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Resumen.

El intercambiador de calor de doble tubo (DPHE) se utiliza cominmente en la industria alimentaria debido a su simplicidad en el disefio mecénico, el mantenimiento
minimo, la facilidad de limpieza y también la posibilidad de funcionar a altas temperaturas y presiones. El objetivo de este articulo es disefiar un DPHE sin aletas
desde el punto de vista termohidraulico, para determinar su viabilidad para enfriar un chorro de jugo de tomate caliente utilizando agua fria como refrigerante. Los
principales pardmetros de disefio calculados fueron el nimero total de horquillas (32), el factor de limpieza (0,708), el porcentaje sobre la superficie (41,29%) y la
caida de presién por friccién y la potencia de bombeo para ambos fluidos. Asimismo, se requerird un caudal masico de agua de refrigeracién de 6,50 kg/s, con una
carga térmica de 951,77 kW. El DPHE disefiado no puede aplicarse con éxito al servicio de transferencia de calor solicitado debido a los altos valores obtenidos
para el nimero total de horquillas, el porcentaje sobre la superficie y la caida de presién por friccion (16,56 atm) para el fluido anular (agua fria), que es bastante
superior al valor maximo permitido establecido por el proceso (0,296 atm) para este flujo, aumentando asi también la potencia de bombeo de este fluido hasta un
valor significativo (13,67 kW). El DPHE sin aletas disefiado costara alrededor de 165.500 USD USD segun enero de 2026.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de doble tubo, disefio, nimero total de horquillas, porcentaje de sobre superficie, caida de presion, potencia de bombeo.

Abstract.

The double pipe heat exchanger (DPHE) is commonly used in the food industry due to its simplicity in mechanical design, minimal maintenance, ease of cleaning
and also the possibility to operate at high temperatures and pressures. The objective of this paper is to design an unfinned DPHE form the thermo-hydraulic point
of view, to determine its feasibility to cool down a stream of hot tomato juice using chilled water as coolant. The main design parameters calculated were the total
number of hairpins (32), the cleanliness factor (0.708), the percent over surface (41.29%), and the frictional pressure drop and pumping power for both fluids.
Likewise, it will be required a mass flowrate of cooling water of 6.50 kg/s, with a heat load of 951.77 kW. The designed DPHE cannot be successfully applied to
the requested heat transfer service because the high values obtained for the total number of hairpins, percent over surface and the frictional pressure drop (16.56
atm) for the annulus fluid (chilled water), which is quite higher than the maximum allowable value set by the process (0.296 atm) for this stream, thus increasing
also the pumping power of this fluid to a significant value (13.67 kW). The designed unfinned DPHE will cost around USD $ 165,500 based on Jan, 2026.

Keywords.
Double pipe heat exchanger, design, total number of hairpins, percent over surface, pressure drop, pumping power.

1. Introduccion. materiales y otros factores. Sea cual sea la eleccién de un

El equipo intercambiador de calor transfiere calor de un
fluido caliente a uno frio, donde ambos fluidos se separan
mediante una pared sélida. Normalmente, la mayoria de los
intercambiadores de calor son de dos fluidos, aunque los
intercambiadores de tres fluidos estdn ganando popularidad.
En términos de construccion, los intercambiadores de calor
pueden clasificarse como intercambiadores de calor de capa
y tubo, tubos concéntricos y tubos con aletas. La eleccion
de un intercambiador de calor para una aplicacion
determinada depende de la propia aplicacion, los recursos
disponibles, el espacio, la economia, la seleccion de

intercambiador de calor, es muy esencial que uno esté
disefiado de tal manera que proporcione la transferencia de
calor necesaria ocupando menos espacio, tenga caidas de
presion por debajo de los limites permitidos por el proceso
Yy, sin embargo, sea competitivo en costes [1].

El intercambiador de calor de doble tubo (DPHE) se
considera uno de los tipos mas sencillos de intercambiador
tubular de calor. Esta formado por tubos concéntricos
separados por cierres mecanicos. Los intercambiadores de
calor de doble tuberia son relativamente baratos de construir
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y requieren un mantenimiento minimo. Se emplean en
aplicaciones de alta temperatura y alta presion [2].

Los DPHE (también llamados intercambiadores de calor en
horquilla) son una configuracion ampliamente utilizada en
sistemas de calefaccion y industriales. Los DPHE pueden
utilizarse en las industrias quimica, alimentaria, petrolifera
y gasistica, aplicaciones de energia solar y geotérmica,
aplicaciones de aire acondicionado, recalentamiento,
precalentamiento y procesos de calentamiento por
digestores. Ademas, el DPHE sigue utilizandose
ampliamente para la investigacion y desarrollo de
instalaciones experimentales en laboratorios de ingenieria
energética. Una ventaja es el bajo coste de disefio y
mantenimiento. Este tipo de intercambiador de calor es
sencillo en estructura y facil de instalar, limpiar, mantener
y modificar, lo que permite una prolongacion significativa
de la vida util y el servicio [3].

El DPHE consiste en una o mé&s tuberias colocadas
concéntricamente dentro de otra tuberia de mayor didmetro
con accesorios apropiados para dirigir el flujo de una
seccidn a otra. Un fluido fluye por la tuberia interior (lado
del tubo) y el otro fluye por el espacio anular (anillo). El
tubo interior estd conectado mediante curvas de retorno en
forma de U encerradas en una carcasa de retorno-curva. El
DPHE puede organizarse en varias series y disposiciones
paralelas para cumplir con los requisitos de caida de
presion. El uso principal del DPHE es el proceso sensato de
calentamiento o refrigeracion de fluidos, donde se requieren
pequefias areas de transferencia de calor (hasta 50™?). Esta
configuracién también es muy adecuada para uno 0 ambos
fluidos a alta presion debido al menor diametro de las
tuberias. Pueden utilizarse cuando un chorro es gaseoso,
liquido viscoso o de pequefio volumen, y también bajo
condiciones severas de incrustacion debido a la facilidad de
limpieza y mantenimiento [4].

Segun [5], si el flujo contiene solidos en suspension, el
DPHE también puede ser una mejor alternativa, ya que
pueden construirse con un tubo interior de mayor didmetro
para evitar obstrucciones. Ademas, los intercambiadores de
calor de doble tuberia se limpian facilmente, y el flujo
longitudinal evita la existencia de regiones de
estancamiento, que en los intercambiadores de capa y tubos
son propensas a la incrustacién. Los DPHE también cuentan
con la ventaja de la flexibilidad gracias a su estructura
modular, lo que permite una adaptacion mas sencilla a las
modificaciones del proceso.

