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Resumen.

Los intercambiadores de calor de placas ofrecen mayor compacidad en comparacion con los intercambiadores tubulares. La configuracion de placas mejora el
intercambio de calor creando un area extensa y completamente compacta que permite una transferencia eficiente de calor entre dos fluidos. El presente articulo
pretende disefiar, desde el punto de vista termohidraulico, un intercambiador de calor con placa con junta para enfriar un chorro de leche de vaca liquida caliente
utilizando agua fria como refrigerante. Se determinaron varios parametros importantes como el niimero total de placas (3), la carga térmica (163,79 kW), el caudal
masico requerido del agua refrigerada (5.638 kg/h), la superficie requerida (2,21 m2) y el coeficiente total de transferencia de calor calculado (2.194,06 W/™2). K).
Asimismo, los valores de las caidas de presion para los arroyos de agua (48.558 Pa) y leche (14.720 Pa) estan por debajo de los valores maximos permitidos
establecidos por el proceso. El intercambiador de calor de placas disefiado costara 2.692 USD y podra implementarse con éxito en este servicio de transferencia
de calor desde la perspectiva termohidraulica.

Palabras clave.
Intercambiador de calor de placas con junta; area; coeficiente total de transferencia de calor; caida de presion; Coste de compra.

Abstract.

Plate heat exchangers offer greater compactness compared to tubular exchangers. The plate configuration enhances heat exchange by creating an extensive and
fully compact area that allows for the efficient heat transfer between two fluids. The present paper aims to design, from the thermo-hydraulic point of view, a
gasketed-plate heat exchanger to cool down a stream of hot liquid cow’s milk using chilled water as coolant. Several important parameters were determined such
as the total number of plates (3), the heat load (163.79 kW), the required mass flowrate of chilled water (5,638 kg/h), the required surface area (2.21 m2) and the
overall heat transfer coefficient calculated (2,194.06 W/m2.K). Likewise, the values of the pressure drops for the water (48,558 Pa) and milk (14,720 Pa) streams
are below the maximum permissible values set by the process. The designed plate heat exchanger will cost USD $ 2,692 and can be successfully implemented in
this heat transfer service from the thermo-hydraulic perspective.

Keywords.
Gasketed-plate heat exchanger; area; overall heat transfer coefficient; pressure drop; purchase cost..
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1. Introduccion
Los intercambiadores de calor (HX) consisten en

dispositivos disefiados para transferir energia térmica entre
dos fluidos como resultado de wuna diferencia de
temperatura. Las categorias principales de HX se dividen
segin sus geometrias estructurales, que incluyen tipos
tubulares, de placas y de superficie extendida [1].

Un intercambiador de calor de placas (PHE) es un tipo
compacto de intercambiador de calor que utiliza multiples
placas delgadas para transferir calor entre dos fluidos.
Existen principalmente cuatro tipos de PHE: con junta,
soldado, soldado y semi-soldado. El intercambiador de
calor con junta o de placas y bastidores esta compuesto
esencialmente por una serie de placas rectangulares finas
bordeadas por juntas y fijadas entre si dentro de un bastidor.
Disefiados inicialmente para la pasteurizacion de la leche en
1923, los intercambiadores de calor de placas se utilizan
ampliamente en diversas industrias, incluyendo productos

de alimentos liquidos y atencion sanitaria. Este uso
generalizado surge de los beneficios distintivos que ofrecen
las PHE, como configuraciones térmicas adaptables (donde
las placas pueden afiadirse o retirarse facilmente para ajustar
a diferentes necesidades térmicas), la simplicidad de
limpieza necesaria para mantener altos estdndares de
higiene, una regulacion eficaz de la temperatura (esencial
para usos criogénicos) y una mejora en la eficiencia de
transferencia de calor [2]. De manera similar, los
intercambiadores de calor de placas son preferidos por su
alta superficie relativa al volumen y sus tasas superiores de
transferencia de calor [3].

Una PHE tipica estd compuesta por un conjunto de placas
corrugadas disefiadas para mejorar la transferencia de calor,
con juntas colocadas de manera que sellan un camino entre
las placas cuando se comprimen dentro de una estructura.
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Estas vias permiten que los fluidos, que pueden entrar desde
las mismas o opuestas direcciones dentro del aparato,
transfieran calor al moverse a través de las placas en
configuraciones paralelas o de flujo contrario. Como
resultado, una PHE puede acomodar una variedad de
disposiciones de flujo, como pasadas simples, multiples, en
serie, paralelas y sus diversas combinaciones [1].

Debido a que el proceso de disefio de los intercambiadores
de calor es complicado, requiere elecciones subjetivas en
cada paso del disefio. Ademas, la metodologia de disefio
consta de multiples etapas y se basa en informacion
provisional hasta alcanzar los objetivos. Normalmente, el
disefio de un intercambiador de calor abarca estos
componentes: transferencia de calor para cumplir con el
rendimiento necesario, gastos totales, las dimensiones
geométricas reales y la caida total de presion [3].

