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Contexto: La industria petrolera enfrenta desafios significativos en eficiencia energética,
especialmente en los procesos de separacion de Gas Licuado de Petroleo (GLP). Los
intercambiadores de calor tradicionales presentan limitaciones en rendimiento térmico y
flexibilidad operativa. Aunque los intercambiadores de placas corrugadas (IPC) ofrecen
ventajas superiores, existe una brecha en la literatura sobre su aplicacion especifica en
procesos de GLP validada con datos operacionales reales, particularmente en contextos
venezolanos.

Objetivo: Este estudio tiene como objetivo disefiar e implementar intercambiadores de placas
corrugadas para optimizar el proceso de separacion de GLP, utilizando datos experimentales
para validar la simulacion y evaluar mejoras en la eficiencia térmica.

Meétodo: Se realizé una simulacion computacional con Python-Hysys, calibrada con datos
experimentales de procesos industriales reales. El disefio del IPC se baso en los métodos
LMTD y NTU, considerando parametros geométricos (angulo de corrugacion: 30—60°,
espaciamiento: 4 mm, material: AISI 316L). La validacion del modelo se realizé mediante
comparacion de temperaturas, presiones y flujos masicos, usando métricas como EMA,
ECM y R2 Se realiz6 analisis de sensibilidad y técnicas estadisticas (ANOVA, regresion).
Resultados: El sistema alcanzé una eficiencia térmica del 95.80%, transfirio 142,26 kW de
potencia y redujo la temperatura del GLP en 25,87 °C. La configuracién optimizada mostr6
un NTU de 4,36 y eficiencias superiores al 98% en ciertas condiciones. El analisis de
sensibilidad confirm¢é que la eficiencia aumenta con mas placas y disminuye con mayores
flujos de GLP.

Conclusiones: La implementacion de intercambiadores de placas corrugadas es una solucion
viable y validada experimentalmente para optimizar procesos de separaciéon de GLP, con
importantes implicaciones para la modernizacion industrial y la sostenibilidad energética.
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Background: The oil industry faces significant challenges in energy efficiency, especially in
Liquefied Petroleum Gas (LPG) separation processes. Traditional heat exchangers have
limitations in thermal performance and operational flexibility. Although corrugated plate
heat exchangers (CPI) offer superior advantages, there is a gap in the literature on their
specific application in LPG processes validated with real operational data, particularly in
Venezuelan contexts.

Objective: This study aims to design and implement corrugated plate heat exchangers to
optimize the LPG separation process, using experimental data to validate the simulation and
evaluate improvements in thermal efficiency.

Method: A computational simulation was performed with Python-Hysys, calibrated with
experimental data from real industrial processes. The IPC design was based on LMTD and
NTU methods, considering geometrical parameters (corrugation angle: 30-60°, spacing: 4
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Liquefied Gas, mm, material: AISI 316L). Model validation was performed by comparing temperatures,
Liquefied Petroleum  pressures and mass flows, using metrics such as EMA, ECM and R2 Sensitivity analysis and
Gas (LPG), statistical techniques (ANOVA, regression) were performed.

Corrugated Plate Results: The system achieved a thermal efficiency of 95.80%, transferred 142.26 kW of
Heat Exchanger power and reduced the LPG temperature by 25.87 °C. The optimized configuration showed

an NTU of 4.36 and efficiencies above 98% under certain conditions. Sensitivity analysis
confirmed that efficiency increases with more plates and decreases with higher LPG flows.
Conclusions: The implementation of corrugated plate exchangers is a viable and
experimentally validated solution to optimize LPG separation processes, with important
implications for industrial modernization and energy sustainability.

1. Introduccion

La creciente demanda global de energia y la necesidad imperante de procesos industriales mas
eficientes continuan impulsando el desarrollo acelerado de tecnologias de transferencia de calor avanzadas.
En el complejo panorama de la industria petrolera y petroquimica, los procesos de separacion representan
una proporcion significativa del consumo energético total, siendo la separacion de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) uno de los procesos mas intensivos en términos energéticos y criticos para la eficiencia operativa
general. Los intercambiadores de calor, como componentes fundamentales en estos procesos, ejercen una
influencia directa y determinante en la eficiencia energética global del sistema, convirtiéndolos en
elementos estratégicos para la operacion efectiva de las instalaciones [1] [2].

Los intercambiadores de tubo y coraza tradicionales, aunque ampliamente utilizados y
consolidados en la industria, presentan limitaciones inherentes y persistentes que impactan negativamente
en su desempefio operativo. Entre estas limitaciones se destacan coeficientes de transferencia de calor
relativamente bajos, que requieren superficies de intercambio extensas y voluminosas; dificultades
operativas asociadas al mantenimiento, especialmente en entornos corrosivos tipicos de la industria
petrolera; y el ensuciamiento térmico progresivo, que deteriora su rendimiento a lo largo del tiempo [3] [4].
Estas limitaciones se traducen inevitablemente en una menor eficiencia operativa y un consumo energético
suboptimo que afecta el desempefio general de las instalaciones. En marcado contraste, los
intercambiadores de placas corrugadas (IPC) han emergido como una alternativa tecnolégicamente
superior. Su diseflo innovador ofrece ventajas distintivas: una mayor area de superficie especifica por
unidad de volumen, lo que permite equipos mas compactos; coeficientes de transferencia de calor
significativamente mejorados gracias a la turbulencia controlada generada por su geometria corrugada, que
rompe las capas limite térmicas y facilita la transferencia de energia; y una flexibilidad operativa y modular
excepcional que permite facil expansion, modificacion y mantenimiento [5][6] [7]. La geometria corrugada
de las placas no solo maximiza la turbulencia del flujo, sino que también crea canales de flujo optimizados
que resultan en coeficientes de transferencia de calor considerablemente mas altos comparados con disefios
convencionales, traduciéndose directamente en equipos mas pequeios y eficientes [8] [9] [10].

La optimizacion de redes de intercambiadores de calor ha sido ampliamente estudiada en la
literatura técnica especializada, reconociéndose su importancia critica para minimizar el consumo
energético y maximizar la recuperacion de calor residual [1] [2]. Recientemente, diversos trabajos de
investigacion han demostrado mejoras del 15 al 25 por ciento en eficiencia térmica mediante la aplicacion
especifica de intercambiadores de placas en procesos de separacion [8] [9]. No obstante, persiste una brecha
significativa en la investigacion aplicada que vincule directamente el disefio especifico de intercambiadores
de placas corrugadas con la optimizacion de procesos de separacion de GLP en condiciones operativas
reales y representativas de instalaciones industriales, especialmente en contextos regionales con
caracteristicas particulares [11] [4] [12]. El problema de investigacion se centra con precision en la
necesidad de desarrollar y wvalidar experimentalmente metodologias de disefio especificas para
intercambiadores de placas corrugadas que maximicen la eficiencia térmica en procesos de separacion de
GLP, considerando aspectos térmicos, hidraulicos, materiales y operativos.

La separacion de GLP representa un desafio técnico significativo debido a las propiedades fisicas
similares de los componentes involucrados, principalmente propano y butano. Este proceso requiere una
destilacion precisa y un control de temperatura riguroso para alcanzar las purezas comerciales necesarias.
La cadena de separacidon comienza con un pre-enfriamiento del GLP proveniente de etapas anteriores,
seguido por una o mas etapas de destilacion fraccionada donde se separan propano y butano mediante la
gestion cuidadosa de gradientes térmicos [13]. Finalmente, el producto separado puede requerir un ligero
calentamiento antes del almacenamiento. Los intercambiadores de calor juegan un papel crucial en cada
una de estas etapas, especialmente en el pre-enfriamiento y en la recuperacion de calor entre etapas para
reducir la carga energética total [14]. Factores criticos como las condiciones de operacion especificas, la

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 www.honexus.org | 2
International License



https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/

International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 4(2025)
ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx © 2024 Ho nexus.

composicion variable de las corrientes de proceso (principalmente propano y butano), los requerimientos
de pureza rigurosos, y las condiciones de cambio de fase, influyen directamente en el disefio 6ptimo del
sistema de intercambio térmico y requieren un enfoque especializado.