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es uno de los
cultivos horticolas mas consumidos a nivel mundial y ocupa
el segundo lugar en produccion mundial entre los cultivos
de hortalizas. El tomate recibe una variedad de tratamientos
diferentes para transformarlo en productos comerciales
reconocidos como salsas, kétchup y zumo, tomates enteros
enlatados y pasta o concentrado de tomate. Por ejemplo,
para su conservacion tras la cosecha, los tomates se tratan
térmicamente con varias técnicas, como la pasteurizacion y
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esterilizacion, y el secado y evaporacién a altas
temperaturas, lo que ayuda a garantizar la seguridad y
estabilidad microbiol6gica de los productos resultantes [6].

La tecnologia para la produccién de bebida de zumo de
tomate es basicamente la misma que la utilizada para la
elaboracion de pasta de tomate. El proceso implica la
seleccion de frutos maduros y saludables, seguido de
lavado, picado, eliminacion de semillas, pausa caliente,
precalentamiento del agua desmineralizada y después
tamizado sobre mallas de 0,3-0,4 mm para extraer un jugo
mas fino con menos sélidos en suspension y eliminar acidos
grasos libres y materia aceitosa. El jugo obtenido puede
concentrarse calentandolo al vacio. Se pueden afadir sal,
azUcar y especias segun el sabor. El producto terminado
suele almacenarse en materiales de embalaje compatibles
hechos de envases recubiertos de vidrio o aluminio [7].

Como indica [8], se utilizan dos métodos comerciales para
producir zumo de tomate: la pausa caliente y la pausa fria.
"Corte caliente" suele referirse a una temperatura de corte
de 85 a 90 °C, que provoca la inactivacion de enzimas
importantes para el aroma y la viscosidad. La
pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa descomponen las
cadenas de pectina en el tejido del tomate. Al inactivar estas
enzimas en el proceso de corte caliente, se puede lograr un
producto mas viscoso, lo cual suele ser deseable. Por el
contrario, la lipoxigenasa es la enzima inicial que participa
en la creacién de importantes compuestos frescos de aroma
mediante la descomposicion de acidos grasos insaturados, y
cuando se inactiva durante la pausa caliente, hay menos
compuestos aromaticos presentes. Estos autores también
mencionan que “cold break" se refiere a una temperatura
inferior a 70 °C para aumentar la actividad enzimatica. Una
caracteristica del proceso de ruptura en frio es la
disminucion de la viscosidad. Las ventajas del cold
breaking frente al cold break son que se dice que el producto
final tiene un color mas natural y un sabor mas fresco. El
método de la rotura caliente se utiliza para producir la
mayoria de los productos de tomate y asi mantener una alta
viscosidad. Sin embargo, un aumento en el uso del método
de pausa fria deberia producir productos de tomate con un
aroma mas fresco.

En [6] se indica que los tratamientos térmicos
convencionales son actualmente los mas comunes en la
industria alimentaria, pero debido al mecanismo de
transferencia de calor (conduccién y conveccion), estos
procesos presentan algunas desventajas como alta
temperatura, pérdida de valor nutricional y cambios
sensoriales. Ademas, la combustion del combustible
utilizado para generar calor provoca pérdidas economicas
de energia. Estas desventajas pueden evitarse con
tecnologias modernas como el calentamiento 6hmico, que
es un tratamiento térmico que calienta los alimentos
pasando una corriente eléctrica alterna a través de ellos;
Como consecuencia, este método tiene una gran capacidad
para calentar rdpido y de forma homogénea. Ademas, esta
técnica proporciona productos alimenticios seguros y de
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alta calidad, preservando su valor nutricional, y se
caracteriza por una alta energia que permite reducir el
tiempo de calentamiento entre un 90 y un 95%. Estos
autores desarrollaron un sistema de calentamiento
combinado 6hmico-vacio para producir purta de tomate a
temperaturas de 70, 80 y 90 °C y presiones de 0,3, 0,5y 0,7
bar, y un campo eléctrico de 1,82, 2,73 y 3,64 V/cm
utilizando un disefio compuesto central. En este estudio
también se evaluaron los efectos de las condiciones de
calefaccion en la calidad y la evaluacion sensorial de la
pasta de tomate, mientras que cada combinacion de
temperatura, presion y campo eléctrico se cuantificé para el
consumo energético especifico, la eficiencia energética y la
productividad.

Se han reportado pocos estudios relacionados con el disefio
termohidraulico o la evaluacion de equipos de transferencia
térmica para procesar productos de tomate. En este sentido,
[9] aplico la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
para disefiar un intercambiador de calor de carcasa y tubos
a escala industrial y para simular la transferencia de calor
con el fin de visualizar el proceso de pasteurizacion del
purto de tomate con el objetivo de presentarlo a la industria,
donde se explico el comportamiento de la viscosidad en el
proceso de pasteurizacion del purto de tomate utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley. Del mismo modo, [10]
pretendia estudiar posibles mejoras en las propiedades
termofisicas de los nanofluidos cuando se utilizan como
medios de calentamiento para reducir el tiempo y ahorrar
energia en las industrias alimentarias por primera vez. En
consecuencia, se seleccionaron tres variables diferentes de
temperatura (70, 80 y 90 °C), concentracién de
nanoparticulas de alimina (0, 2 y 4 %) y tiempo (30, 60 y
90 s) para el procesamiento térmico del zumo de tomate
mediante un intercambiador de calor de céscara y tubos. De
manera similar, [11] evalud el rendimiento térmico de un
intercambiador de calor de triple tubo equipado con aletas
escalonadas para el procesamiento de concentrados de
tomate. En este estudio se encontraron desafios debido a la
alta viscosidad de los fluidos no newtonianos tratados en la
industria alimentaria, lo que conducia al flujo laminar y a
una penetracién térmica limitada. Se utilizaron
simulaciones numéricas, implementadas en un® entorno
ANSYS Fluent, para resolver las ecuaciones que rigen la
dindmica termofluida de un intercambiador de calor de
triple tubo con aletas escalonadas en el anillo interno. El
comportamiento reolégico del concentrado de tomate se
modelé mediante un modelo de ley de potencias,
combinado con la ley de Arrhenius para introducir la
dependencia de la temperatura respecto al indice de
consistencia. Se adopté la validacion experimental para
verificar la precision de las simulaciones. A pesar de todos
los estudios mencionados anteriormente, hasta donde saben
los autores, atn no se ha informado del disefio de un DPHE
para la refrigeracion del zumo de tomate.