Como se sefiala en [4], gran parte de la informacion de
disefio relacionada con intercambiadores de calor de placas
se mantiene como propietaria. No es comun encontrar un
enfoque paso a paso para calcular el tamafio y la estructura
interna del intercambiador a partir de la informacion
disponible del proceso. El software comercial existente no
permite a los usuarios acceder a los modelos matematicos
subyacentes, y los ingenieros suelen carecer de familiaridad
con los términos y configuraciones especificas de estos
intercambiadores. Esta referencia también enfatiza que los
hallazgos experimentales en la literatura sobre Ia
transferencia de calor y la caida de presion son limitados.
No obstante, existen correlaciones adimensionales
disponibles para los coeficientes de transferencia de calor,
asi como para la caida de presion dentro de los canales de
los intercambiadores de calor de placas. Las
recomendaciones para valores constantes y exponentes en
las ecuaciones correlacionadas se basan en datos limitados
y en conocimientos de los fabricantes. El dimensionamiento
adecuado de un intercambiador de placas depende de la
carga térmica requerida y de las caracteristicas del propio
intercambiador. Su adaptabilidad y beneficios operativos
van acompaiiados del desafio de crear un modelo para su
comportamiento de flujo estacionario [1].

Hasta ahora se ha realizado una cantidad considerable de
estudios para investigar las caracteristicas de la
transferencia de calor y la caida de presion en
intercambiadores de placas, que estan siendo continuamente
mejoradas y desarrolladas por académicos y tecndlogos [5].

Diversos investigadores han explorado y evaluado el disefio
de intercambiadores de calor de placas. En este sentido, [3]
llevo a cabo una investigacion con el objetivo de obtener
una comprension mas clara de diversas caracteristicas de las
placas, como los angulos de los chevrones, el espaciamiento
entre canales, las alturas y el tipo de placas en célculos de
transferencia de calor y caidas de presion, empleando el
software PHEx® como recurso computacional para evaluar
e ilustrar el impacto de cada parametro mediante la
simulacién de un estudio de caso industrial. En [6], se
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desarrolld y construyd un sistema experimental para
examinar la influencia del uso de nanofluidos dentro de un
intercambiador de calor de placas. Las pruebas implicaron
tres fluidos de trabajo distintos: agua del grifo y nanofluidos
que contenian 1y 0,5 % de Alyo3 en agua, durante un ciclo
caliente, con caudales entre 100 y 450 L/h en cada caso.
Ademas, [1] realizO una evaluacion de rendimiento
respaldada por los principios de la primera y segunda ley de
la termodinamica para diversas disposiciones operativas de
intercambiadores de calor viables con juntas de placa. Para
garantizar esto, se realizaron 40 simulaciones utilizando el
modelo diferencial distribuido-U reportado por varios
investigadores, aplicando una técnica de disparo de secante
amortiguado adaptativo. La efectividad de la transferencia
de calor y exergia, la generacion adimensional de entropia,
las posibles pérdidas entropicas e indices de eficiencia
energética se calcularon cuando ambos fluidos estaban por
encima o por debajo de la temperatura ambiente, asi como
cuando al menos uno de los fluidos cruzaba el umbral de
temperatura ambiente.

En [7], la eficiencia de un intercambiador de calor de placas
corrugadas transformadas se analiz6 numéricamente
mediante ANSYS-Fluent 20R1. Se implement6é un modelo
transitorio basado en presion para el andlisis. Para este
estudio se utilizo el modelo de turbulencia k- SST. Se
empled un nanofluido compuesto de agua mezclada con
nanoparticulas de 6xido metalico (Alxos) para mejorar la
conductividad térmica, y se consideré un amplio rango de
numeros de Reynolds que iban de 1.000 a 12.000. En otra
investigacion [8], los investigadores pretendieron mejorar la
eficiencia de la transferencia de calor entre placas y
minimizar la pérdida de presion durante el movimiento de
fluidos dentro del sistema. Las simulaciones numéricas
realizadas permitieron evaluar el flujo térmico dentro del
intercambiador de calor, asi como la caida de presion y el
rendimiento general, alterando las velocidades de flujo y el
espaciamiento de las placas. Otros autores [9] exploraron
diversos métodos para aumentar la eficiencia térmica de los
intercambiadores de placas utilizados en el procesamiento
de aceites vegetales mediante multiples calculos. Esta
investigacion partid de un escenario base en el que los
aceites vegetales se enfriaban con agua dentro de
intercambiadores de calor de placas, todos con un angulo de
chevron de 30° junto con diferentes niimeros de canales y
superficies de placas. De manera similar, en [10], el estudio
numérico examiné la transferencia de calor convectiva, la
eficiencia energética y la caida de presion de v-
Alyos/manofluido de agua en un intercambiador de calor de
placas con junta a lo largo de un rango variado de
concentracion de particulas (0% a 6%), mientras que las
caracteristicas termofisicas de y-Alos/nanofluido de agua
se obtuvieron a partir de relaciones empiricas establecidas.