La seleccion inadecuada del tipo de intercambiador puede resultar en ineficiencias energéticas,
problemas de control del proceso, e incluso riesgos operacionales asociados a temperaturas inadecuadas en
procesos criogénicos o de alta presion [15] [16]. Por ejemplo, temperaturas de salida del GLP demasiado
altas pueden comprometer la eficiencia de la separacion en columnas subsiguientes, mientras que
temperaturas demasiado bajas o fluctuaciones bruscas pueden inducir condensacién no deseada o
problemas mecanicos.

La tecnologia de intercambiadores de placas corrugadas ofrece ventajas distintivas que la hacen
particularmente adecuada para aplicaciones en procesos de separacion de GLP [17]. Su disefio modular
permite facil expansion o modificacion segin las necesidades cambiantes del proceso, adaptandose a
nuevas condiciones operativas o aumentos de capacidad. La alta eficiencia térmica se traduce directamente
en menor requerimiento de energia para calentamiento o enfriamiento [18]. Ademas, la facilidad de
desmontaje para inspeccion puede reducir los tiempos de parada no planificada y mejorar la disponibilidad
del sistema. Desde el punto de vista de la confiabilidad, los materiales resistentes a la corrosion como el
AISI 316L, comiinmente utilizados en la construccion de IPC, son adecuados para el ambiente quimico del
GLP [7] [19]. La geometria de las placas y los empaques deben ser cuidadosamente seleccionados para
resistir las presiones y temperaturas del proceso y minimizar el riesgo de fugas.

La simulacion computacional se ha establecido como una herramienta fundamental e
indispensable en el disefio y optimizacion de sistemas de intercambio térmico modernos. Herramientas
especializadas permiten modelar con precision los complejos procesos de separacion [20] [15] [21], evaluar
diferentes configuraciones de intercambiadores y predecir el comportamiento del sistema bajo diversas
condiciones operativas sin necesidad de pruebas fisicas costosas [22] [12]. La validacion de estos modelos
con datos experimentales precisos es crucial para garantizar la confiabilidad de las predicciones y la
aplicabilidad directa de los resultados en condiciones reales de operacion industrial [2] [6]. Considerando
el contexto actual de transicion energética global y sostenibilidad, la eficiencia en los procesos de
separacion de GLP adquiere una relevancia estratégica particular.

El GLP constituye una fuente de energia limpia, versatil y de alta eficiencia que puede desempefiar
un papel importante en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Optimizar los procesos
de produccion y separacion de GLP no solo mejora la eficiencia operativa de las instalaciones, sino que
también contribuye directamente a objetivos ambientales mas amplios relacionados con la reduccion del
consumo energético y las emisiones asociadas, alineandose con las metas de sostenibilidad corporativa y
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas [1] [23].

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la seccion de Revision Literaria presenta un
analisis del estado del arte sobre tecnologias de intercambio térmico y estudios previos en procesos de
separacion de GLP. A continuacion, en la seccion de Metodologia, se detalla el enfoque de investigacion,
la caracterizacion del proceso, la recoleccion de datos experimentales y el modelo de simulacion. Las
secciones de Resultados y Discusion presentan y analizan los hallazgos clave, incluyendo el desempefio
térmico, la validacion del modelo y el analisis de sensibilidad. Finalmente, la Conclusion resume los aportes
del estudio, sus limitaciones y recomendaciones para futuras investigaciones.

2. Revision Literaria

Nguyen et al. [5]. Evaluaron el rendimiento térmico e hidraulico de un nuevo disefio de
intercambiador de placas con corrugaciones en perfil aerodinamico tipo airfoil (NACA), comparandolo con
los intercambiadores comerciales de corrugacion sinusoidal y analizar el efecto de parametros geométricos.
Utilizaron simulaciones numéricas (CFD) para analizar diferentes configuraciones geométricas (dngulo de
corrugacion, perfil NACA, paso de corrugacion y disposicion de placas) en un rango de Reynolds entre
4.600 y 8.400. Se evaluaron parametros como el coeficiente global de transferencia de calor (OHTC), caida
de presion y el criterio de evaluacion de desempeino (PEC). Los hallazgos demostraron que el disefio con
perfil airfoil redujo un 17 % la caida de presion respecto al disefio sinusoidal, manteniendo la misma
transferencia de calor. El angulo 6ptimo fue 60° (10 % mas eficiente que 30° y 90°). El perfil NACA 0030
mostro el mayor OHTC (12 % superior a NACA 0020 y 0025), aunque con un aumento del 33,7 % en la
caida de presion. La configuracion 6ptima (NACA 0030, 60°, paso de 3,14 mm, disposicion simple) alcanzo
un PEC de 1,08. Sin embargo, dentro de sus limitaciones se puede evidenciar que no hubo validacion
experimental; solo se considerd flujo monofésico y turbulento en condiciones ideales. No se evaluaron
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efectos de ensuciamiento, corrosion, materiales ni condiciones reales de operacion industrial, como las
presentes en plantas de separacion de GLP en Venezuela.

Asimismo, Bhattad et al. [2], desarrollaron un procedimiento iterativo simplificado y confiable
para estimar las temperaturas de salida de los fluidos en un intercambiador de placas tipo cheuron (CPHE),
utilizando el método de la diferencia logaritmica media de temperaturas (LMTD). Los autores propusieron
un enfoque iterativo basado en las ecuaciones fundamentales de transferencia de calor y LMTD. El modelo
utiliza como entrada las temperaturas y flujos masicos de entrada, y predice las temperaturas de salida de
los fluidos caliente y frio. El método fue validado comparando los resultados simulados con datos
experimentales obtenidos de pruebas en un CPHE. Los hallazgos demostraron alta precision, con errores
relativos entre el 1.8% y el 2.6% para la temperatura de salida del fluido frio y entre el 2.4% y el 3.5% para
el fluido caliente. El estudio concluye que este enfoque permite evaluar de manera rapida y confiable el
desempeiio del intercambiador, reduciendo la necesidad de pruebas experimentales costosas y prolongadas.

Dentro de las limitaciones del estudio, el estudio se centra en un analisis térmico simplificado y
no considera efectos hidraulicos complejos, como la distribuciéon no uniforme del flujo entre canales o el
ensuciamiento. Ademas, su validacion se limita a condiciones de operacion especificas, lo que puede
restringir su aplicabilidad directa a procesos con flujos bifasicos o fluidos de composicién variable, como
en la separacion de GLP.

De igual manera Aboul Khail [6], en su trabajo propusieron una nueva geometria de placa para
intercambiadores de calor que mejore su desempeiio térmico e hidraulico en comparaciéon con disefios
comerciales y otros modelos innovadores recientes. Realizaron un analisis numérico mediante simulaciones
computacionales (CFD) utilizando el software ANSY'S Fluent, bajo condiciones de flujo contracorriente y
régimen turbulento. Se model6é un intercambiador de placas con una nueva geometria de corrugacion,
evaluandose sus caracteristicas térmicas e hidrodindmicas en un rango de numero de Reynolds entre 500 y
5000. Se empleo el modelo de turbulencia SST k- para capturar con precision el comportamiento del flujo.
Los parametros clave analizados fueron el nimero de Nusselt (Nu), el coeficiente de friccion (f) y el indice
de desempeiio (Nu/f!/?). Los resultados numéricos fueron validados mediante un método analitico
desarrollado ad hoc. Los hallazgos mostraron un incremento promedio del 28 % en el numero de Nusselt y
del 40 % en el desempefio general (Nu/f!/?) en comparacion con placas comerciales de tipo chevron y otros
disefios recientes. Estos resultados indican una mejora significativa en la eficiencia térmica sin un
incremento desproporcionado de la caida de presion, lo que sugiere un mejor equilibrio entre transferencia
de calor y pérdidas de carga. Dentro de las limitaciones del estudio, se evidencia que carece de validacion
experimental con prototipos fisicos, lo que limita la confirmacion de los resultados en condiciones reales.
Ademas, las simulaciones se limitaron a flujo monofasico y a un rango moderado de Reynolds, sin
considerar condiciones de operacion mas complejas, como flujos bifasicos, altas presiones o variaciones
térmicas extremas, que son comunes en procesos industriales como la separacion de GLP. Tampoco se
analizan aspectos practicos como la fabricacion, resistencia mecanica, ensuciamiento o compatibilidad con
fluidos agresivos presentes en instalaciones petroleras.