Algunos de los autores del presente estudio publicaron

recientemente un articulo [12] en el que se disefi6 un DPHE
sin aletas desde el punto de vista termohidrulico, para
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enfriar un chorro de leche de vaca liquida utilizando agua
fria como refrigerante. La metodologia de disefio empleada
en esta investigacion fue la reportada por [13], obteniendo
como resultado principal que el DPHE sin aletas disefiado
no puede aplicarse satisfactoriamente en el servicio de
transferencia de calor solicitado debido al valor bastante
alto obtenido para la caida de presion del fluido en el lado
del tubo.

En una planta de procesamiento de alimentos cubanos se
desea enfriar un chorro de zumo de tomate utilizando agua
fria como refrigerante, y se han propuesto dos DPHEs para
este sistema térmico, el primero sin aletas y el segundo con
aletas longitudinales en el tubo interior (aletas). Por ello, el
presente articulo pretende disefiar el DPHE sin aletas desde
el punto de vista termohidraulico, para conocer la idoneidad
de este intercambiador de calor para este servicio de
intercambio térmico. La metodologia de disefio empleada
en el presente articulo fue la reportada por [13], donde se
calculan varios pardmetros importantes de disefio como el
nimero total de horquillas, el factor de limpieza, el
porcentaje sobre la superficie, asi como la caida de presion
y la potencia de bombeo de ambos flujos liquidos. Ademas,
se calcula el coste de compra del DPHE sin finos. En un
segundo articulo, se disefiard un DPHE con aletas para
calcular los mismos parametros de disefio mencionados
anteriormente, mientras que los resultados del presente
articulo se compararan con los del DPHE con aletas
disefiado en el segundo articulo, con el objetivo de
seleccionar el DPHE mas adecuado y adecuado desde el
punto de vista térmico e hidraulico para realizar este
servicio de intercambio de calor.

2. Materiales y métodos.

2.1. Enunciado del problema.

En una planta procesadora de alimentos cubana, se requiere
enfriar 14.000 kg/h de un chorro de zumo de tomate entre
90 °C y 30 °C utilizando agua fria como refrigerante
disponible a 5 °C, mientras que la temperatura de salida de
esta agua fria no debe superar los 40 °C. El material de
construccién seleccionado para el DPHE es acero al
carbono, mientras que la caida de presion de los chorros de
zumo de tomate y agua fria no debe superar los 300.000 Pa.
Disefia un DPHE sin aletas adecuado desde el punto de vista
termohidraulico para satisfacer este servicio de
transferencia de calor, utilizando los siguientes datos de
entrada para los tubos:

Longitud del tubo: 4,0 m.

Diametro interno del anillo: 0,07790 m.

Diametro interno del tubo interior: 0,0525 m.
Diametro externo del tubo interior: 0,0603 m.
Conductividad térmica del acero al carbono: 54
Wim.K [13].

2.2. Metodologia de disefio
Numero total de horquillas y porcentaje sobre la superficie

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 42

francisco.duguea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Revista de Ciencia e Ingenieria

Vol. 08/ N°02 v
e — ISSN: 3028-8533 -
ISSN — L: 3028-8533 I{\IQU(IDE

v Desarrollo

Paso 1. Definicion de los parametros iniciales para los
flujos:

La Tabla 1 presenta los parametros iniciales que deben
definirse para ambos fluidos.

Tabla 1. Parametros iniciales que deben definirse para los
dos fluidos.

Parametro Fluido Fluido Unidades
caliente  frio

Caudal mésico my, m, kg/h

Temperatura de T, t; °C

entrada

Temperatura de T, t, °C

salida

Caida méxima de AP, AP,. Pa

presién permitida

Factor de Ry, R, M2. KIW

incrustacion
Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Definicion de los datos geométricos para las
horquillas:

La tabla 2 muestra los datos geométricos que deben
definirse para las horquillas.

Tabla 2. Datos geométricos a definir para las horquillas.

Paso 7. Parametros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

La Tabla 3 muestra los parametros fisicos que deben
considerarse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.

Tabla 3. Parametros fisicos que deben considerarse para
ambos fluidos.

Parametro Fluido Fluido  Unidades
caliente  frio

Densidad DPn De kg/m3

Viscosidad Un Ue Pa.s

Capacidad calorifica Cpp, Cp. kd/kg. K

Conductividad kp, ke Wim.K

térmica

Pardmetro Simbolo  Unidades
Longitud L; m

Anillo de didmetro interno D; m
Didmetro interno del tubo interior d; m
Didmetro externo del tubo interior d, m
Material metélico de Km W/m.K
conductividad térmica del tubo

interior

Fuente: Explicacion propia.

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

e Contraflujo

e Paralelo

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de
calor de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

Paso 6. Temperatura media de ambos arroyos:
e Fluido caliente ():T

_ T, +T.
Fonth (1)
2
e  Fluido frio ():it
2
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Fuente: Explicacién propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e Usando los datos para el fluido caliente:

Q=my Cpp- (T — T2) 3)
e Usando los datos para el fluido frio:
Q =m¢ Cp. (t; — t;) 4)

Donde tanto como se dan en kg/s. m,m,

Paso 9. Caudal masico de un arroyo:
e  Caudal masico del fluido caliente:

=9 ®)
" Cpyp (Ty—Ty)
e Caudal masico del fluido frio:
Q (6)

m,=————
¢ Cpc - (t; — ty)

Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,

Tw:%'(’l_“i'a )

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:

e Liquido caliente () [Pa.s]-upw

o Liquido frio () [Pa.s].ucw

Paso 12. Area neta de flujo libre del tubo interior ():A.,
- d} (8)

Aq ==

Paso 13. Velocidad del fluido del lado del tubo ():v,
M 9)
_ 3,600

v, =
‘ Pt~ Act

Paso 14. Numero de Reynolds del fluido del lado del tubo
(O):Re;
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d; 10 Ma_ 18
Ret pti ( ) _ 3,680 ( )
He ¢ Pa " Aca