De manera similar, [5] llevé a cabo el disefio inicial de
intercambiadores de calor de placas con junta para flujo
monofasico utilizando MATLAB como plataforma
computacional. Posteriormente, se cred una aplicacion de
software para realizar calculos térmicos e hidraulicos de
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intercambiadores de calor con juntas de placa, basandose en
correlaciones establecidas encontradas en investigaciones
existentes. El programa de disefio desarrollado fue evaluado
posteriormente en cuanto a precision y fiabilidad en
comparacion con varios disefios aprobados de
intercambiadores de calor de placas con junta. En [4], se
introdujo un enfoque de disefio sencillo para
intercambiadores de calor de placas, que enfatizaba el uso
de placas uniformes descuidando varios factores como la
conduccion del calor a lo largo de las placas y en los
conductos de flujo, junto con propiedades de fluidos que
cambian con la temperatura. En [11], se exploré una
optimizacion de disefio para intercambiadores de calor de
placas y marcos de paso multiple utilizando una disposicion
mixta de placas, donde el enfoque se estructuraba como un
problema matematico para determinar el valor minimo de
una funcién objetivo discreta/continua implicita no lineal
limitada por desigualdades. Los parametros de optimizacion
evaluados en esta investigacion incluyeron el nimero de
pasadas para ambos flujos de fluido, el numero de placas
con diferentes tipos de corrugacion en cada pasada, y el tipo
y tamafio de las placas.

En [12], se examinaron avances en los principios de disefio
de los intercambiadores de placas, centrandose en coémo
pueden mejorar la recuperacion de calor y la eficiencia
energética, evaluando al tiempo la disposicion ideal de un
intercambiador de calor de placa y marco de multiples
pasadas con configuraciones mixtas de placas. Las variables
consideradas para optimizacion en este analisis incluyeron
el nimero de pasadas para cada flujo de fluido, la cantidad
de placas con diferentes disefios de corrugacion en cada
pasada, asi como el tipo y dimensiones de las placas. Se cred
un modelo matematico para estimar el valor de la funcion
objetivo dentro del espacio de variables de optimizacion
para el intercambiador de calor de placas. En [13], se
desarroll6 un sistema de placas y bastidores para reducir la
temperatura de un flujo de suspension en suspension, para
el cual se calcularon multiples parametros como la tasa de
transferencia de calor y el nimero necesario de placas para
el PHE, y también se examinaron optimizaciones de costes
para el PHE disefado. Otros investigadores [14]
introdujeron un enfoque CAE sencillo para disefiar y
optimizar rapidamente las dimensiones de los
intercambiadores de placas orientado a la recuperacion de
calor. En esta investigacion, se analizaron la dinamica del
flujo y los procesos de transferencia de calor en un
intercambiador de placa de calor de recuperacion aire-aire
con placa de contraflujo mediante métodos numéricos,
mientras que la caida de presion y la efectividad se
evaluaron en funcion de la velocidad de entrada para tres
tamafios diferentes de intercambiadores reales de calor.

Finalmente, [15] introdujo una metodologia innovadora y
completa para el disefio ideal de intercambiadores de calor
con juntas y placas soldadas, adaptandose a diversas formas
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de placas y patrones de flujo. Este método combina una
nueva estrategia de diseflo con un sistema de optimizacién
orientado a lograr la mejor soluciéon que minimice el area
total de transferencia creando una serie de relaciones entre
las temperaturas en cada bloque de paso Unico utilizando las
temperaturas conocidas de entrada y salida de los flujos de
proceso. En consecuencia, se establecid6 un modelo
matematico MINLP en esta investigacion para determinar
la combinacion 6ptima de configuraciones de paso de flujo
y formas de placas disponibles comercialmente,
cumpliendo con las limitaciones viables del disefio. A
continuacioén, se enfatizaron las diferencias en las
estrategias de diseflo para las PHE con juntas y soldaduras.

En una determinada fabrica lactea cubana se desea enfriar
2.500 kg/h de un chorro liquido de leche de vaca de 85 °C a
25 °C utilizando agua fria como refrigerante disponible a 5
°C. Por ello, se propuso un intercambiador de calor de placas
con juntas para realizar este servicio de transferencia de
calor. En este contexto, el objetivo de este estudio es disefar
un intercambiador de calor de placas con juntas desde el
punto de vista termohidraulico utilizando la metodologia de
disefio reportada por [16], donde se calcularon varios
parametros importantes de disefio como el niimero total de
placas, la carga térmica, el coeficiente total de transferencia
de calor, la superficie y las caidas de presion de ambos
fluidos. Ademas, se estimé y actualizd el coste de compra
del intercambiador de calor de placas con junta disefiado
para el afio 2025.