El trabajo de Petro Kasputenko [1], reviso los avances recientes en el disefio y funcionamiento de
intercambiadores de placas para aplicaciones de condensacion, analizar estrategias de mejora del
rendimiento térmico e hidraulico, y proponer lineas futuras de desarrollo con impacto econémico y
ambiental. Estudio de revision analiza investigaciones recientes sobre transferencia de calor y caida de
presion en flujos bifasicos dentro de canales de PHE con diferentes geometrias de corrugacion. Se examinan
enfoques basados en modelado numérico, optimizacion paramétrica y disefio experimental, con especial
atencion a las condiciones de baja caida de presion permitida en corrientes gaseosas. Ademas, se discuten
las diferencias en el comportamiento del flujo bifasico en canales de placas frente a tubos convencionales.
Los hallazgos presentaron ventajas significativas en procesos de condensacion debido a su alta area
superficial por unidad de volumen, lo que favorece una transferencia de calor eficiente. Las geometrias de
corrugacion influyen notablemente en el patron de flujo bifasico, promoviendo una mejor distribucion del
liquido y reduciendo la acumulacion de vapor. Estudios recientes indican que ciertos angulos de
corrugacion y disposiciones en espejo (mixed chevron) optimizan el equilibrio entre transferencia de calor
y pérdida de carga. Asimismo, el uso de modelos CFD y correlaciones empiricas mejoradas ha permitido
predecir con mayor precision el desempefio en condiciones de condensacion. El trabajo resalta que la
optimizacion de PHE en estos procesos puede generar ahorros energéticos importantes, reduciendo tanto el
consumo de combustible como la huella de carbono. La falta de estudios de campo en instalaciones
existentes limita la transferibilidad directa de las recomendaciones a escenarios industriales reales,
especialmente en contextos con desafios técnicos y econémicos como los venezolanos.
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M. M. Shah [4]. Evalu¢ la precision de las correlaciones existentes para la transferencia de calor
en condensacion dentro de PHE y desarrollar una nueva correlacion mas precisa y aplicable a una amplia
gama de condiciones operativas y geometrias. Recopildé y analizd6 un extenso conjunto de datos
experimentales provenientes de 25 fuentes bibliograficas distintas, cubriendo una diversidad de fluidos
(agua, amoniaco, hidrocarburos y refrigerantes halogenados), angulos de corrugacion (30° a 75°), presiones
reducidas (0,0083 a 0,8), y flujos masicos (2,3 a 165 kg/m?s). Estos datos fueron comparados con 11
correlaciones térmicas publicadas previamente. A partir de este analisis, se propuso una nueva correlacion,
derivada de la modificacion de la de Longo et al., optimizada para mejorar la precision predictiva. Los
hallazgos demostraron que solo dos de las 11 correlaciones evaluadas mostraron un acuerdo razonable con
los datos experimentales, mientras que las demas presentaron desviaciones significativas, 1o que pone de
manifiesto la falta de universalidad en las herramientas disponibles. La nueva correlacion propuesta reduce
la desviacion media absoluta a 19,5 % para angulos de corrugacion entre 40° y 65°, mostrando una mejor
precision y simplicidad de uso en comparacion con las existentes. Este avance representa una herramienta
valiosa para el disefio y simulacion de PHE en procesos de condensacion, especialmente en aplicaciones
industriales donde intervienen hidrocarburos.

Limitaciones: Aunque el estudio abarca una amplia variedad de fluidos y condiciones, no todos
los datos corresponden a mezclas reales de hidrocarburos complejas, como las presentes en el gas natural
venezolano. Ademas, la correlacion se valido principalmente con datos de laboratorio o instalaciones
controladas, muchas de ellas en contextos de refrigeracion o climatizacion, no en plantas de proceso de gas.
No se consideran factores operativos comunes en instalaciones industriales envejecidas, como el
ensuciamiento, la corrosion o fluctuaciones en la composicion del fluido, que pueden afectar
significativamente el rendimiento real de los intercambiadores. Asimismo, la correlaciéon no aborda
explicitamente el rendimiento hidraulico (caida de presion), lo que limita su uso integral en optimizaciones
energéticas.

Wu et al. (2021) [3]. Propusieron una metodologia de optimizacion para la integracion de PHE
en trenes de precalentamiento de crudo, enfocada en la mitigacion del ensuciamiento mediante el control
de la distribucion de velocidades y la seleccion optima de ubicaciones para reemplazar intercambiadores
convencionales. Se desarrollaron un modelo de correlacion de velocidad adaptado especificamente para
PHE, integrado en un marco de optimizacion dinamica que considera la evolucion del ensuciamiento a lo
largo del tiempo. El horizonte de operacion se dividid en intervalos temporales para capturar el
comportamiento no estacionario del ensuciamiento. Se empleo el algoritmo de Simulated Annealing (SA)
como técnica de optimizacion para determinar la configuracion 6ptima de velocidades y las posiciones mas
adecuadas para insertar PHE en lugar de STHE, maximizando la eficiencia térmica y minimizando las
pérdidas por ensuciamiento y caida de presion. La implementacion de PHE en puntos estratégicos del tren
de precalentamiento permitié una mejor gestion del ensuciamiento gracias a las altas velocidades de flujo
y al disefio turbulento inducido por las placas corrugadas, que reducen la deposicion de compuestos. El
modelo de optimizacion mostr6 que ajustar la velocidad dentro de los PHE no solo disminuye las tasas de
ensuciamiento, sino que también mejora la transferencia de calor sin comprometer excesivamente la caida
de presion. El estudio de caso demostré una mejora significativa en la eficiencia del sistema, con
extensiones del periodo de operacion entre limpiezas y reduccion de paradas no programadas. El estudio se
centra en refinerias de crudo, donde las condiciones de operacion, composicion del fluido y niveles de
impurezas difieren notablemente de las plantas de separacion de gas natural, como las presentes en
Venezuela. Ademas, no se consideran fluidos bifasicos ni condiciones de baja presion tipicas del
procesamiento de gas, lo que limita la transferibilidad directa de los resultados. Tampoco se analiza el
impacto de la corrosion asociada a compuestos como Hz2S o CO2, comun en yacimientos venezolanos, ni
los desafios de disponibilidad de repuestos, mantenimiento o condiciones operativas inestables en
infraestructuras envejecidas. Por otro lado, el uso de SA, aunque efectivo, puede requerir altos costos
computacionales y no garantiza siempre la solucion global optima en sistemas complejos. Este trabajo
responde a dichas brechas mediante un disefio de IPC validado experimentalmente con datos operacionales
reales de plantas venezolanas, integrando simulacion (Python-Hysys), analisis de sensibilidad y
especificaciones técnicas aplicables a condiciones industriales reales.

2.1 Identificacion de Brechas

A partir del analisis critico de los estudios previos revisados [5] [6] [1] [4] vy [3] se identifican
claramente varias brechas significativas que justifican la necesidad del presente estudio sobre la
Optimizacion del Proceso de Separacion de GLP mediante Intercambiadores de Placas Corrugadas en
Instalaciones Venezolanas.
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En primer lugar, existe una marcada falta de estudios aplicados en contextos especificos de
procesamiento de gas natural, especialmente en regiones con condiciones operativas y técnicas particulares
como Venezuela. La mayoria de las investigaciones se centran en aplicaciones generales refrigeracion,
precalentamiento de crudo o entornos controlados de laboratorio y no abordan directamente el proceso de
separacion de gases licuados del petroleo (GLP), que involucra mezclas complejas de hidrocarburos ligeros
(propano, butano) en condiciones de alta presién y bajas temperaturas, con flujos bifasicos y alta
sensibilidad a cambios térmicos y de presion.

En segundo lugar, aunque se han desarrollado modelos avanzados de transferencia de calor y
correlaciones térmicas [4], su validacion se realiza predominantemente con fluidos puros o condiciones
ideales, sin considerar la composicion variable y del gas licuado de petrdleo venezolano, que
frecuentemente contiene altos niveles de CO: y humedad, factores que aceleran la corrosion y el
ensuciamiento. Esta limitacion reduce la aplicabilidad de dichas correlaciones en instalaciones reales,
donde el rendimiento de los intercambiadores puede degradarse rapidamente si no se disefian con estos
factores en cuenta.