Paso 15. Numero de Prandtl del fluido del lado del tubo
():Pr;
_ Cpe 1y (11)

Donde se da en J/kg.K. Cp,

Paso 16. Nimero de Nusselt para el fluido del lado del tubo
(O):Nu,;
e  Flujo laminar (< 2.300)Re;

d' 0.33 (12)
Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%33 - (L—‘)
t

( I’lt )0.14—
Hiw

Vélido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr;

00044<<975( ) o

tw

(Ret .Prt -%)033 (£)0.14 S0

Htw

e  Flujo turbulento (2.300 < < 10Re,*) [Correlacion
de Gnielinski]:

(%) e, 1,000) - Pr, (13)

Nut =

1+12.7- (ff) (Pr?? -1)

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido del
lado del tubo y se calcula usando la siguiente correlacion: f;

f; = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (14)
e Flujo turbulento (104 < < 5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:
(ft) Re, - Pr, (15)
ut =

1+87- (%)0'5 - (Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Donde:
f. = (1.58 - InRe, — 3.28) 72 (14)

Paso 17. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
del lado del tubo ():h;
Nu; - k; (16)
hy =——
d;

Paso 18. Area neta de flujo libre del anillo ():4.,
m- (D —d2) a7
T g

Paso 19. Velocidad del fluido anular ():v,
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Paso 20. Didmetro hidraulico ():Dy,
Dh = Di - de (19)

Paso 21. Nimero de Reynolds del fluido anular ():Re,
v, ' D,
Rea — Pa a h (20)
Ha

Paso 22. Numero de Prandtl del fluido anular ():Pr,
C .
Pr, = Pa " Ha (21)
kq

Donde se da en J/kg.K.Cp,

Paso 23. Numero de Nusselt para el fluido anular ():Nu,
e  Flujo laminar (< 2.300)Re,
Dh>0.33 (22)

Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)*33 - (L
t

Ha 0.14
| )
Valido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,

00044<<975( ) o

Haw

Re. - P - 0.33 ﬂ0.1422
(Rea-pra32) (o)

Haw
e  Flujo turbulento (2.300 < < 10Re,*) [Correlacion
de Gnielinski]:
(fa) (Re, — 1,000) - Pr, (23)
Nu, =

1+127- (fa) - (Pr2 —1)

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido
anular y se calcula usando la siguiente correlacion:f,

f. = (1.58 - InRe, — 3.28)7? (24)
e  Flujoturbulento (104 < <5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:
25
(fa) Re, - Pr, (25)
Nu, =

f 0.5
1487 (7'1) (P, — 1)
Valido por > 0,5.Pr,
Donde:
fo. = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (24)

Paso 24. Didmetro equivalente para transferencia de calor
0:D,
d? (26)

Paso 25. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
anular ():h,
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_ Nug -k, (27) 0S =100-U, "Ry, (37)
a — De

Paso 26. Coeficiente total de transferencia de calor
ensucrecido basado en la zona exterior del tubo interior

0:Uf

= 1 (28)

. de
d +de'Rf+de ln(d_i)+R + L
di.ht di ka a ha

Paso 27. Diferencia de temperatura logaritmica media
():ATm
o Paraflujo paralelo:

ATm = (Ty —t) — (T2 — t3) (29)
In (Tl — tl)
(Tz —t2)
e Parael contraflujo:
ATm = (Ty —t) — (T, — t1) (30)
In (Tl — tZ)
(T; —t,)

Paso 28. Area superficial de transferencia de calor ():4,
Q1,000 (31)
°" Up-ATm

Donde se da en kW.Q

Paso 29. Area de transferencia de calor por horquilla ():4y,
Appy=2-m-dy" Ly (32)

Paso 30. Numero de horquillas ():Nj,
A
N, = 0 (33)
App

Paso 31. Limpia el coeficiente global de transferencia de
calor basado en el area exterior de transferencia de calor

0:Uc
1

U, =
d (34)
Jraze-ln(d—f)Jri
&k T2k, Thy

Paso 32. Factor de limpieza ():CF

Ur (35)
F=-"
C U
Paso 33. Faltas totales ():Ry;
1-CF (36)

Rpyp = ———
U, -CF

Paso 34. Porcentaje sobre la superficie ():0S
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Caida de presién y potencia de bombeo

Paso 35. Caida de presion por friccion del fluido del lado
del tubo ():Ap;

2-L pr - VE (38)
Bpe =4+ fo == Ny =
Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re;
_16 (39)
© " Re,

Correccion del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f.;

= fi () (0)

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.
Paso 36. Potencia de bombeo para el fluido del lado del tubo

0P

_Ap, -my (41)
Comppe
Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentr6pica de la
bomba. m,n,

Paso 37. Caida de presion por friccion del fluido anular
():Ap,

2L, v2 (42)
Ap, = 4'fa'D—h'pa'7a'Nh
Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re,
_16 43)
* " Re,

Correccidn del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f;;

fa=fa

o) "

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.

Paso 38. Potencia de bombeo para el fluido anular (): P,
P = Ap, - mg (45)
) = —
Ny * Pa

Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentr6pica de la
bomba.m,n,

2.3. Coste de compra del DPHE disefiado

Segun [14], el coste de compra de un DPHE sin fin puede

calcularse usando la siguiente correlacion en una base de la

Costa del Golfo de EE. UU. mencionada en enero de 2007:
Cr007 = 1,600 + 2,100 - A}° (46)
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Donde - Area superficial de transferencia de calor calculada
usando la ecuacién (31), que debe variar entre 1,0 y 80,0
m24, [14].

Dado que el coste de compra DPHE sin fines calculado por
la ecuacién (46) se basa en enero de 2007, este coste debe
actualizarse a 2026 usando la siguiente correlacion [15]:

o ¢ CEPClyg56 (47)

2026 — L2007 —CEPC12007

Donde:
C,007 — Coste de compra del DPHE sin aletas basado en
enero de 2007, calculado usando la ecuacion (46).
CEPCl,,,s — Indice de costes de plantas de ingenieria
quimica basado en enero de 2026 = 840,9 [16].
CEPCl,,,, — Indice de costes de plantas de ingenieria
quimica basado en enero de 2007 = 509,7 [14].
C,026 — Coste de compra del DPHE sin aletas basado en
enero de 2026.