2. Materiales y métodos.

2.1. Enunciado del problema.

Se requiere para enfriar 2.500 kg/h de un chorro de leche de
vaca liquida caliente de 85 °C a 25 °C usando agua fria a 5
°C. Los valores de la placa efectiva, longitud efectiva y
anchura efectiva son 0,75 m2, 1,5 m y 0,5 m,
respectivamente, mientras que el espaciado de la placa, el
grosor de la placa y el material de la placa son 0,003 m,
0,0006 m y acero inoxidable, respectivamente. Se establece
una caida maxima de presion permitida de 50.000 Pa y
20.000 Pa para los arroyos de agua y leche,
respectivamente. Disefiar, desde el punto de vista
termohidraulico, un intercambiador de calor con juntas de
placa adecuado para este servicio de transferencia de calor,
con un sistema de flujo 1:1 y utilizando la metodologia
reportada por [16].

2.2 Metodologia de diseiio.

Diserio preliminar

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos fluidos:

La Tabla 1 presenta los datos iniciales que deben definirse
para los dos fluidos.

Tabla 1. Datos iniciales a definir para los dos fluidos.
Fluido Fluido
frio caliente

Parametro Unidades

Caudal masico kg/h m, my,
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Temperatura de entrada °C t; T,
Temperatura de salida °C t, T,
Caida maxima de presion
permitida Pa APee) APacp)
Factor de incrustacion W/m ¢ R, R,
Fuente: Explicacion propia.
Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t
Fe t; + ¢, (1)
2 j—
e  Fluido caliente ():T
- T, +T, (2)
T = —

Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a la
temperatura media:

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.

Tabla 2. Propiedades fisicas que se definen para ambos fluidos.

Propiedad Unidades Fi‘:;go cl;lllilel::e
Densidad kg/m? Pec Pn
Viscosidad Pas U Un
Capacidad calorifica klJ/kg.°C Cp. Cpn
Conductividad térmica W/m.K k. kp,

Fuente: Explicacion propia.
Paso 4. Carga térmica ():Q
e Para el fluido caliente:
M 3
Q=355 Con- (T =T2) ©)
Donde la unidad de es kW.Q

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua de
refrigeracion) ():m,
“
me=————-+
© Cper(ty—ty)
Donde se da en kW y se da en kJ/kg.K. QCp,

Paso 6. Asuncion del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

El coeficiente total de transferencia de calor se asumira en
funcion de los valores reportados por [16] para
intercambiadores de placas.

Paso 7. Diferencia de temperatura media logaritmica
():ATlm
e Para una disposicioén contracorriente:

yrn (=)= (= t,) )
In (Tl - tZ)
(TZ - tl)

Paso 8. Numero de unidades de transferencia:(NTU)
NTU = (T, — T,) /ATIm (6)
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Paso 9. Factor de correccion de temperatura medio
logaritmic (:F;)

El factor de correccion de temperatura media logaritmica se
seleccionara en funcidén de una cifra reportada por [16]
basada en el valor de NTU y la disposicion del flujo.

Paso 10. Diferencia media de temperatura corregida
(O):ATm

ATm = ATIm - F, (7)
Paso 11. Area superficial requerida (4,):
_Q-1,000 ®)
7 U, ATm

Donde se da en kW y se da en W/m QU,>X

Paso 12. Seleccion de los varios parametros para las
placas:

e Area efectiva de la placa (4p)

e  Longitud efectiva (L)

e Anchura efectiva (W,)

Paso 13. Numero de matriculas requeridas: (N,)

Ag 9)
N, = —
0 Ap

Paso 14. Disposicion del flujo y namero de pasadas (): N,

Paso 15. Numero de canales por pasada ():Ny
No—1 (10)

N, =
T 2

Paso 16. Asuncion del espaciado de placas ().b

Paso 17. Area de seccion transversal 0:4f
Ar=b-W, (1D

Paso 18. Diametro medio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b (12)

e  Fluido caliente:
Paso 19. Velocidad del canal para el fluido caliente:(vy,)
oy = (13)
P2 Np-py-Af

Donde se da en kg/s.m,

Paso 20. Numero de Reynolds para el fluido caliente
(Rey):

Reh — Pn ph e ( )
Hn
Paso 21. Numero de Prandtl para el fluido caliente (:Pry,)
(Cpn - 1,000) - py (15)
Pry, = X
h

Paso 22. Numero de Nusselt para el fluido caliente: (Nup)
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0.14 16
Nuy, = 0.26 - (Rey)°55 - (Pr,)%* - (ﬂ) (16)
Unw

Donde el factor de correccion de viscosidad = 1 segun

(#_h)0'14[16]‘

Hhw

Paso 23. Coeficiente de transferencia de calor para el
fluido caliente ():hy,
_ Nuy - ky 17)
nE T,

e Liquido frio:
Paso 24. Velocidad del canal para el fluido frio: (v,.)
Dpe = e (18)
Nr-p.- Af
Donde se da en kg/s.m,.