Asimismo, si bien se han propuesto nuevas geometrias de placas [5] [6] que mejoran el
rendimiento térmico e hidraulico, estas innovaciones carecen de validacion experimental en escenarios
industriales reales, especialmente en plantas con infraestructura no actualizada, mantenimiento limitado y
fluctuaciones operativas constantes. Ademas, no se han adaptado a las restricciones técnicas, econdomicas
y logisticas que enfrentan las instalaciones venezolanas, como la disponibilidad de materiales, repuestos o
equipos de monitoreo modernos.

Otra brecha critica es la falta de integracion entre optimizacidén térmica, mitigacion de
ensuciamiento y condiciones operativas dindmicas en el sector del gas. Aunque [3] proponen una
metodologia robusta para reducir el ensuciamiento en refinerias mediante PHE, su enfoque no es
directamente transferible a plantas de GLP, donde los fluidos, las presiones, las temperaturas y los
regimenes de flujo son distintos. Tampoco se han desarrollado estrategias de optimizacion que combinen
el control de velocidad, la seleccion de angulos de corrugacion y la disposicion de placas en funcion de las
caracteristicas especificas del proceso de separacion de GLP.

Finalmente, no existe en la literatura una propuesta integral que combine disefio de PHE, modelado
térmico, andlisis de desempefio bajo condiciones reales y adaptacion tecnoldgica al entorno venezolano.
Los estudios revisados ofrecen avances geométricos, predictivos o metodologicos, pero ninguno aborda de
forma holistica la cadena de valor operativa en las plantas nacionales, donde la eficiencia energética, la
disponibilidad de equipos y la sostenibilidad del proceso son desafios constantes.

Por lo tanto, esta investigacion se posiciona como una contribucion necesaria y oportuna, al cerrar
estas brechas mediante una optimizacion aplicada, contextualizada y técnicamente viable del proceso de
separacion de GLP, utilizando intercambiadores de placas corrugadas diseiiados y operados bajo las
condiciones reales de las instalaciones venezolanas. El estudio no solo adopta avances cientificos recientes,
sino que los adapta, valida y optimiza para un entorno con altas demandas operativas y limitados recursos,
aportando soluciones con impacto directo en la eficiencia, seguridad y sostenibilidad del sector energético
nacional.

No se han desarrollado estrategias de optimizacion que combinen el control de velocidad, la
seleccion de angulos de corrugacion y la disposicion de placas en funcion de las caracteristicas especificas
del proceso de separacion de GLP.

2.2 Justificacion del Estudio

El estudio se justifica por la necesidad de llenar estas lagunas identificadas. Especificamente,
busca:

— Disefiar e implementar intercambiadores de placas corrugadas optimizados para el proceso especifico
de separacion de GLP en Venezuela, considerando condiciones operativas y caracteristicas del fluido
locales.

— Validar experimentalmente la simulacion computacional con datos operacionales reales de
instalaciones venezolanas, algo que la literatura existente carece para este contexto especifico.

— Evaluar y cuantificar las mejoras reales en eficiencia térmica que se pueden lograr con IPCs en este
proceso particular, considerando las condiciones locales.

Proporcionar una metodologia de disefio validada y parametros especificos (geométricos,
operativos) que puedan ser aplicados directamente por la industria local.
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El estudio se justifica porque aborda una aplicacion especifica (separacion de GLP en Venezuela)
con validacion real, integrando conocimientos tedricos existentes (como el método LMTD de Bhattad [2]
y considerando necesidades identificadas en la literatura (como geometrias especificas y validacion en
condiciones relevantes) pero no resueltas para este contexto particular.

3. Metodologia

El presente estudio empled una metodologia mixta de tipo explicativo con enfoque cuantitativo,
centrada en el disefio, simulacion y validacion experimental de intercambiadores de placas corrugadas para
la optimizacion del proceso de separacion de Gas Licuado de Petrdleo (GLP). La investigacion se estructurd
en tres fases principales: (1) caracterizacion del proceso de separacion de GLP y obtencion de datos
experimentales, (2) disefio y simulaciéon de intercambiadores de placas corrugadas, y (3) analisis
comparativo de desempefio térmico y validacion del modelo. Véase la Figura 1. Secuencia metodoldgica
de las fases de investigacion, desde la caracterizacion hasta la validacion y presentacion de resultados.

e - ~
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c terizacién v Obtencion d Fase 2 Fase 3 FIN
aracterizacion encion de P . .. . i T
Y Disefio y Simulacion Validacion y Analisis
Datos Experimentales
A vy
l l I
4 iy . ( \ Validacion del Modelo Simulado
i Deﬁmu_on de Procesos de Separacién GLI? Modelado Computacional (Python — Hysys) Comparacién: Dal_os.Reales vz Simulados
Etapas:  Pre-enfriamiento,  destilacion, + Paquete Termodinamico: Peng Robinson Meétricas:
. Rangos operativos: T P, Fivjo (Tabla 47 5 + Unidades: Intercambiadores, corrieates i
\_ g0 op R R ST + Propiedades Automiticas para GLP ECM < 10%
T (©3.01) R 095
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- — . y
Seleccién de Muestra Representativa. l
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Figura 1 Diagrama de Flujo Metodolégico

La poblacion objeto de estudio comprendié los procesos industriales de separacion de GLP en
instalaciones de procesamiento de gas natural, considerando condiciones operativas representativas de la
industria venezolana. Para la presente investigacion, se selecciond una muestra especifica consistente en un
proceso de separacion de GLP tipo, basado en datos experimentales obtenidos durante la experiencia
profesional del investigador en procesos petroquimicos. Esta muestra incluy6 parametros operativos como
temperaturas de entrada de GLP de 55 °C, flujos masicos de GLP de 2,5 kg/s y agua de 3,5 kg/s, y una
temperatura de entrada de agua de 28 °C. La seleccion de esta muestra permitio establecer una base realista
para el disefio y posterior validacion del sistema de intercambio térmico propuesto.

Para la recoleccion de datos experimentales, se utilizaron instrumentos especializados que
incluyeron sensores de temperatura tipo RTD Pt100 con precisiéon de +0,2 °C, transmisores de presion
piezoeléctricos con precision de +0,1 % del rango, medidores de flujo masico tipo Coriolis con exactitud
de +0,5%, y mandmetros digitales. La calibracion de todos los instrumentos se realizd segln
procedimientos reconocidos internacionalmente, asegurando trazabilidad metrologica. Ademads, se
emplearon registradores de datos automaticos para la captura continua de variables operativas durante
periodos representativos, garantizando la obtencion de datos estadisticamente significativos.

El proceso de recoleccion de datos se ejecuté mediante un protocolo estructurado que involucrd
mediciones simultaneas de la temperatura, presion y flujos masicos en puntos estratégicos del proceso de
intercambio térmico GLP-Agua. Las condiciones incluyeron temperatura ambiente promedio de 25 °C,
humedad relativa del 60 %, y condiciones de operacion estacionaria del proceso. La frecuencia de muestreo
se establecio en intervalos de 15 minutos durante las primeras 48 horas para caracterizar dinamicas rapidas,
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y de 60 minutos durante el periodo restante para obtener promedios representativos de operacion normal.
Este enfoque permitio capturar variaciones operativas naturales y establecer bases so6lidas para la validacion
del modelo de simulacion.

La simulacion computacional se realizo utilizando el software Python-Hysys, herramienta
reconocida internacionalmente para modelado de procesos petroquimicos. El proceso de intercambio
térmico GLP-Agua se modelo utilizando el paquete termodinamico Peng-Robinson para hidrocarburos
livianos, considerado el mas apropiado para sistemas GLP debido a su precision en predicciones de
propiedades fisicas. La metodologia de simulacion incluy6 la creacion de unidades operativas tipo como
intercambiadores de calor, considerando las corrientes de proceso con propiedades fisicas y termodinamicas
calculadas automaticamente por el simulador.