3. Resultados.
3.1. Numero total de horquillas y porcentaje sobre la
superficie

A continuacidn, los resultados numéricos de varios
parametros clave de disefio calculados por la metodologia
para dimensionar el DPHE sin aletas, especificamente el
namero total de horquillas, el factor de limpieza y el
porcentaje sobre la superficie.

Paso 1. Definicion de los pardmetros iniciales para los
flujos:

La Tabla 4 expone los valores numéricos de los parametros
iniciales que deben definirse para cada fluido.

Tabla 4. Valores numéricos de los parametros iniciales para
ambos fluidos.

Parametro  Fluido Fluido frio Unidad
caliente (agua fria) es
(zumo de
tomate)

Caudal m, 14000 m, - ka/h

masico

Temperatu T, 90 ty 5 °C

ra de

entrada

Temperatu T, 30 t, 40 °C

ra de

salida

Caida AP, 300,00 AB,. 300,00 Pa

méaxima de 0 0

presion

permitida

Factor de R, 0.0003 R, 0.0001 M2.

faltasl 76 K/W

! Los valores de los factores de incrustacion de ambos
fluidos se tomaron de las sugerencias reportadas por [13].
Fuente: Explicacion propia.
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Paso 2. Definicion de las dimensiones geométricas de las
horquillas:

La Tabla 5 indica los valores de los datos geométricos para
las horquillas.

Tabla 5. Valores de los datos geométricos para las

horquillas.

Pardmetro Simbolo  Valor Unidades
Longitud L 4.0 m
Anillo de didmetro D; 0.00779 m
interno

Didmetro interno del d; 0.0525 m

tubo interior

Diametro externo del de 0.0603 m

tubo interior

Material metélico de km 54 W/m.K

conductividad térmica
del tubo interior

Fuente: Explicacion propia.

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

Teniendo en cuenta las sugerencias reportadas por
[13][17][18], la disposicion de flujo elegida para este
sistema de intercambio de calor es contracorriente.

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia.

En [3] se indica que es apropiado usar un DPHE cuando el
medio calentado se coloca en el anillo con una seccion
transversal relativamente pequefia y el medio calefactor
(por ejemplo, vapor, agua caliente, corriente de proceso
caliente) fluye por la tuberia interior. Siguiendo las
sugerencias de este estudio, asi como las recomendaciones
reportadas por [14], el fluido caliente (zumo de tomate) se
localizara en el tubo interior, mientras que el liquido frio
(agua fria) estara en el anillo.

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de
calor de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

El DPHE disefiado estara aislado para evitar pérdidas de
calor no deseadas en el equipo.

Paso 6. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido caliente ():T

_ Ty +T, 90+30 Q)
T = = =602C
2 2
e  Fluido frio ():t
_ ty+t, 5440 2
f=———= =22.5°C @

2 2

Paso 7. Pardmetros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

La Tabla 6 presenta los valores de los parametros fisicos
definidos tanto para el zumo de tomate como para el agua
fria a la temperatura media calculada en el paso anterior,
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que se tomaron de [19] para el zumo de tomate y [20] para Viscosid Un, Up Ue Ug
el agua fria. ad
Capacida Cpn Cp: Cp. Cpa
Tabla 6. Valores de los parametros fisicos definidos para d
ambos fluidos. calorifica
Parametro Fluido Fluido frio Unidad Conducti ky, k. k. k,
caliente (agua fria) es vidad
(zumo  de térmica
tomate) Factor de Ry, R, R, R,
Densidad pn 1,006. p. 997.658 kg/m3 incrustac
3 ion
Viscosidad U, 0.021 u. 0.00094 Pas Fuente: Explicacion propia.
3

Capacidad Cp, 4.079 Cp. 4.1825 klkg. K
calorifica
Conductivid  k, 0.630 k., 0.6029 W/mK
ad térmica

Fuente: Explicacion propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e Usando los datos para el fluido caliente:

Q= rlnh ggh (T, —T,) 3)
Q= 3.600 -4.079 - (90 — 30) = 951.77 kW
Paso 9. Caudal masico del fluido frio (agua fria):
B Q B 951.77 (6)
Me = o (t, —t;)  4.1825- (40 — 5)
=6.50kg/s
Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,
1 _ 1
T, =5 (T+D =3 (60 +225) ()
=41.25°C

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:
Para un valor de latemperatura de la pared del tubo de 41,25
°C, el zumo de tomate (fluido caliente) y el agua fria (fluido
frio) presentaran los siguientes valores para las viscosidades
[19][20]:

e Zumo de tomate () = 0,03018 Pa.s.uy,,

e Agua fria () = 0,00064 Pa.s.u,,,

Dado que el zumo de tomate se encontraba en el tubo
interior y el agua fria en el anillo, se aplicara la siguiente
nueva nomenclatura presentada en la Tabla 7 para los
caudales, parametros fisicos y factores de ensuciamiento de
ambos arroyos.

Tabla 7. Se aplicard nueva nomenclatura para ambas ramas.
Parametr  Liquido caliente Liquido frio (agua

0 (zumo de tomate) fria)
Nomencl Nueva Nomencl Nueva
atura nomencl atura nomencl
anterior  atura anterior  atura
Caudal my, m; me mg,
Densidad Ph Pt Pe Pa
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La Tabla 8 muestra los resultados de los parametros
calculados en los pasos 12 a 25.

Mesa 8. Resultados de los parametros calculados en los
pasos 12 a 25.