Paso 25. Numero de Reynolds para el fluido frio(Re,):

Re, = Pc Vpc® de (19)
Uc
Paso 26. Numero de Prandtl para el fluido frio (:Pr,)
(Cpc - 1,000) - (20)
PTC = k—
Cc

Paso 27. Numero de Nusselt para el fluido frio: (Nu,)

0.14 21
Nu, = 0.26 - (Re,)%® - (Pr.)%* - <£> 20
HCW

Donde el factor de correccion de viscosidad = 1 segun
[16] (ﬁ)o.m
\ttew

Paso 28. Coeficiente de transferencia de calor para el
fluido frio ():h,
Nu, - k, (22)
h, =
de

Paso 29. Selecciona el grosor de la placa ():X),

Paso 30. Seleccione el material de la placa y, por tanto, su
conductividad térmica ():ky,

Paso 31. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U¢

Uy (23)

1 1. 1 1 X
R TRRTE,

El valor calculado del coeficiente global de transferencia de
calor debe compararse con el coeficiente global de
transferencia de calor asumido del Paso 6. Si el error
porcentual calculado mediante la ecuacion (24) esté entre -
0% y +10%, el disefio es satisfactorio, y entonces el
disefiador debe proceder a calcular la caida de presion de
ambos fluidos.
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Uc = U
Uc

24

%Error = 100

Caida de presion:
Paso 32. Defina el didmetro del puerto (:d,,)

Paso 33. Area del puerto (Ape)
- dlzjt (25)

Ape = 7

e  Fluido caliente:
Paso 34. Factor de friccion para el fluido caliente (:j¢p)
jfh =0.6" (Reh)_0'3 (26)

Paso 35. Caida de presion en la placa para el fluido caliente
(:APph)
L Pn " Vlz,h (27)
AP, =8 jey - (_p) .
ph ™ \d, 2

Paso 36. Velocidad a través del puerto para el fluido
caliente: (Upp)

Mh (28)
Pn - Apt

Upth =

Paso 37. Caida de presion en el puerto para el fluido
caliente:(APp¢p)
(P " Upen) (29)

N.

APypep = 1.3 = ,

Paso 38. Caida total de presion para el fluido caliente

0:APrp
APTh = APph + APpth (30)

e Liquido frio:
Paso 39. Factor de friccion para el fluido frio (:j¢.)
Jjre = 0.6 (Re,)™%3 (31)

Paso 40. Caida de presion en la placa para el fluido frio
(:APpC)
L\ p.-v2 (32)
_ . p ¢ VYpc
o= (B

Paso 41. Velocidad a través del puerto para el fluido
frio: (upec)

_Me (33)
u =
pee Pc- Apt

Paso 42. Caida de presion del puerto para el fluido
frio:(APp¢c)

(pc ' uzthc) (34)
2 Np

APy, =13
Paso 43. Caida total de presion para el fluido frio ():APy,
APr. = APy + APy, 395
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2.3. Coste adquirido del intercambiador de calor
disefiado con juntas
Segun [16], el coste de compra de un intercambiador de
calor con placa y chasis de acero inoxidable puede
calcularse usando la siguiente correlacion [16]:

Ci2007) = 1,350 + 180 - A0 36)
Donde:
® (2007 - Coste del equipo adquirido referido a enero de

2007.

e A - Area del intercambiador de calor de placas [m?].

Una vez calculado el coste de compra del intercambiador de

placas para enero de 2007 usando la ecuacion (36), se

actualizé a marzo de 2025 usando la siguiente ecuacion:

c _c . CE Index ;02s) 37
2025) = C2007) " o Index 007,

Donde:

*  ((z025) — Coste del equipo adquirido mencionado a
marzo de 2025.

e CE Index(yzs) — indice de Costes de Ingenieria
Quimica en marzo de 2025 =791,6 [17].

e CE Index(zo07) — ndice de Costes de Ingenieria
Quimica en enero de 2007 = 509,7 [16].

3. Analisis e interpretacion de resultados.

3.1. Disefio preliminar.

Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles para los
dos fluidos:

La tabla 3 muestra los valores de los datos iniciales para los
dos fluidos.

Tabla 3. Valores de los datos iniciales para los dos fluidos.

Parametro Unidades Agua Leche
Caudal masico kg/h _ 2,500
Temperatura de entrada oC 5 85
Temperatura de salida oC 30 25
Caida maxima de presion
permitida Pa 50,000 20,000
Factor de incrustacion W/m 2°C 8,000 1,000

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Temperatura media de ambos arroyos:
e  Fluido frio ():t

_ t;+t, 5430 )
t= = =175¢°C
2 2 ~
e Fluido caliente ():T
T,+T, 85+25 )

— o

T = =T 55¢C
Paso 3. Propiedades fisicas de ambos fluidos a la
temperatura media:

La Tabla 4 muestra los valores de las propiedades fisicas de
ambos fluidos a la temperatura media calculada en el Paso
2, que se tomaron de los datos reportados por [18] para la
leche y de [19] para el agua.

Tabla 4. Valores de las propiedades fisicas de ambos fluidos.
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Propiedad Unidades Agua Leche
Densidad kg/m? 998.7 1,015.4
Viscosidad Pa.s 0.00107 0.002127
Capacidad calorifica kJ/kg.°C 4.184 3.931
Conductividad térmica W/mK 0.599 0.559

Fuente: Explicacion propia.