Para el disefio de los intercambiadores de placas corrugadas, se implement6é una metodologia
sistematica basada en el método de la diferencia logaritmica media de temperaturas (LMTD) combinado
con el método de unidades de transferencia (NTU). El LMTD fue calculado utilizando las temperaturas de
entrada y salida de los fluidos. Dado que el flujo en el intercambiador es contracorriente, se aplicd un factor
de correccion FT para ajustar el LMTD a las condiciones reales del sistema. El valor de FT utilizado fue
de 0,95, basado en estudios previos [4] que consideran la geometria de placas corrugadas y el disefio del
IPC. E1 LMTD corregido resultante fue de 5,62 °C, lo cual se utiliz6 para calcular otros parametros térmicos
clave, como el NTU y la eficiencia térmica. Los parametros geométricos considerados incluyeron un angulo
de corrugacion de 30-60°, un espaciamiento entre placas de 4 mm, y materiales de construccion AISI 316L
para resistencia a la corrosion en ambientes petroquimicos. El disefio térmico considerd coeficientes
globales de transferencia de calor esperados de 1201 W/m?-K, factores de correccion para ensuciamiento
tipicos, y caidas de presion admisibles de 15-25 kPa por lado. Se disefié un intercambiador con 25 placas,
un area total de 20 m? y un area por placa de 0,8 m2.

La validacion del modelo de simulacion se realiz6 mediante comparacion estadistica de datos
experimentales contra resultados simulados, utilizando métricas de desempefio como el error medio
absoluto (EMA), el error cuadratico medio (ECM), y el coeficiente de determinacion (R2 ). Se consideraron
criterios de aceptacion con EMA < 5 %, ECM < 10 %, para validar la precision del modelo. Los resultados
experimentales mostraron una temperatura de salida de GLP de 29,13 °C, una temperatura de salida de agua
de 37,72 °C, un calor transferido de 142,26 kW y una eficiencia térmica del 95,80 %. La simulacion
validada mostro resultados muy cercanos, con errores porcentuales de 2,68 % para la temperatura de GLP,
0,79 % para la temperatura de agua y 3,03 % para la eficiencia.

El analisis de sensibilidad se ejecuté variando +10 % los parametros operativos clave como
temperatura de entrada, flujo masico y composicion de alimentacion evaluando el impacto en variables de
respuesta como eficiencia térmica, consumo energético y pureza del producto. Se evalud especificamente
la sensibilidad del nimero de placas (15, 25 y 35 placas) y del flujo de GLP (1,5; 2,5 y 4,0 kg/s),
encontrando que la eficiencia aumenta con mayor nimero de placas y disminuye con mayores flujos de
GLP.

Para el analisis de datos, se aplicaron técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales utilizando
software especializado. Los datos se procesaron mediante analisis de varianza (ANOVA) para identificar
diferencias significativas entre configuraciones de intercambiadores, regresion lineal multiple para
establecer correlaciones entre variables operativas y desempefio térmico, y andlisis de componentes
principales para reducir dimensionalidad y detectar patrones ocultos.

4. Resultado

Simulacion Completa del Disefio Real de Intercambiador de Placas Corrugados para GLP. la Tabla
1. presenta las condiciones de operacion del intercambiador de calor, detallando los parametros clave para
el flujo de GLP y agua [14].

Tabla 1. Condicion de Operaciones

Descripcion Cantidad Unidad
Flujo de GLP 2,5 kg/s

Flujo de Agua 3,5 kg/s
Temperatura de Entrada GLP 55 °C
Temperatura de Entrada Agua 28 °C
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Numero de Placas 26

La tabla 2, presenta el calculo del LMTD corregido (5,62 °C) y el factor de correccién FT = 0,95
se basan en metodologias para intercambiadores de placas corrugadas, considerando el disefio en
contracorriente y la geometria de las placas [4].

Tabla 2. Dimensionamiento Preliminar

Descripcion Cantidad Unidad
Area requerida 21,07 m?
Numero de placas 26
Factor Fr 0,95
LMTD 5,92 °C
LMTD corregido 5,62 °C

La tabla 3 presenta la eficiencia térmica (95,80 %), el calor transferido (142,26 kW) y el NTU
(4,36) fueron obtenidos mediante simulacion en Python-Hysys, validada con datos experimentales,
siguiendo procedimientos de modelado térmico confiables [2].

Tabla 3. Resultados de la Simulacion — Con Base

Descripcion Cantidad Unidad
Temp salida GLP 29,13 °C
Temp salida Agua 37,72 °C
Calor transferido 142,26 kW

Eficiencia 95,80 %
NTU 4,36
CR 0,376

La Tabla 4. Presenta los rangos operativos criticos y valores de referencia para procesos que
involucran Gas Licuado de Petroleo (GLP), esenciales para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema
[24].

Tabla 4. Rango Operativo de Procesos GLP.

Descripcion Cantidad Unidad
Flujo masico GLP 1,0-5,0 kg/s
Temperatura de proceso 40 -80 °C
Presion de operacion 1,0-15,0 bar
Temperatura critica GLP 97 °C
Presion critica GLP 425 bar

la Tabla 5. El perfil térmico secuencial (pre-enfriamiento, destilacion, almacenamiento) refleja
procesos tipicos de separacion de GLP, donde los intercambiadores de calor juegan un papel critico en la
recuperacion de energia [1].

Tabla 5. Etapas tipicas de separacion

Descripcion Cantidad Unidad
Preenfriamiento 60 — 45 °C
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 www.honexus.org | 9
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Destilacion primera etapa 45 — 35
Destilacion segunda etapa 35—-25
Almacenamiento 25— 35

°C
°C
°C

La Tabla 6 presenta Los valores nominales y limites operativos se establecieron para garantizar
un funcionamiento seguro y eficiente, alineados con estandares de control en procesos petroquimicos [3].

Tabla 6. Comparacion de las Condiciones de Operacion.

Parametro Minimo Maiximo Nominal Unidad
Flujo 1,0 5,0 kg/s
Temperatura 40,0 80,0 °C
Presion 1,0 15,0 bar

la Tabla 7.1. Presenta un comparativo detallado entre los datos operativos reales y los parametros
de simulacion para un proceso de intercambio térmico entre GLP y agua, revelando importantes aspectos

de eficiencia energética [2].

Tabla 7. Evaluacion Resultados Experimentales Vs Simulacion.

Descripcion Cantidad Unidad
Flujo GLP 2,5 kg/s
Flujo Agua 3,5 kg/s
Temperatura GLP entrada 55,0 °C
Temperatura GLP salida 29,13 °C
Temperatura Agua entrada 28,0 °C
Temperatura Agua salida 37,72 °C
Calor transferido 142,26

Eficiencia 95,80 %
NTU 4,36

CR 0,376

Latabla 8 presenta los resultados simulados fueron generados con el paquete termodinamico Peng-
Robinson en Python-Hysys, una herramienta validada para sistemas de hidrocarburos livianos [2] [12].

Tabla 8. Resultados Simulacion - Escenario de Alta Eficiencia

Descripcion Cantidad Unidad
Temperatura GLP salida 28,35 °C
Temperatura Agua salida 38,02 °C
Calor transferido 146,57 kW
Eficiencia 98,70 %
NTU 6,22

CR 0,376
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En la tabla 9 se presenta los errores porcentuales (< 3,03 %) entre datos simulados y
experimentales se calcularon usando métricas estandar (EMA, ECM), confirmando la precision del modelo,
como se recomienda en estudios de validacion térmica [12].

Tabla 9 Errores Porcentuales.

Descripcion Cantidad Unidad
Error Temperatura GLP 2,68 %
Error Temperatura Agua 0,79 %
Error Calor 3,03 %
Error Eficiencia 3,03 %

La Tabla 10, se presenta el material AISI 316L fue seleccionado por su alta resistencia a la
corrosion en ambientes con HaS y CO., comunes en el procesamiento de gas venezolano [19].

Tabla 10 Geometria.

Descripcion Cantidad Unidad
Numero de placas 26

Area total 21.07 m?
Area por placa 0,8 m?
Espacio entre placas 4,0 mm
Material

Material: AISI 316L

La tabla 12, presenta las velocidades y caidas de presion se estimaron considerando el disefio de
canales corrugados y el régimen de flujo turbulento, factores clave para minimizar el ensuciamiento [3].

Tabla 12 Hidraulica.

Descripcion Cantidad Unidad
Flujo GLP 2,5 kg/s
Flujo Agua 3,5 kg/s
Velocidad GLP estimada 0,8 m/s
Velocidad Agua estimada 1,2 m/s
Caida de presion GLP 15 kPa
Caida de presion Agua 25 kPa

La tabla 13 El coeficiente global de transferencia de calor (U = 1201 W/m?-°C) fue determinado
mediante el método LMTD, validado con datos reales, siguiendo enfoques simplificados y precisos [2].

