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Resumen y Abstract      

 

 

Resumen 

La investigación está enfocada al diseño y simulación de una torre de enfriamiento por 

evaporación con el fin educativo de hacer un equipo de Laboratorio de Transferencia. En el 

diseño se calcula y se comprueba su funcionamiento mediante una herramienta de 

simulación CFD, por medio de modelos matemáticos ofrecidos por el programa, que 

simulan procesos de transferencia de calor y cambios de temperatura producidos por el 

enfriamiento. Inicialmente se definen los parámetros de funcionamiento y especificaciones 

para posteriormente realizar el diseño y la simulación. Las líneas de este trabajo están 

enmarcadas en el área de Energía, la cual incluye materias como: Transferencia de calor, 

Termodinámica y Mecánica de Fluidos. Los estudiantes de la Universidad Antonio Nariño 

Sede Tunja, serán los beneficiados con el uso del diseño de la torre de enfriamiento por 

evaporación, como base teórica para enriquecer el aprendizaje, si se implementa su 

construcción. Para el desarrollo del proyecto, se dispone de los recursos institucionales y 

recursos propios como herramientas de diseño y sus licencias. Como resultado del 

proyecto, se obtiene un diseño con simulación y resultados para ser implementados.  

 

 

 

 

 

Palabras clave: Torre de enfriamiento, diseño, simulación, termodinámica, 

refrigeración.  
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Abstract 

The present work is focused on the design and simulation of an evaporative cooling tower 

with the educational purpose of being a Transfer Laboratory team. This design is calculated 

and verified by means of the CFD mechanical design software using the mathematical 

models offered by the program, which simulate heat transfer processes and temperature 

changes produced by cooling. Initially, the operating parameters and amed specifications 

are defined for later design and simulation. The lines of this work are framed in the Energy 

area, which includes subjects such as Heat Transfer and Thermodynamics and Fluid 

Mechanics. The students of the University Antonio Nariño campus Tunja will be the 

beneficiaries with the use of the design of the evaporative cooling tower, as a theoretical 

base, which can be compared with experimental data, if one wanted to carry out its 

implementation or its construction. For the development of the project, institutional resources 

and own resources are available as design tools and their licenses. At the end of the project, 

it is expected to have a design with simulation and results for later use as a basis for 

comparison. 
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Introducción   

Los equipos de laboratorio, en este caso de transferencia de calor, ofrecen un gran 

conocimiento. Ya que, además de que el estudiante logre reconocer su funcionamiento, 

logrará aprender sobre algunos fenómenos de transferencia de masa. Lo anterior permite 

preparar de una forma más integral al estudiante para aplicaciones industriales en un 

entorno real. 

El Ingeniero actual debe contar con una clara comprensión y un amplio conocimiento de 

conceptos básicos, de modo que pueda entender incluso los problemas más complejos, 

formularlos e interpretar los resultados. En este sentido, el presente proyecto de 

investigación se centrará en fortalecer el aprendizaje de conceptos de transferencia de 

calor a través de prácticas de laboratorio en un equipo de refrigeración, con el fin de 

fortalecer la práctica profesional del estudiante de ingeniería mecánica de la Universidad 

Antonio Nariño.   

Este aprendizaje se lograra mediante el diseño y la simulación que permitan la construcción 

de una planta cuyo componente principal es una torre de enfriamiento por evaporación, 

para la orientación de asignaturas como transferencia de calor, con esto se busca que el 

estudiante se familiarice y asimile los conceptos teórico-prácticos  que se llevan a cabo en 

un proceso industrial de un entorno real de intercambio de calor, de forma segura y con la 

posibilidad de reconocer paso a paso las etapas que intervienen en estos procesos. 

 

El contexto actual, plantea la necesidad de que las Universidades sean centros de 

proyección e investigación científica, en donde la unidad entre teoría y práctica generen 

innovación y alternativas pedagógicas de enseñanza-aprendizaje. Por tanto, el presente 

proyecto de investigación de oriento a elaborar el diseño y simulación de una torre de 

enfriamiento por evaporación, para una posterior construcción como equipo de laboratorio, 

con el fin de mejorar el aprendizaje de conceptos y experimentación referentes a 

transferencia de calor, termodinámica y mecánica de fluidos mediante prácticas de 

laboratorio.   
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Cabe resaltar que el diseño del presente proyecto se realizó aplicando los conocimientos 

adquiridos durante la carrera de pregrado en ingeniería, calculando balances de energía, 

tasas de transferencia de calor, así como también ofrece una base para entender el uso de 

las diferentes fórmulas para diseño de condensadores. Este diseño 

planteado complementa el desarrollo de equipos de refrigeración por evaporación, para su 

posterior ensamblaje y ser usado como herramienta que facilite la enseñanza, desarrollo 

de destrezas y análisis mediante prácticas de laboratorio. Es de indicar que las torres de 

enfriamiento son muy utilizadas a nivel industrial, lo que las hace importantes en materia de 

estudio, preparando mejor al estudiante para su aplicación en el campo laboral. 