Paso 4. Carga térmica ():Q
e Para el fluido caliente:

__Mn (T _ 3)
Q_3,600 Cpp (T, —T,)
_ 2500 3.931- (85 — 25)
T 3,600
= 163.79 kW

Paso 5. Caudal masico requerido del fluido frio (agua fria)
0:m,

163.79 4)
m., = =
© T Cp.-(t;—t;) 4.184-(30—5)
= 1.5659kg/s

Paso 6. Asuncidon del coeficiente global de transferencia de
calor ().U,

Teniendo en cuenta los valores reportados por [16] entre el
rango de 2.000 y 4.500 W/™2, K, se asumi6 un valor
preliminar de 2.200 W/™2, K de U,,.

La Tabla 5 presenta los valores de los parametros incluidos
en los pasos 7-18.

Tabla 5. Valores de los parametros incluidos en los pasos 7-11.

Escalén Parametro Valor Unidades

7 leers'enc'la de temperatura media 34.60 oc
logaritmica

3 Numero de.umdades de 173 )
transferencia

9 Factor de correcc.lcﬁla(ril:?nic 1 0.975 )
temperatura medio'*®

10 D1feref1c1a de temperatura media 3373 oC
corregida

11 Area superficial requerida 2.21 M2

! Segan informé [16].
Fuente: Explicacion propia.

Paso 12. Seleccion de varios parametros para las planchas:
Basandose en las sugerencias reportadas por [16] para las
dimensiones tipicas de las placas, se seleccionaron los
siguientes valores para varios parametros de las placas:

e Superficie efectiva de la placa = 0,75 m2(4,).

e  Longitud efectiva = 1,5 m.(L,)

e Anchura efectiva = 0,5 m.(W},)

Paso 13. Numero de matriculas requeridas: (N,)
_Ao_221_ o 9)
°7 4, 075 7
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Paso 14. Disposicion del flujo y namero de pasadas (): N,

La disposicion del flujo sera 1:1, con un ntimero de
pasadas () de 1. N,

Paso 15. Numero de canales por pasada (): Ny
N0—1_3—1_1 (10)

N, = - =
T 2 2

Paso 16. Asuncion del espaciado de las placas ():b
Se asumiod un espaciamiento de placas de 3 mm = 0,003 m,
un valor tipico segtin [16].

Paso 17. Area de seccion transversal 0:4f
Af =b-W, =0.003-0.5=0.0015 m? (11)

Paso 18. Diametro medio equivalente (hidraulico) (:d,)
d.=2-b=12-0.003 =0.006m (12)

La Tabla 6 muestra los resultados de los parametros
incluidos en los pasos 19-28, donde se calculan los
coeficientes de transferencia de calor para cada fluido.

Tabla 6. Resultados de los parametros incluidos en los pasos 19-28.

Parametro Leche Agua Unidades
Velocidad del canal 0.456 1.045 m/s
Numero de Reynolds 1,306 5,852 -
Numero d? Prandtl para el 14.96 747 )
fluido caliente
Numero de Nusselt 81.34 163.36 -
Coeficiente de transferencia 7,578 16.309 Lim?. K
de calor

Fuente: Explicacion propia.

Paso 29. Selecciona el grosor de la placa ():X),

Se seleccion6 un valor de 0,0006 m para el grosor de la
placa.

Paso 30. Seleccione el material de la placa y, por tanto, su
conductividad térmica ():ky,

Se eligi6 acero inoxidable para el material de la placa, por
lo que =16 W/m.K k,[16].

Paso 31. Coeficiente global de transferencia de calor
calculado ():U,

1
UC =
1.1 1 1 %,
Rt TR R, (23)
Uc
~ 1
1 1 1 1 0.0006
16,309 T 7,578 T 1,000 1 8,000 T ~ 16

U = 2,194.06 W/m2.K

Error porcentual
Uc = Ug

100
Uc

%Error =
(24)
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2,194.06 — 2,200

2,194.06
%Error = —0.27% ~ 0%

%Error = 100

3.2. Caida de presion.

Paso 32. Defina el didmetro del puerto (:d,,)

El valor de seleccion para el diametro del puerto (era de 0,1
m.dy;)

Paso 33. Area del puerto (:Apt)
T dje _ 314 (0.1)2
T4 4

(25)

A = 0.00785 m?

La Tabla 7 muestra los resultados de los parametros
incluidos en los pasos 34-43 para cada fluido:

Tabla 7. Resultados de los parametros incluidos en los pasos 34-43.

Parametro Leche Agua Unidades
Factor de friccion 0.0697 0.0445
Caida de presion en 14.716.33 48.532 Pa
placa
Velocidad a través del 0,087 0.1997 /s
puerto
Caida de presion en los 4996 25888 Pa
puertos
Caida total de presion 14,720 48,558 Pa

Fuente: Explicacion propia.