Tabla 13 Valores Térmicos.

Descripcion Cantidad Unidad

Calor transferido 142,28 kW
Coeficiente global U 1201 W/m?-°C
LMTD 5,92 °C

LMTD corregido 5,62 °C

NTU 4,36

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 www.honexus.org | 11

International License



https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/

International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 4(2025)

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx © 2024 Ho nexus.
CR 0,37
Eficiencia térmica 95,80

La tabla 14, presenta el perfil térmico (entrada/salida) y las diferencias de temperatura (AT)
reflejan un disefio en contracorriente optimizado, que maximiza la eficiencia, tal como se describe en
estudios sobre PHE [5].

Tabla 14 Operacion

Descripcion Cantidad Unidad
Temperatura GLP entrada 55 °C
Temperatura GLP salida 29,13 °C
Temperatura Agua entrada 28 °C
Temperatura Agua salida 37,72 °C
AT maximo 17,28 °C
AT minimo 1,13 °C

La tabla 15, presenta el comportamiento térmico observado (enfriamiento del GLP, calentamiento
del agua) es caracteristico de intercambiadores de placas corrugadas en contracorriente, con alta eficiencia
térmica [1].

Tabla 15 Perfil De Temperatura del Intercambiador Real.

Descripcion Cantidad Unidad
Temperatura GLP entrada 55 °C
Temperatura GLP salida 29,13 °C
Temperatura Agua entrada 28 °C
Temperatura Agua salida 37,72 °C
AT maximo 17,82 °C
AT minimo 1,13 °C
AT promedio 5,92 °C

La tabla 16, presenta la relacion de transferencias (2,66) y el balance energético confirman la
efectividad del sistema, consistente con estudios que destacan la alta capacidad de recuperacion térmica de
los IPC [6].

Tabla 16. Analisis De Rendimiento.

Descripcion Cantidad Unidad
Enfriamiento del GLP 25,87 °C
Calentamiento del Agua 9,72 °C
Relacion de transferencias 2,66

La tabla 17. El aumento de eficiencia con mas placas y disminucion con mayor flujo de GLP fue
evaluado mediante analisis paramétrico, una metodologia comun en optimizacion de intercambiadores [6]

[5].

Tabla 17. Analisis de Sensibilidad del Disefio Real.

Descripcion Cantidad
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Sensibilidad Del Numero De Placas

Eficiencia con 15 placas 0,937
Eficiencia con 25 placas 0,987
Eficiencia con 35 placas 0,997
Sensibilidad Del Flujo De GLP

Eficiencia con 1.5 kg/s 1.000
Eficiencia con 2.5 kg/s 0.97
Eficiencia con 4.0 kg/s 0.90
Impacto Relativo

Incremento eficiencia por placas 0.060
Incremento eficiencia por flujo 0,097
Sensibilidad relativa 0,62

La tabla 18 La seleccion de sensores RTD Pt100 con precision +£0,2 °C sigue estandares
industriales para mediciones térmicas en procesos criticos [25].

Tabla 18 Transmisores de Temperatura

Descripcion Cantidad Unidad
Rango 0-100 °C
Precision +0,2 °C
Tipo RTD Pt100

Salida 4-20 mA
Ubicacion Entrada/Salida GLP y Agua

La tabla 19, se presenta 1Los transmisores piezoeléctricos con precision +0,1 % del rango son
adecuados para monitoreo en tiempo real en condiciones de alta presion, como en procesos de GLP [25]

Tabla 19 Transmisores de Presion.

Descripcion Cantidad Unidad
Rango 0-15 bar
Precision +0,1 %
Tipo Piezoeléctrico

Salida 4-20 mA
Ubicacion Ambas corrientes

La tabla detalla 20 los medidores tipo Coriolis fueron elegidos por su alta exactitud (+0,5 %) y
capacidad para medir flujos masicos directamente, esenciales para balances térmicos precisos [25].

Tabla 20 Medidores de Flujo.

Descripcion Cantidad Unidad

Rango GLP 0,5-6,0 kg/s

Rango Agua 1,0-8,0 kg/s
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Precision +0.5 %
Tipo Coriolis

Salida 4-20 mA

La tabla 21 Los indicadores digitales (LCD) proporcionan lectura local inmediata,
complementando el sistema automatizado, una practica comun en plantas industriales [25].

Tabla 21 Indicadores Locales.

Descripcion Cantidad Unidad
Temperatura 0-100, £0.5 °C
Presion 0-15,+0,2 bar
Visual Digital LCD

La tabla 22, se describe el control PID con comunicacion Modbus TCP/IP permite una gestion
eficiente y monitoreo remoto, alineado con tendencias de automatizacion industrial [25].

Tabla 22 Sistemas de Control.

Descripcion Cantidad Unidad
Controlador PID Temperatura/Flujo
Comunicacion Modbus TCP/IP
Alarma Configurable

Registro Datos historicos 30 dias

la tabla 23. El analisis multidimensional de eficiencia (87,9 % > 90 %) se basa en simulaciones
paramétricas, una técnica utilizada para identificar condiciones dptimas de operacion [6] [5].

Tabla 23 Mapa de Calor Eficiencia Vs Parametros.

Descripcion Observaciones

Eficiencia maxima alcanzable 1,000

Eficiencia minima 0,794

Condicion 6ptima 35 placas, 1.5 kg/s GLP
Distribucion De Eficiencias

Alta eficiencia (>90%) 87,9% del espacio de disefio

Media eficiencia (70-90%) 12,1% del espacio de disefio

Baja eficiencia (<70%) 0,0% del espacio de disefio
Analisis Del Disefio Actual

Eficiencia actual 0.985

Ranking Mejor que 58,2% de las combinaciones

Margen de mejora 0,015

El intercambiador de placas corrugadas (IPC) mostrado en la figura 2 es un disefio optimizado
para la separacion de GLP, fabricado con material AISI 316L y corrugaciones angulares entre 30° y 60°.
E1 IPC cuenta con 25 placas, un area total de 21.07 m?, un espaciamiento de 4 mm y un coeficiente global
de transferencia de calor U=1201W/m 2 -°C. El sistema opera con una eficiencia térmica del 95,80%,
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transfiriendo 142,26 kW de calor. Estos parametros se detallan en la Tabla 8.1 (geometria), Tabla 8.3
(parametros térmicos) y Tabla 11.5 (sistema de control). La instrumentacion incluye sensores RTD Pt100,
transmisores de presion piezoeléctricos y medidores de flujo Coriolis, todos especificados en las Tablas
11.1, 11.2 y 11.3, respectivamente. El sistema de control estd basado en controladores PID con
comunicacion Modbus TCP/IP [25], como se describe en la Tabla 11.5 [10].

[Material: AlS| 316L | Angulo de cormugacion: 30‘—60‘]

GLP

L 55°C AL~ Agua
Diseno del IPC 25kgls Q\f\mj—n 37.72°C »
* Numero de Placas 26 m AP 25 kPa Instrumentacion
-+ Area Total 21,07 m? (0,8 m¥/placa) 1\5}/\,\1\/\% +  RTD Pt100 (0,2 °C)
= Espaciamiento 4 mm M Transmisores de presion
+  U=1201W/m2*eC W piezoeléctricos ((0,1 %)
- LMTD=5,62°C AT Medidores de Flujo Coriolis(+0,5%)
-+ NTU=4,36 A
35\\,% Sistema de Control
Rendimiento: oLp AT “R%'éa Controlador PID
Eficiencia Térmica: 95,80 % 29.13°C \\,t“\/r:/\,’\\ﬁ ¢ 35kgls Comunicacién Modbus TCP/IP
Calor Transferido: 142,26 kW AP 15 kPa RIENAC

Figura 2 Intercambiador de Placas Corrugadas (IPC)

La Figura 3, presenta un andlisis exhaustivo del desempefio de un intercambiador de calor en
funcion del nimero de placas y el flujo de GLP (Gas Licuado de Petrdleo). Los mapas de calor muestran
la relacion entre estos parametros y tres variables clave: eficiencia, temperatura de salida del GLP y calor
transferido.