Escal6  Parametro Simbol  Valor Unidade
n 0 S

12 Areanetade A,  0.00216 M2
flujo libre
del tubo
interior
13 Velocidad U 1.785 m/s
del  fluido
del lado del
tubo (zumo
de tomate)
14 Namero de Re, 4,492 -
Reynolds
del  fluido
del lado del
tubo
15 NUmero de Pr, 13597 -
Prandtl del
fluido  del
lado del
tubo
16 Factor de fi 0.00998
friccion de
ventilacion
para el
fluido  del
lado del
tubo
Nlmero de  Nu, 99.45 -
Nusselt para

el fluido del
lado del
tubol
17 Coeficiente h: 1,194 L/m2. K

de
transferenci
a de calor
para el
fluido  del
lado del
tubo
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18 Areanetade A,  0.00191 M2 en la zona
flujo libre exterior del
del anillo tubo interior
19 Velocidad Vg 3.411 m/s 27 Diferencia de ATm  36.07 °C
del  fluido temperatura
anular (agua media
fria) logaritrical
20 Diametro Dy 00176 m 28 Area A, 47 M2
hidraulico superficial de
21 Nimero de Re, 63,521 - transferencia
Reynolds de calor
del  fluido 29 Area de  Ap 1.515 M2
anular transferencia
22 Ndmero de Pr, 6.542 - de calor por
Prandtl del horquilla
fluido 30 NUmero de Ny, 32 -
anular horquillas
23 Factor de fa 0.00496 - 31 Limpia el U, 793.33 L/m2 K
friccion de coeficiente
abanico global de
para el transferencia
fluido  del de calor basado
anillo en la zona
Nlmero de  Nu, 303.17 - exterior de
Nusselt para transferencia
el fluido de calor
anular2 32 Factor de CF 0.708 -
24 Didmetro D, 00403 m limpieza
equivalente 33 Falta total Ryt 0.000521 M2.K/W
para 34 Porcentaje oS 41.29 %
transferenci sobre la
a de calor superficie
25 Coeficiente he 45311 L/m%iK 1 Calculado para disposicion de contraflujo.
de 3 Fuente: Explicacion propia.
transferenci
a de calor 3.2. Caida de presién y potencia de bombeo
para el La Tabla 10 presenta los resultados de los parametros
ﬂUi‘IjO calculados en los pasos 35-38, que comprenden el calculo
anular

! Desde 2.300 < < 10Re,*, se empled la correlacion de

Gnielinski para calcular

Nu,
2 desde 104 < < 5 x 10Re,®, se utilizd la correlacion de
Prandtl para calcular

Nu,

Fuente: Explicacion propia.

La Tabla 9 desglosa los resultados de los parametros
calculados en los pasos 26-34.

Tabla 9. Resultados de los pardmetros calculados en los

pasos 27-40.
Escalon Parametro Simbolo  Valor Unidades
26 Coeficiente Uy 561.46 L/m2 K
total de
transferencia
de calor

ensucio basado
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de la caida de presion y la potencia de bombeo para ambos

fluidos.

Mesa 10. Resultados de los parametros calculados en los

pasos 35-38.
Escalén Parametro Simbolo  Valor Unidades
35 Caida de Ap; 312,558 Pa
presiéon por 3.08 Cajero
friccion del automatico
fluido del
lado del
tubo
36 Potencia de P, 1.51 kw
bombeo
para el
fluido
lateral  del
tubo
37 Caida  de Ap, 1,678,128 Pa
presiéon por 16.56 ARM
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v Desarr ollo

friccion del

fluido del

anillo

38 Potencia de P, 13.67 kw

bombeo

para el

fluido

anular

Fuente: Explicacion propia.

3.3. Coste de compra del DPHE disefiado
Usando correlacion (46), y para un valor de 47 m24,, el
coste de compra del DPHE sin aletas basado en enero de
2007 es:
Ca007 = 1,600 + 2,100 - A§° (46)
C007 = 1,600 + 2,100 - 4710
= USD $100,300

Entonces, el coste de compra del DPHE sin aletas basado en
enero de 2026 es:
c o CEPChoy (47)
2026 — %2007 m

840.
C2026 = 100,300 - 007~ USD $ 165,500

4. Discusion

La carga térmica del sistema de intercambio de calor era de
951,77 kW, mientras que se requeria un caudal masico de
6,50 kg/s de agua fria a 5 °C para enfriar 14.000 kg/h de
zumo de tomate de 90 °C a 30 °C. En [12] se disefi6 un
DPHE sin aletas para enfriar 4.320 kg/h de un chorro de
leche liquida de vaca usando agua fria como refrigerante
disponible a 2 °C. En este estudio, el fluido caliente (leche
de vaca) se localizaba en el anillo, mientras que el fluido
frio (agua fria) se encontraba en la tuberia interior,
obteniendo asi una carga térmica de 235,14 kW y un caudal
maésico requerido de agua fria de 9,32 kg/s.

Segun los resultados de la Tabla 8, la velocidad del zumo de
tomate (fluido del lado del tubo) era de 1,785 m/s, lo que
esta dentro del rango propuesto por [14] de 1-2 m/s para
fluidos de proceso que fluyen en intercambiadores
tubulares, mientras que la velocidad del agua fria (fluido
anular) era de 3,411 m/s, que esta4 por encima del rango
propuesto por [14] de 1,5-2,5 m/s para el agua que fluye en
intercambiadores tubulares. La velocidad del fluido del
anillo era 1,91 veces mayor que la velocidad del fluido del
lado del tubo. En [12] las velocidades calculadas del fluido
lateral del tubo (agua fria) y del fluido anular (leche liquida
de vaca) son de 16,64 m/s 'y 0,92 m/s, respectivamente.

El nimero de Reynolds del fluido del lado del tubo (zumo
de tomate) tenia un valor de 4.492, lo que indica que este
fluido fluye en la zona de transicion, mientras que el fluido
anular (agua fria) fluye en la zona turbulenta porque el valor
de su nimero de Reynolds (63.521) es superior a 10.000
[13]. El nimero de Reynolds del agua fria fue 14,14 veces
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superior al nimero de Reynolds del zumo de tomate. El
zumo de tomate tenia este bajo valor del nimero de
Reynolds principalmente por el valor relativamente alto de
su viscosidad (0,021 Pa.s) y también por el bajo valor del
diametro interno del tubo interior (0,0525 m). En [12], el
namero de Reynolds del fluido del lado del tubo (agua fria)
y del fluido anular (leche de vaca liquida) es de 291.629 y
16.796, respectivamente, por lo que ambos fluidos fluyen
bajo régimen turbulento.

El valor calculado del nimero de Prandtl para el zumo de
tomate era de 132,97, y era 20,78 veces superior al nimero
de Prandtl del agua fria (6,542). Esta diferencia se debe en
gran parte al mayor valor que presenta la viscosidad del
zumo de tomate (0,021 Pa.s) en comparaciéon con la
viscosidad del agua fria (0,000943 Pa.s). En [12], el nimero
de Prandtl del fluido del lado del tubo (agua fria) y del fluido
anular (leche liquida de vaca) es 11,19 y 7,16,
respectivamente.