3.3. Coste de compra del intercambiador de calor
disefiado con placa con junta.
Utilizando la ecuacion (36), donde A — area superficial
requerida =2,21 m2, el coste de compra del intercambiador
de placas, referido a enero de 2007, es:
Ciz007) = 1,350 + 180 - A%% (36)
Ciz007) = 1,350 + 180 - 2.21%%
C(2007) =USD $ 1,733

Luego, para actualizar este coste de compra a marzo de
2025, se utilizé la ecuacion (37):

CE Index(z92s) 7
C(2025) = Cz007) 'CE Index 3007,

791.6
Ciz025) = 1,733 '509.7

C(2025) = USD $ 2,692

4. Discusion

Segun los resultados, la carga térmica ()Q tenia un valor de
163,79 kW, lo que requiere un caudal masico para el agua
de refrigeracion () m.de 1,5659 kg/s (5.637,24 kg/h).
Ademas, la superficie requerida era de 2,21 m2, con una
diferencia de temperatura media corregida de 33,73 °C y un
numero requerido de placas de 3. Esta baja cantidad de
placas se debe al valor relativamente bajo de la carga
térmica y al alto valor del coeficiente global de transferencia
de calor asumido (2.200 W/™?). K), que influye entonces en
el valor bajo de la superficie calculada y, por tanto, en el
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numero requerido de placas. En el intercambiador de calor
de placas 1:1 disefiado en [16] para enfriar 27,8 kg/s de un
flujo de metanol de 95 °C a 40 °C usando agua salobre a 25
°C, la capacidad térmica es de 4.340 kW, el caudal masico
requerido de agua salobre es de 68,9 kg/s y la superficie
requerida es de 72,92™, por lo tanto, necesitaban 97
matriculas.

El coeficiente de transferencia de calor para el agua de
refrigeracion (16.309 W/m?. K) era 2,15 veces superior al
valor de este pardmetro para la leche (7.578 W/m?. K), lo
que se debe a que el caudal masico del agua de refrigeracion
(5.637,24 kg/h) es 2,25 veces mayor que el caudal masico
de la leche (2.500 kg/h). Esto influye entonces en que la
velocidad del canal para el agua (1,045 m/s) es mayor que
la velocidad del canal para la leche (0,456 m/s), obteniendo
asi que el nimero de Reynolds para el agua (5,852) es 4,48
veces mayor que el nimero de Reynolds para la leche
(1,306), lo que influye en esta diferencia. Esto coincide con
lo reportado por [16], donde el coeficiente de transferencia
de calor para el agua salobre (16.439 W/m?. K) es 3,37 veces
mayor que el coeficiente de transferencia de calor del
metanol (4.870 W/m?. K). Los valores del niimero de
Reynolds obtenidos en el presente estudio coinciden con los
reportados por (Mehrabian, 2009), donde se indica que el
flujo de fluido en los canales de intercambiadores de placas
suele estar en numeros de Reynolds bajos, y al mismo
tiempo en régimen turbulento.

Un valor para el coeficiente global de transferencia de calor
calculado de 2.194,06 W/™2. Se obtuvo K, lo que coincide
muy cerca con el coeficiente global de transferencia de calor
asumido (2.200 W/™2). K), aunque se obtuvo un error
porcentual calculado de -0,27% que corresponde al rango
propuesto por [16] para este parametro, indicando asi que el
diseflo es satisfactorio, no es necesario realizar iteraciones
adicionales y que debemos proceder a calcular las caidas de
presion para ambos fluidos. En el intercambiador de placas
disefiado en [16], el valor inicial asumido para el coeficiente
total de transferencia de calor era de 2.000 W/™2 K.

En cuanto a las caidas de presion, el valor del factor de
friccion para la leche (0,0697) fue 1,57 veces mayor que el
factor de friccion para el agua (0,0445), lo que se debe al
valor menor obtenido para el niimero de Reynolds de la
leche en comparacion con el nimero de Reynolds del agua.
La caida de presion en placa para el agua (48.532 Pa) fue
3,29 veces mayor que el valor de este parametro para la
leche, lo que se debe en gran parte al mayor valor obtenido
para la velocidad del canal del agua (1,045 m/s) en
comparacion con la velocidad del canal de la leche (0,456
m/s). Del mismo modo, la velocidad a través del puerto es
mayor para el agua (0,1997 m/s) en comparacién con el
valor de este parametro para la leche (0,087 m/s) porque el
agua tiene un caudal masico mayor, mientras que la caida
de presion en el puerto para el agua (25,888 Pa) es 5,18
veces mayor que la caida de presion en el puerto para la
leche (4,996 Pa) principalmente porque el agua tiene un
valor mayor de la velocidad a través del puerto. La caida
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total de presion para el agua (48.558 Pa) es 3,29 veces
mayor que la caida total de presion para la leche (14.720),
porque tanto la caida de presion en placa como la caida de
presion en el puerto son mayores para el agua en
comparacién con los valores de estos pardmetros para la
leche.