 

De otra parte, cabe resaltar que el presente proyecto de grado se encuentra orientado para 

dar inicio a un proyecto más detallado en el análisis o construcción de un intercambiador 

de calor, por lo que estos datos se pueden tomar en cuenta para posteriores cursos de 

refrigeración. 

En el desarrollo del presente proyecto, se observó el comportamiento de la torre, la cual se 

considera una excelente oportunidad de aprendizaje, teniendo en cuenta que logra 

interrelacionar diferentes asignaturas de la carrera de Ingeniería Mecánica, pese a que no 

se logra materializar teniendo en cuenta la situación de emergencia sanitaria actual.  

En este sentido, el objetivo del presente proyecto de investigación se orientó a la 

elaboración de un diseño de torre de enfriamiento por evaporación, verificando su 

funcionamiento por medio de una simulación. Para lograr dicho objetivo, se tuvo en cuenta:  

 

 Definir los parámetros de funcionamiento de acuerdo a los principios de la psicrometría, 

y calcular la torre de enfriamiento con estos datos.  

 Simular el equipo mediante la herramienta de simulación CFD, con el fin de visualizar 

su funcionamiento. 

 Resultados y análisis de los parámetros obtenidos de la simulación. 
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Estado del arte 

 

 

Los intercambiadores de calor son utilizados en la industria para fines de secado de 

materia prima, calentadores de agua calefacción de ambiente entre muchos otros 

(Peñaloza & Urgiles, 2009). Estos equipos tienen como origen en la segunda mitad 

del siglo XIX a inicios de la segunda guerra mundial utilizado para la condensación 

de vapor en barcos los cuales transportaban mercancías y personas, estos 

dispositivos tuvieron varias formas y configuraciones introduciéndose de manera 

gradual a la industria, en el sector energético los intercambiadores se utilizan para 

generación de energía ya que a lo largo de la tubería se concentra la radiación  solar 

emitida por espejos los cuales se calientan y generan suficiente para dar vapor  

(Mariño,2018). 

En la mayoría de intercambiadores el diseño se basa en un arreglo preliminar 

asumiendo y luego verificando, esto se hace que el trabajo sea más largo y tedioso, 

pero con el avance tecnológico esto se ha facilitado gracias a la computación el cual 

hace un cálculo iterativo simplificado (Guimar A & Sojo J, 2006).    

Existen varios métodos para el diseño de intercambiadores dependiendo de la 

clasificación, flujo y el tipo de construcción, el intercambiador más sencillo es aquel 

que el fluido caliente y el fluido frio se mueven en la misma dirección y esta el 

paralelo el cual los fluidos van en diferente dirección 

 

 

Existe un método muy sencillo que desarrollan un nomograma el cual evalúa el 

coeficiente de transferencia de calor del tubo es muy práctico, pero no tiene muchos 

aportes para la ciencia ya que solamente se puede obtener el coeficiente de 
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transferencia de calor en el lado de la coraza (Zahid H, 2005) otros de los métodos 

desarrollado es un modelo simplificado para el estudio de intercambiadores de calor 

este modelo es muy útil  por su simplicidad y es probado en la modelación de un 

ciclo de refrigeración general arrojando resultados comparativos obtenidos de un 

banco de prueba (Vera F, et al,2010), también se realizaron estudios en 

intercambiadores de calor para mejorar la transferencia  de calor y aumentarla  en 

intercambiadores, se mejoraron configuraciones y diseños (Wang S & Yanzhong, 

2009) 

Uno de los métodos que han usado en un artículo es el método de Taborek este 

predice tanto los coeficientes de transferencia como las caídas de presión en 

función de la geometría del haz de los tubos (Reyes, et al.,2014)  

En el año 2001 se introdujo en el diseño de intercambiadores la influencia de 

temperatura local y de velocidad en el grado de incrustamieto el autor señala la que 

la resistencia al ensuciamiento se considera por la mayoría de los diseñadores como 

una constante los cual es erróneo. (Butterworh D, 2002) 

Años después en el 2009 se aplicó un nuevo concepto llamado “número de campo 

sinérgico” para realizar la optimización de intercambiadores de calor, en este 

concepto los autores toman el campo de la velocidad y el flujo de calor usando el 

método de los algoritmos genéticos para resolver el problema de la optimización, 

toman como método de Bell Delaware. (Guo J, Xu M & Cheng L, 2009) 

En otra investigación se plantea un método de análisis mediante un algoritmo 

armónico de búsqueda para realizar la optimización utilizando el método de Bell 

Delaware y se optimiza tanto el costo se inversión de la operación, los autores 

plantean que se busca la solución más efectiva que el de los algoritmos genéticos. 