El nimero de Nusselt del fluido del lado del tubo (zumo de
tomate) fue de 99,45, mientras que el valor de este
parametro para el fluido del anillo (agua fria) fue de 303,17.
El nimero de Nusselt para el agua fria fue 3,05 veces
superior al nimero de Nusselt para el zumo de tomate, lo
que se debe a que el nimero de Reynolds que presentd el
agua fria (63.521) fue mayor en comparacién con el nimero
de Reynolds del zumo de tomate (4.492). Sin embargo, cabe
mencionar que las ecuaciones empleadas para calcular los
nameros de Nusselt para ambos fluidos eran diferentes, es
decir, la correlacion de Gnielinski se empled para calcular
el nimero de Nusselt para el zumo de tomate, mientras que
la correlacion de Prandtl se utiliz6 para calcular el nimero
de Nusselt para el agua fria, basada en los valores del
namero de Reynolds para ambos fluidos. En [4] se disefid
un DPHE sin aletas para enfriar 5 kg/s de un chorro de aceite
de motor caliente (fluido anular) de 65 a 55 °C utilizando
agua de mar (fluido del lado del tubo) como refrigerante. El
namero de Nusselt calculado para el fluido del lado del tubo
(agua fria del mar) fluctué de 422,0330 a 798,6098 para un
rango del factor de friccion del lado del tubo de 0,002-0,004,
dependiendo del conjunto de correlaciones empleado para
calcular estos parametros, mientras que el nimero de
Nusselt calculado para el fluido del anillo (aceite de motor
caliente) fue 34,693 para un valor del factor de friccion de
0,024. En [12], el nimero de Nusselt del fluido del lado del
tubo (agua fria), que se calculd usando la correlacion de
Prandtl y ascendi6 a 1.237,84, es 12,44 veces superior al
ntmero de Nusselt del fluido anular (leche liquida de vaca),
que también se calculd usando la correlacion de Prandtl y
ascendio a 99,49.

El coeficiente de transferencia de calor para el fluido anular
(4.531,13 W/m2. K) era 3,78 veces superior al coeficiente
de transferencia de calor para el fluido del lado del tubo
(1.194 W/™?), K). Esto ocurrié principalmente porque el
valor mas alto se obtuvo del nimero de Nusselt para el agua
en comparacién con el valor de este pardmetro para el zumo
de tomate. En [4], el coeficiente de transferencia de calor
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para el agua de mar que fluye dentro de los tubos oscilaba
entre 12.885 W/™2, K a 24.382 W/™2, K, dependiendo de las
correlaciones empleadas para calcular el nimero de Nusselt.
Asimismo, el coeficiente de transferencia de calor para el
aceite del motor que fluye en el anillo para el DPHE sin
aletas es de 64,549 W/™ 2, K. En [12], el coeficiente de
transferencia de calor del fluido del lado del tubo (agua fria)
es de 26.531,78 W/™, K, mientras que el coeficiente de
transferencia de calor del fluido anular (leche liquida de
vaca) es de 1.175,24 W/™, K, es decir, el coeficiente de
transferencia de calor para agua fria es 22,58 veces mayor
que el coeficiente de transferencia térmica para la leche
liquida de vaca.

Los valores de los coeficientes de transferencia de calor
totales enredados y limpios fueron de 561,46 W/m2. K 'y
793,33 W/m2. K, respectivamente, y estaban dentro del
rango reportado por [21] de 280-850 W/m2. K; el alcance
reportado por [14] de 350-900 W/m2. K, mientras que el
coeficiente total de transferencia de calor ensucio estaba
dentro del rango propuesto por [13] de 370-750 W/m2. K,
mientras que el coeficiente global de transferencia de calor
limpio era mayor que el rango reportado por estos autores.
Los valores del coeficiente global de transferencia de calor
reportados por la literatura corresponden a una transferencia
de calor sensible sin cambio de fase usando agua como
refrigerante, ajustandose adecuadamente a nuestro sistema
de transferencia de calor. En [12], los coeficientes de
transferencia de calor totales ensuciados y limpios tienen
valores de 774,31 wW/™. K y 1.030,11 W/™ 2, K,
respectivamente.

La diferencia de temperatura logaritmica media calculada
tenia un valor de 36,07 °C, con una superficie de
transferencia de calor de 47 m2, una superficie de
transferencia de calor por horquilla de 1,515 m2, resultando
asi en un total de 32 horquillas, lo que puede considerarse
alto y atipico para un DPHE [13]. Consideramos que las
razones detras de este alto valor para el ndmero total de
horquillas fueron el alto valor de la carga térmica (951,77
kW) vy los valores relativamente bajos obtenidos para el
coeficiente total de transferencia de calor ensucio (561,46
W/™2), K) y la diferencia de temperatura logaritmica media
(36,07 °C). Del mismo modo, el flujo del fluido del lado del
tubo (zumo de tomate) bajo la zona de transicion, una zona
que debe evitarse al disefiar intercambiadores de calor [17],
pudo haber influido en la obtencidn de un valor tan alto para
el nimero total de horquillas, porque el valor bajo obtenido
para el nimero de Reynolds del zumo de tomate redujo el
valor del coeficiente total de transferencia de calor bajo
condiciones de incrustacion (), por lo tanto, aumentar la
superficie de transferencia de calor () y, en consecuencia, el
namero total de horquillas. En [4], el nimero total de
horquillas para un DPHE sin aletas con aceite de motor/agua
de mar es de 85 y 87 en condiciones limpias y enredadas,
respectivamente. En [12], la diferencia logaritmica media
de temperatura, la superficie de transferencia de calor y la
transferencia de calor por horquilla son 23,51 °C,
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12,92U;4,™ y 0,629 m2, respectivamente, obteniendo un
namero total de pasadores de 21.

El factor de limpieza, que es un término desarrollado para
la industria de energia de vapor que relaciona el coeficiente
total de transferencia de calor cuando el intercambiador esta
ensucado con cuando esta limpio [13], tenia un valor de
0,708, un resultado que puede considerarse inferior al valor
propuesto por [13] de 0,85 para intercambiadores tubulares
tipicos. Esto ocurri¢ debido al valor relativamente alto del
coeficiente global de transferencia de calor limpio (793,33
W/™2), K). En [4] el factor de limpieza tenia un valor de
0,9819 para un rango del nimero de Nusselt de 422,0330 a
798,6098 durante el disefio de un DPHE sin aletas. En [12],
el factor de limpieza tiene un valor de 0,752 para un DPHE
sin aletas.