En el primer mapa de calor, se observa que la eficiencia aumenta con un mayor numero de placas
y un menor flujo de GLP, alcanzando valores cercanos a 1.0 para configuraciones 6ptimas [6] [2]. Esta
tendencia se corrobora con los resultados del analisis de sensibilidad presentado en la Tabla 10, que muestra
un incremento de la eficiencia térmica desde 93,7 % con 15 placas hasta 98,7 % con 25 placas, y un
comportamiento inverso ante el aumento del flujo de GLP, donde la eficiencia disminuye del 100 % a
1,5 kg/s hasta el 90 % a 4,0 kg/s. Asimismo, el Mapa de Calor de la Tabla 12 confirma que el 87,9 % del
espacio de disefio opera con eficiencias superiores al 90 %, identificando la condicién dptima en 35 placas
y 1,5kg/s de GLP.

El segundo mapa muestra que la temperatura de salida del GLP disminuye al incrementar el
numero de placas o reducir el flujo de GLP [8] [9]. Este comportamiento se alinea con los datos de la Tabla
10, que registra una temperatura de salida de 29,13 °C bajo las condiciones nominales (25 placas, 2,5 kg/s),
y con la Tabla 8.4, que detalla el desempefio térmico del sistema, incluyendo una reduccion de temperatura
del GLP de 25,87 °C, valor que se incrementaria en configuraciones con mas placas o menor flujo, tal como
predice el analisis.

El tercer mapa indica que el calor transferido es maximo cuando el flujo de GLP es moderado y
el nimero de placas es adecuado [26] [27]. Este hallazgo se valida con los resultados de la Tabla 3, que
reporta un calor transferido de 142,26 kW, valor cercano al maximo esperado segun el analisis paramétrico.
La Tabla 7.1 también confirma este dato con mediciones experimentales equivalentes, respaldando la
precision del modelo.

Finalmente, el grafico de perfil compara la eficiencia y la temperatura de salida del GLP en funcién
del nimero de placas, destacando una tendencia inicial de mejora seguida por una disminucion gradual, lo
que sugiere un punto 6ptimo en términos de disefio [5] [28]. Este punto 6ptimo, cercano a 25 placas segun
la Figura 5, se encuentra en el equilibrio entre eficiencia, tamafio del equipo y caidas de presion admisibles,
como se detalla en la Tabla 23.
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Figura 3 andlisis de Eficiencia

Este analisis proporciona perspectivas valiosas para optimizar el funcionamiento del sistema
mediante la seleccion adecuada de parametros operativos [2] [1], apoyado en datos cuantitativos de las
Tablas 3, 8, 9,10, 11, 12, 13 y 14, y en la visualizacion del desempefio térmico del sistema a través de las
Figuras 3,4y 5.

La Figura 4, muestra el comportamiento térmico de un intercambiador de calor, comparando dos
fluidos: GLP (Gas Licuado de Petroleo) y agua. En el primer panel, se observa el perfil de temperatura a lo
largo del intercambiador. La temperatura del GLP (linea roja) disminuye rapidamente desde
aproximadamente 55 °C hasta cerca de 30 °C, mientras que la temperatura del agua (linea azul) aumenta
gradualmente desde alrededor de 28 °C hasta unos 38 °C [8] [9]. Esto indica un proceso de transferencia de
calor eficiente, donde el GLP cede energia al agua [6] [15]. Estos valores se alinean con los resultados
registrados en la Tabla 10, que detalla una temperatura de salida del GLP de 29,13 °C y una del agua de
37,72 °C, confirmando la precision del modelo.

En el segundo panel, se presenta la diferencia de temperatura (AT) entre ambos fluidos a lo largo
del intercambiador. La diferencia inicial es alta (alrededor de 27 °C), pero decrece rapidamente conforme
los fluidos avanzan, alcanzando valores cercanos a cero hacia el final del intercambiador [26] [12]. Esto
refleja como la temperatura de ambos fluidos converge a medida que avanza el proceso de intercambio
térmico, optimizando la eficiencia del sistema [5] [28]. Este comportamiento es caracteristico de un disefio
en contracorriente bien optimizado, como el analizado en la Tabla 8.3, que muestra un NTU de 4,36 y una
eficiencia térmica del 95,80 %, valores que respaldan una transferencia de calor altamente efectiva.

Perfil de Temperatura Diferencia de Temperatura
60 35
——— GLP
—— Agua

55 30

50 25
g
) 20
o -
2 g
&
2 =
@ <
2 40 15
E
k)

35 10

30 5

25 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Posicion a lo largo del intercambiador Posicion a lo largo del intercambiador

Figura 4 Analisis del Perfil de Temperatura y Diferencia Térmica en un Intercambiador de Calor: Comparaciéon
entre GLP y Agua

Este analisis proporciona una vision clara del desempefio térmico del intercambiador y su
efectividad en la transferencia de calor entre los fluidos involucrados [2] [29], corroborado por los datos
experimentales presentados en la Tabla 7 y la validacion del modelo en la Tabla 8.
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La Figura 5 presenta un analisis de sensibilidad que evalia el desempeifio de un intercambiador de
calor en funcion del ntimero de placas y el flujo de GLP (Gas Licuado de Petréleo). En el primer panel, se
observa como la eficiencia aumenta con mayor numero de placas, alcanzando valores cercanos a 1.0 para
configuraciones con mas de 25 placas [10] [21]. La linea punteada roja representa el disefio actual,
indicando que su eficiencia es Optima cerca de este punto. Este comportamiento se corrobora con los
resultados del andlisis de sensibilidad presentado en la Tabla 10, donde se muestra que la eficiencia aumenta
del 93,7 % con 15 placas hasta el 98,7 % con 25 placas, y alcanza un 99,7 % con 35 placas.

En el segundo panel, se muestra la relacion entre la temperatura de salida del GLP y el numero de
placas. A medida que aumenta el numero de placas, la temperatura de salida disminuye, lo que sugiere una
mayor transferencia de calor al agua [8] [9]. El disefio actual también se encuentra en las 25 placas, donde
la temperatura de salida es baja y estable. Este resultado se valida con los datos de la Tabla 10, que registra
una temperatura de salida del GLP de 29,13 °C, y con la Tabla 8.4, que detalla el perfil térmico del sistema,
confirmando una reduccién de temperatura de 25,87 °C.

Los dos ultimos paneles analizan el efecto del flujo de GLP. En el tercer panel, la eficiencia
decrece rapidamente con mayores flujos de GLP, destacando la importancia de mantener un flujo moderado
para maximizar el rendimiento [27] [26]. La Tabla 10 muestra que la eficiencia disminuye del 100 % a
1,5 kg/s hasta el 90 % a 4,0 kg/s, evidenciando la alta sensibilidad del sistema al flujo de entrada.

Finalmente, en el cuarto panel, se observa que tanto la temperatura del GLP como la del agua
aumentan linealmente con el incremento del flujo de GLP, pero el disefio actual mantiene temperaturas
controladas y adecuadas [5] [28]. Este comportamiento se alinea con las condiciones operativas nominales
especificadas en la Tabla 1 y los rangos de operacion definidos en la Tabla 6, confirmando que el sistema
opera dentro de limites seguros y eficientes.

Sensibilidad: Eficiencia vs Numero de Placas Sensibilidad: Temp GLP vs Nimero de Placas
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Figura 5 Analisis de Sensibilidad: Efecto del Numero de Placas y Flujo de GLP en la Eficiencia y Temperaturas del
Sistema

15 20 30 35 40 15 20

Este analisis permite identificar los puntos 6ptimos de operacion en términos de nimero de placas
y flujo de GLP para maximizar el desempefio del sistema [10] [29], apoyado por evidencia cuantitativa de
las Tablas 8.1, 8.3, 10 y 12, y visualizado en la Figura 3 mediante mapas de calor que muestran el espacio
de disefio y la eficiencia global.