Lo anterior coincide con los resultados del intercambiador
de calor de placa con junta disefiado en [16], donde la caida
de presion en la placa (26.547 Pa), la caida de presion en el
puerto (50.999 Pa) y la caida total de presion (77.546 Pa)
son mayores para el fluido frio (agua) en comparacion con
el valor de la caida de presion en placa (5.799 Pa), la caida
de presion en el puerto (10.860 Pa) y la caida total de
presion (16.659 Pa)) para el fluido caliente (metanol). Por
ultimo, en el servicio de intercambio de calor estudiado en
este articulo, los valores calculados de las caidas totales de
presion para ambos fluidos estan por debajo de las caidas de
presion maximas establecidas por el proceso, que son
50.000 Pa para agua y 20.000 Pa para la leche. Por tanto, se
concluye que el intercambiador de calor de placas disefiado
en este estudio es adecuado y apropiado desde el punto de
vista termohidraulico, y puede implementarse con éxito en
la aplicacion solicitada de transferencia de calor para
refrigeracion de leche de vaca.

En [13] se disefi6 un intercambiador de calor de placas para
enfriar 231.000 kg/h de un flujo de suspension de 86,6 °C a
66 °C usando agua de refrigeracion a 34 °C. En este estudio,
el numero total de placas fue de 108, el area del
intercambiador de calor de placas fue de 110,377™2, 1a carga
térmica fue de 1.132.500 kcal/h y el coeficiente total de
transferencia de calor fue de 327,17 kcal/h.m?,°C.

El coste de compra del intercambiador de calor de placas
con junta, referido a enero de 2007, fue de 1.733 USD §,
mientras que el coste de compra del mismo intercambiador
de placa con junta actualizado a marzo de 2025 fue de USD
$2.692.

5. Conclusiones.

Se disefié un intercambiador de calor con placa con junta
para enfriar un chorro de leche caliente utilizando agua fria
como refrigerante. Se calcularon varios parametros
importantes de diseflo, siendo los mas importantes la carga
térmica, el caudal masico requerido del agua refrigerada, la
superficie y el numero de placas. De manera similar, los
coeficientes de transferencia de calor para ambos fluidos se
estimaron basandose en correlaciones bien establecidas, asi
como en el coeficiente global de transferencia de calor.
Finalmente, también se calcularon las caidas de presion de
ambos flujos de fluido y se compararon con los valores
maximos establecidos por el proceso del intercambiador de
calor. El intercambiador de calor disefiado presentara tres
placas, una disposicion de flujo de 1:1, una superficie de
2,21 m2, una carga térmica de 163,79 kW, un caudal masico
requerido de agua fria de 1,5659 kg/s (5.638 kg/h) y un
coeficiente global calculado de transferencia de calor de
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2.194,06 W/m 2.K. Tanto la caida total de presion del agua
fria (48.558 Pa) como de la leche (14.720 Pa) estan por
debajo de los valores maximos permitidos por el proceso, es
decir, 50.000 Pa para el agua y 20.000 Pa para la leche. Se
concluye que el PHE disefiado costard 2.692 USD y podria
implementarse satisfactoriamente, desde el punto de vista
termohidraulico, en el servicio de transferencia de calor.
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7.- Apéndice
Nomenclatura.
A,  Area superficial requerida M2
Af Area de seccion transversal M2
Ap Area efectiva de la placa M2
Apt Area portuaria M2
b Espaciado de placas -
Cp  Capacidad calorifica kJ/kg.°C
d,  Diametro medio equivalente m
(hidraulico)
d,;  Diametro del puerto m
k Conductividad térmica W/m.K
F,  Factor de correccion de -
temperatura media
logaritmica
h Coeficiente de transferencia L/m?. K
de calor
Jjr Factor de friccion -
k,  Conductividad térmica de W/m.K
placas
Ly Longitud efectiva m
m Caudal masico kg/h
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Ny  Numero de matriculas
requeridas
N, Numero de pasadas
Ny Nuamero de canales por
pasada
NTU Numero de unidades de
transferencia
Nu  Numero de Nusselt
Pr  Numero de Prandtl
AP,  Caida de presion en placa
AP,;  Caida de presion en los
puertos
AP;  Caida total de presion
Q Carga térmica
R Factor de incrustacion
Re  Numero de Reynolds
t Fluido frio de temperatura
t Fluido frio a temperatura
media
T Fluido caliente de
temperatura
T Fluido caliente a temperatura
media
ATIm Diferencia de temperatura
media logaritmica
ATm Diferencia de temperatura
media corregida
Uy,  Velocidad a través del puerto
U  Coeficiente global de
transferencia de calor
calculado
Uy Coeficiente global de
transferencia de calor
asumido
vy Velocidad del canal
W,  Anchura efectiva
Xp Grosor de la placa
Simbolos griegos
p Densidad
u Viscosidad
Un  Viscosidad del fluido a la
temperatura de la pared
Subindices
1 Entrada
2 Salida
c Fluido frio
h Fluido caliente
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