAS PERDIDAS DE PRESION, TAMBIEN
ES LA PEOR FORMA PARA ' UNA  TRANSFERENCIA™ DE CALOR. CUANDO ‘LOS ",
FLUIDOS A MANEIAR SEAN VAPORES o GASES '¥.EN PROCESOS’ EN DONDE, sxusrA;“
CAMBIO DE FASE EN ' ALGUNO: ‘DE’ LOS FLL]IDOS, L :

PRESION MENORES A LOS SS:T

Fumo  FLuibo

CA B
LB/HR -~ 'LB/HR
Y Acua
864000 i
- AGUA MAR ™+
S77,3000 o i
2)  Gasoima 1221/95, O A 1
59,000 A ER ,
CAGUA L L 79/95 ‘ 5 5
2000057 s : ,
3 Sowvewte 0ol 140/l(§4 w3 3
17,500 R .
i Acua T 79195 5 4

1194000
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* EspAclo Fisico :

Los CCP. soN EXTREMADAMENTE “COMPACTOs. LIN CCP  putDE
NECESITAR TAN SOLO.UN ESPACIO IGUAL A -3M DE LARGO X 2M O ANCHO X
15M DE ALTURA, Y'SI'SE LO COMPARA CON UN S&T, esTE REQUERIRA DE UNA
CORAZA DE 1.8M DE DIAMETRO \' 'ruaos DE SM DE LARGO.

* CIMENTACION :
EL PESO NETO DE UN CCP DE 200 M2 PUEDE SER ALREDEDOR DE 4
TONS, SI LA PRESIGN DE DISENO ES DE'2.5 MPA EL PESO DEL EQUIFO LLENO DE
AGUA PUEDE SUBIR A 4.8 TONS LIN S&T PESA AL MENOS 6 Tons, y: ESTANDO

DE SUS EMPAQUES, LA MAYORIA. DE.ESTOS; EQU
EMPAQUES DOBLES Y EL ESPACIO ENTRE ELLOS ESTA'ABI
DE TAL SUERTE QUE SI SE'ROMPE O FALLA ALGUNO.
FLUIDO DERRAME Y SEA DETECTABLE FACILMENTE. "

E LOS EMPAQUES, EL

* MATERIALES DE FABR(CACIéN :

PARA LA ‘MAYORIA" DE LOS: METALES LA FABRICACIéN DE* UNA PLACA
PUEDE RESULTAR MAS BARATA QUE LA 'FABRICACION DE 'UN TUBO, AMBOS CON
EL MISMO. ESPESOR, Cumoo LA CONSTRUCCION DEL CAMBIADOR ‘SEA ;A" BASE
DE ACERO- AL CARBON:'Y''NO SE“ESTEN MANE)ANDD “TEMPERATURAS MUY
CERCANAS ENTRE'LOS FLUIDOS, EL S8 T €S EL MAS ECONGM[CO, ESTO SE DEBE A
QUE -RARA-VEZ : LOS . CCP SON FABRICADOS, EN  ACERO AL .CARBON.. EL
MATERIAL. MAS BARATO EN EL QUE GENERALMENTE SON coNsmquos Los
CCP &s &L ACERO INOXID/\BLE. .
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* FLEXIBILIDAD ©

Los CCP UNA ‘VEZ INSTALADOS TIENEN LA FLEXIHILIDAD DE CAMBIAR
DE TAMANO CON MUCHA FACILIDAD. ESTO ES DE GRAN VALOR CUANDO SE
DESEA OPERAR INICIALMENTE EL EQUIPO CON MENOR CAPACIDAD. ASI MISMO,
Los CCP CUENTAN CON PLACAS DENOMINADAS DE INTERCONEXION GRACIAS
A LAS CUALES SE PERMITE UTILIZAR EL EQUIPO DANDO SERVICIO A w\mos -
FLUIDOS A LA VEZ. e

* FACTORES DE ENSUCIAMIENTO ¢ R : .
PRUEBAS DEMUESTRAN QUE EN LOS CCP SE TIENE UN 20% MENOS. DE
PERDIDAS DE CALOR POR RAZONES DE FACTORES DE ENSUCIAMIENTO, ESTO SE
DEBE PRINCIPALMENTE A QUE CON ESTOS EQUIPOS SE LOGRAY . - .
1) BUENA DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS,
2) GRAN TURBULENCIA
- 3) FACILIDAD DE LIMPIEZA

* M)\NTENIM!ENTO H : - :

Los CCP st PUEDEN ABRIR FACILEMENTE PARA CUALQUIER lNSPECCléN,
LIMPIEZA MECANICA, REEMPLAZO DE’ PLACAS Y/O EMPAQUES © MODIFICACIONES
A SU TAMANO.

* LIMITANTES :

1) AREA": : v
-Los . . PUEDEN ENCONTRI\R CON | AREAS. . DE
TRANSFERENCIAS HA TA DE 2,200 m2 POR UNIDAD. .