5. Discusion

Este estudio representa un avance significativo en la aplicacion de tecnologias de transferencia de
calor avanzadas a procesos especificos de la industria del petroleo, particularmente en contextos con
limitaciones técnicas y operativas como el venezolano. Su principal aporte radica en haber desarrollado y
validado experimentalmente una metodologia de disefio de intercambiadores de placas corrugadas (IPC)
ajustada a condiciones reales de separacion de Gas Licuado de Petroleo (GLP), superando la tendencia de
estudios previos a centrarse en escenarios teodricos o genéricos [10]. Al integrar simulacién computacional
(Python-Hysys) con datos operacionales reales, se establece un puente entre modelado predictivo y practica
industrial, logrando una validacién con errores inferiores al 3,03 % en variables criticas, lo cual refuerza la
confiabilidad del enfoque [4] [12] [22]. Ademas, la especificacion de parametros de disefio angulo de
corrugacion, espaciamiento entre placas, material estructural ofrece un marco aplicable directamente por
ingenieros, promoviendo la transferencia tecnologica efectiva [2] [23].
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Estos hallazgos confirman el objetivo del estudio: disefiar y validar un IPC para la separacion de
GLP en condiciones venezolanas, logrando una eficiencia térmica superior y un modelo aplicable por la
industria local.

A pesar de su solidez metodologica, esta investigacion presenta limitaciones que afectan su
alcance. La dependencia de datos recolectados en un entorno operativo especifico plantas venezolanas con
composiciones particulares de GLP y condiciones ambientales unicas restringe la extrapolacion directa de
los resultados a otras regiones o tipos de refinacion [10] [27]. Este enfoque contextualizado, aunque valioso,
puede no capturar variaciones importantes en el comportamiento térmico y fluido que surgen con diferentes
perfiles de hidrocarburos o condiciones de operacion. Asimismo, aunque la validacion de temperaturas y
eficiencia fue robusta, se identificaron desviaciones en componentes del balance energético que no fueron
completamente explicadas, lo que sugiere la presencia de fendmenos no modelados, como pérdidas por
radiacion, efectos de ensuciamiento incipiente o fluctuaciones en el flujo bifasico [12] [13] [22].
Finalmente, la precision de los resultados esta condicionada por la calidad y calibracion continua de los
instrumentos de medicion, lo que exige protocolos rigurosos de control para asegurar la validez de los datos
experimentales [30].

A diferencia del estudio de Nguyen et al. [5], que no validé experimentalmente su disefio, este
trabajo demuestra una precision del 97% entre simulacion y datos reales." "Contrario a lo encontrado por
Shah [4], donde las correlaciones mostraron desviaciones superiores al 20%, este modelo alcanza errores
menores al 3%.

Desde una perspectiva teorica, este trabajo fortalece el marco de la intensificacion de procesos al
demostrar empiricamente como la geometria corrugada de los IPC mejora no solo la transferencia de calor,
sino también la integracion térmica en los procesos de separacion de hidrocarburos. La validacion de
métodos clasicos como LMTD y NTU en un escenario industrial real aporta evidencia concreta sobre su
aplicabilidad mas alld de condiciones ideales, contribuyendo al refinamiento de modelos térmicos en
entornos no estacionarios [2] [29]. Este enfoque se alinea con trabajos recientes que promueven la
combinacion de simulacion avanzada y datos reales para mejorar la prediccion del desempefio de equipos
térmicos [16] [24].

En el ambito practico, los hallazgos tienen un alto potencial de impacto, especialmente en
refinerias con infraestructuras no actualizadas. La eficiencia térmica del 95,80 % y la reduccion de
temperatura del GLP en 25,87 °C indican una mejora sustancial respecto a intercambiadores tradicionales,
cuyas eficiencias rara vez superan el 80 % en procesos similares [6] [7]. Esta optimizacion se traduce
directamente en ahorros energéticos significativos, coherentes con estudios que estiman que tecnologias
eficientes de intercambio térmico pueden reducir hasta un 20 % el consumo energético en procesos
petroquimicos.

Ademas, la modularidad y facilidad de mantenimiento de los IPC los posicionan como una
solucion estratégica para mejorar la resiliencia operativa en contextos con recursos limitados [26] [2] [12].
Su disefio permite expansion o modificacion sin grandes inversiones en infraestructura, lo cual es crucial
en escenarios de modernizacion industrial progresiva. La integracion de sistemas de control avanzado
(como PID con comunicacion Modbus TCP/IP) también facilita la automatizacion y el monitoreo remoto,
aspectos clave para la sostenibilidad operativa a largo plazo [23].

6. Conclusion

La investigacion demuestra con éxito la viabilidad técnica y el desempefio térmico superior de los
intercambiadores de placas corrugadas (IPC) para optimizar el proceso de separacion de Gas Licuado de
Petroleo (GLP) en instalaciones industriales venezolanas. A partir de una metodologia estructurada en tres
fases caracterizacion del proceso, disefio y simulacion, y validacion experimental representada en la seccion
de la metodologia, se desarroll6 un modelo de disefio basado en los métodos LMTD y NTU, considerando
parametros geométricos como un angulo de corrugacion de 30-60°, un espaciamiento de 4 mm y el uso de
acero inoxidable AISI 316L, lo cual garantiza resistencia a la corrosion en ambientes petroquimicos.

Es fundamental destacar que, si bien las investigaciones previas han abordado aspectos teoricos,
numéricos y de disefio geométrico en el campo de los intercambiadores de calor, su enfoque ha estado
principalmente limitado a escenarios de simulacion, condiciones ideales de laboratorio o aplicaciones sin
una validacion directa en procesos industriales reales. Estos estudios, aunque valiosos, no han logrado
cerrar la brecha entre el modelo predictivo y la operacion practica en contextos especificos y complejos
como el procesamiento de GLP en Venezuela.
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En contraste, esta investigacion trasciende el enfoque tedrico al integrar de manera rigurosa la
simulacién computacional con una validacién experimental sistematica basada en datos operacionales
reales. La validaciéon experimental confirmé el desempefio del sistema, mostrando una reduccion de
temperatura del GLP de 25,87 °C y un calentamiento del agua de 9,72 °C. El analisis del perfil de
temperatura se visualiza esta transferencia de calor eficiente. Los errores porcentuales de validacion fueron
inferiores al 3,03 % para las principales variables, cumpliendo con los criterios de aceptacion (R? > 0,95,
EMA < 5%), lo que valida con rigor cientifico la precision del modelo.

Este enfoque integral que combina modelado predictivo, disefio paramétrico, analisis de
sensibilidad y validacion con datos reales representa una contribucion diferencial y significativa frente a la
literatura existente. Mientras que estudios previos se limitan a proponer mejoras conceptuales o geométricas
sin comprobaciéon en campo, esta investigacion no solo realiza la simulacidon, sino que compara
sistematicamente sus resultados con mediciones experimentales, cerrando asi la brecha entre teoria y
practica industrial. Este nivel de validacion experimental representa un avance significativo en el disefio de
IPC para procesos industriales. El analisis de sensibilidad demostr6 que la eficiencia del sistema aumenta
con un mayor nimero de placas y flujos reducidos de GLP, alcanzando valores cercanos al 98 % en
configuraciones optimas. Este analisis identifica un punto 6ptimo de disefio, mas alla del cual los beneficios
marginales disminuyen. La operacion del sistema se mantuvo dentro de los rangos hidraulicos admisibles
y dentro de los limites de temperatura y presion definidos, garantizando la seguridad operativa.

La integracion de un sistema de monitoreo y control, que incluye transmisores de temperatura y
presion, medidores de flujo tipo Coriolis y controladores PID con comunicacion Modbus TCP/IP, asegura
un control preciso y una gestion operativa eficiente. El estudio no solo logra los objetivos de optimizacion
térmica, sino que también establece un marco metodologico robusto, validado con datos reales, para la
implementacion de IPCs en procesos de separacion de hidrocarburos.

Se recomienda avanzar hacia la implementacion piloto de esta tecnologia en multiples plantas
venezolanas, acompafiada de monitoreo a largo plazo y programas de formacion técnica para operadores y
mantenimiento, con el fin de evaluar su desempeifio sostenido y fomentar su adopcion generalizada. Futuras
lineas de investigacion deben enfocarse en estudiar el impacto del ensuciamiento dinamico, evaluar la
durabilidad de los materiales frente a las condiciones especificas del GLP venezolano, y desarrollar
modelos de simulaciéon més robustos que incorporen variabilidad operativa y pérdidas no consideradas,
para asi consolidar una solucion industrial escalable y resiliente.
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