El porcentaje sobre la superficie fue del 41,29%, lo que
podria considerarse alto en comparacion con el valor medio
recomendado por [13] de no superar alrededor del 30 %. Por
tanto, se trata de un intercambiador de calor bastante grande,
que podria reducirse para satisfacer las especificaciones del
proceso con una limpieza mas frecuente. Puede ser
preferible usar un disefio del 30% sobre superficie para
reducir el coste de inversion, y asi la programacién de
limpieza podria organizarse en consecuencia. Por lo tanto,
el disefio propuesto puede modificarse y reclasificarse [13].
En [4] el porcentaje sobre la superficie fluctu6 de 1,8400 %
a 1,8455 % para un rango del nimero de Nusselt de
422,0330 a 798,6098 durante el disefio de un DPHE sin
aletas. En [12], el valor del porcentaje sobre la superficie es
del 32,96%.

La caida de presion por friccion para el fluido del lado del
tubo (zumo de tomate, 312.558 Pa o 3,08 atm) supero
ligeramente el limite maximo permitido por el sistema de
intercambio térmico (300.000 Pa), mientras que la caida de
presion por friccion del fluido anular (agua fria) tuvo un
valor bastante alto (1.678.128 Pa 0 16,56 atm), que fue 5,59
veces superior al limite méximo permitido establecido por
el proceso para este flujo (300.000 Pa). Este alto valor
obtenido por la caida de presién por friccién del agua fria se
debe principalmente al alto valor de la velocidad del agua
fria de 3,411 m/s, al alto nimero de horquillas requeridas
(32) y al bajo valor del didmetro hidraulico (0,0176 m). En
[17] se afirma que, si la caida de presion calculada es
excesiva, sera necesario aumentar el area de flujo, ya sea
incrementando el didmetro de los tubos o instalando mas
ramas en paralelo. La caida de presion por friccion del
fluido anular fue 5,37 veces mayor que la caida de presion
del fluido del lado del tubo. Los resultados de nuestro
estudio coinciden con los reportados por [4], donde las
caidas de presién del fluido anular (aceite de motor caliente)
son mayores que las caidas de presién del fluido lateral del
tubo (agua de mar), tanto en condiciones de suciedad como
limpias. Sin embargo, los resultados de nuestro estudio no
son consistentes con los reportados por [12], donde la caida
de presidn por friccién del fluido lateral del tubo (agua fria)
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es 122,51 veces mayor que la caida de presién por friccién
del fluido del anillo (leche liquida de vaca).

Finalmente, la potencia de bombeo del fluido anular (13,67
kW) fue 9,05 veces mayor que la caida de presidon del fluido
lateral del tubo (1,51 kW), principalmente debido al valor
bastante alto de la caida de presion obtenida para el agua
fria en comparacion con el valor de este parametro para el
zumo de tomate. Este resultado coincide con los reportados
por [4], donde el valor de la potencia de bombeo del fluido
anular es mayor que la potencia de bombeo del fluido lateral
del tubo, tanto para el DPHE limpio sin aletas como para el
DPHE ensucado sin aletas disefiado en este estudio. Sin
embargo, los resultados de nuestro estudio respecto a este
parametro discrepan de los reportados por [12], donde la
potencia de bombeo del fluido lateral del tubo (agua fria) es
de 110,5 kW, mientras que la potencia de bombeo del fluido
del anillo (leche liquida de vaca) es de 114,58 W.

El coste de compra del DPHE sin aletas basado en enero de
2026 fue de alrededor de 165.500 USD para una superficie
de transferencia de calor () de 474,™. En [12], el coste de
compra de un DPHE sin aletas disefiado para enfriar un
chorro de leche liquida de vaca es de 45.600 USD $, segln
mayo de 2025 para una superficie de transferencia de calor
de 12,92 m2 y aplicando la misma correlacion reportada por
[14].

5. Conclusiones.

En el presente articulo, se disefi6 un DPHE sin aletas desde
el punto de vista termohidraulico, para enfriar un chorro de
zumo de tomate caliente utilizando agua fria como
refrigerante y aplicando la metodologia de disefio reportada
por [13]. Se calcularon varios parametros clave de disefio,
como la carga térmica (951,77), el caudal masico requerido
del agua refrigerada (6,50 kg/s) y el coeficiente total de
transferencia de calor ensuciado (561,46 W/™?). K), el
namero total de horquillas (32), el factor de limpieza (0,708)
y el porcentaje sobre superficie (41,29%). Del mismo modo,
la caida de presion por friccién y la potencia de bombeo
también se calcularon para ambos fluidos. Se concluye que
el DPHE disefiado no puede implementarse en el servicio
de transferencia de calor solicitado debido a los altos valores
obtenidos para el nimero total de horquillas y el porcentaje
sobre la superficie, que se deben principalmente al flujo del
fluido lateral del tubo (zumo de tomate) en la zona de
transicién. Esta conclusién puede corroborarse teniendo en
cuenta el valor bastante alto obtenido para la caida de
presidn por friccion del fluido anular (16,56 atm), que es
5,59 veces superior al limite méaximo permitido establecido
por el proceso para este flujo, lo que a su vez aumenté la
potencia de bombeo de este fluido a un valor significativo
(13,67 kW). El DPHE disefiado costard alrededor de
165.500 USD segun enero de 2026. Se recomienda
aumentar el diametro de ambas tuberias y redisefiar el
DPHE sin aletas para disminuir la caida de presion del
fluido anular, asi como para evitar disefiar el DPHE sin
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aletas con uno de los fluidos fluyendo en la zona de
transicion.
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8. Apéndice.
Nomenclatura.

A, Area superficial de transferencia de M2
calor

A,,  Areanetade flujo libre del anillo M2

A, Area neta de flujo libre del tubo M2

interior

App Avrea de transferencia de calor por M2
horquilla

Cp  Capacidad calorifica kd/kg. K

CF  Factor de limpieza

d, Diametro externo del tubo interior m

d; Diametro interno del tubo interior m

D, Diametro equivalente para m
transferencia de calor

Dy, Didmetro hidréulico m

D; Anillo de didmetro interno m

f Factor de friccion en abanico
f: Factor de friccion de abanico -
corregido
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