2) i-u.u;o v

3) PRESléN"‘
Los EQUIPOS | STANDARD 'DISPONIBLES PUEDEN

MANEJAR PRESIONES . MAMMAS DE DlSENO DE 25 MPA.LAS PLACAS SE™
MANEJAN EN: w\mos ESPESORES : ENDIENDO DE LA PRESION DE OPERACIGN.
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4) TEMPERATURA : . .

UINA GRAN LIMITANTE DE LOS CCP 'SON SUS EMPAQUES, AUN

CUANDD ESTOS SE FABRIQUEN A -BASE DE FIBRAS DE ASBESTOS, CONTIENEN UN

6% DE HULE, POR LO QUE LA MAXIMA TEMPERATURA RECOMENDABLE ES DE
500 9F, LA TEMPERATURA MINIMA €S DE -25 °C., .
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4.2 CONCLUSIONES DE ESTA TESIS.

EL DESARROLLO DE PROCEDIMIENTOS v PROGRAMAS DE CALCULO PARA
EL DISENO Y/O SIMULACION DE LOs EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
GENERALMENTE ESTA EN MANOS DE COMPANIAS EXTRANIERAS LAS CUALES
PROPORCIONAN LA TECNOLOGIA A UN COSTO ELEVADO. DURANTE LOS INICIOS |
DE ESTA TRABAIO (1989) NO SE TENIA EN EL MERCADO UN PROGRAMA
ACCESIBLE EN CUANTO A COSTO . QUE PUDIERA DISERAR A LOS CAMBIADORES
Dt CALOR T1Po PLACAS, DE AHI LA IDEA DE DESARROLLAR UINO.

EL MAYOR OBSTACLILO ENCONTRADO PARA EL DESARROLLO DE ESTE
TRABAIO, FUE EL HECHO DE QUE AUN CUANDO LOS CAMBIADORES DE CALOR
TiPo PLACAS OFRECEN GRANDES VENTAIAS CONTRA LOS CAMBIADORES DE
CorAZA ¥ TUBO, ESTOS SON EQUIPOS PRACTICAMENTE POCO UTILIZADOS €N
LA INDUSTRIA, LO QUE TRAE CONSIGO DIFICULTAD PARA ENCONTRAR
BIBLIOGRAFIA REFERENTE A SLI DISEND, YA QUE LA MAYORIA ES CONSIDERADA
COMO CONFIDENCIAL POR LOS FABRICANTES DE ESTE TIPO DE EQUIPOS.

EL:PROGRAMA POR COMPUTADORA PARA EL DISERO Y/O SIMULACION DE
Los CaAMBIADORES OF CALOR Tipa PLACAS PROPUESTO EN ESTA TESIS PLIEDE
EMPLEARSE PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE EQLUPOS QUE MANEJEN SERVICIOS
LIQUIDC - LIQUIDO UNICAMENTE, DEBIDO A QUE ESTOS CAMBIADORES CON
VAPORES, GASES O FLUIDOOS CON CAMBIO DE FASE NO SON ECONOMICAMENTE
COMPETITIVOS CONTRA LOS DE CorAza ¥ TuBos. EN EL FUTURD, PARA
TRABAJOS POSTERIORES NO DEBE DEJARSE A UN LADO EL MANEIO DE FLLIDOS
CON CAMBIO DE FASE, AUIN CUANDO LAS CONDICIONES EN EL MERCADO SEAN
POCO ATRACTIVAS,

LAS ECUACIONES LITILIZADAS EN ESTE PROGRANA PARA Bl CALCULO DE
105 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA, AST COMO, LA CAlpA DE
PRESION, SON ECUACIONES QUE PROPORCIONAN RESULTADOS CONFIABLES
CUANDO LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS A MANEIAR SEAN SEMEJANTES AL
AGUA. SE RECOMIENDA EL PERFECCIONAMIENTO DE ESTA METODOLOGIA l':JE
CALCULO CUANDO LA INFORMACION BASICA DE DISERO SEA DIFLINDIDA MAS
AMPLIAMENTE EN EL MERCADO.
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EL PROURAMA ~ PRESENTADO EN EST/\ TESIS - PLIEDE LOY\GIDER'\RSE
VALIDO ¥ LONH/\BLE, SI SE TOMAN EN LONSIDERALION LAS LIM(TI\&.IONES YA
MENCIONADAS, SE OBTLIVIERQN DISENOS SATISFACTORIOS [N

1- CON' UNA DESV'ACléN pnomamo EN EL »/\LLLILO DEL AREA oef o
TRANSFERENCIA . DEL ORDEN DEL 9% CON Espeuo‘/\ os RE:
LITERATURA.

2- Con Catoas DéPRES’ldN MENORES A-LAS PERK|ISIBLES

ROGRAM/\ MANDAR/‘\ MENSAIES

ARREGLO EN. LOS FLUMDOS'§ IPERe\ A 4/4‘ El
AL USUARIO lNDICANDDLE EL PRDBLEMA Lo
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;_ [\z EVALUACION Y DISERIO TERMICO POR=" ;

COMPUTADORA PARA LOS CAMBIADORE:
DE CALOR TIPO PLACAS
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