(Fesanghary M, Damangir E & Soleimani, 2009) 
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Método Donohue 

Se basa en el cálculo del coeficiente de transferencia de calor y en el flujo disponible 

que se calcula como una media geométrica entre el área mínima de pasa entre 

deflectores y el área de paso disponible en el deflector. Sin embargo, no tiene en 

cuenta las diferentes configuraciones de los tubos y puede proporcionar resultados 

imprecisos (Donohue A,1949) 

 

Método Tinker 

Aparecen los métodos integrales es un método basado en correlaciones de flujos 

en bancos de tubos ideales, difícilmente se puede incorporar toda la información de 

los diferentes flujos este contribuyo a las primeras visualizaciones de flujo que se 

obtuvieron a finales de los años 40 y 50 pero este depende del tipo de construcción 

y el error al aplicar este método pueden variar considerablemente (Tinker T, sf) 

 

Método de Bell-Delaware 

Propone calcular el coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa 

utilizando correlaciones obtenidas para el flujo de un banco de tubos considerado 

que todo el caudal circula por la carcasa este coeficiente ideal de flujo cruzado se 

corrige por una serie de factores para tener en cuenta las fugas que tenga. 

Método de Kern 

Este método ha sido un estándar por las industrias durante muchos años, la 

predicción de transfería de calor varia ligeramente insegura (valor superior al real) 

y muy segura (valor inferior al real), en régimen laminar los errores todavía son 

grandes son debido a la poca información en el momento de elaboración del método 

(Ariel J, 2013) 
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Capítulo 1: Marco teórico 

 

Los procesos de enfriamiento han sido usados desde la antigüedad por el hombre, 

principalmente como medio de refrigeración de alimentos, para ello, se tenía en cuenta la 

rapidez de enfriamiento y su relación con el proceso usado; generalmente se utilizaban 

factores ambientales cómo la nieve, superficies de menor temperatura o al aire. Sin 

embargo, los avances tecnológicos han permitido que se aumente la rapidez de 

enfriamiento, en este sentido, actualmente se hace uso de rociadores y el material usado 

en las tuberías o superficies expuestas, además de diversos tipos de materiales y rellenos 

usados, según las condiciones de enfriamiento a requerir. 

Al respecto, cabe mencionar que Los primeros sistemas de enfriamiento fueron estanques, 

llamados “estanques de enfriamiento”, cuyo funcionamiento consiste en algunos casos en 

lanzar el agua hacia el estanque, aumentando la evaporación y la transferencia de calor de 

manera significativa, debido a que el agua se fracciona en pequeñas partículas aumentando 

su área superficial expuesta. De esta forma se fue mejorando la eficiencia en el uso de 

rociadores. 

En este sentido, se debe tener en cuenta que la máquina frigorífica de compresión mecánica 

es la más utilizada en la industria de la climatización y la refrigeración. Sus componentes 

principales son el compresor mecánico, el condensador, la válvula de expansión y el 

evaporador y el fluido que circula por este circuito es el refrigerante empleado, cuya elección 

depende de muchos factores, como la velocidad en el circuito, el tipo de compresor o las 

temperaturas y presiones a las que va a ser sometido.  

De otra parte, se encuentra que los conocimientos medioambientales y del equilibrio térmico 

de la Tierra y el Universo han tenido una trayectoria rápida y progresiva, mostrando de una 

forma sencilla y económica en el uso de sistemas de transferencia directa de calor sensible 

al aire. Sin embargo, cabe señalar que además de las limitaciones en condiciones de la 

temperatura, existen algunos inconvenientes y elevados costes asociados al consumo 

energético del proceso, a las consiguientes emisiones de gases contaminantes como el 
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CO2 a la atmósfera al posterior efecto invernadero, entre otros (Ministerio de Industria, 

Turismo y Comercio, 2007). 

Por tanto, se hace relevante tener en cuenta que el uso de sistemas de enfriamiento 

evaporativo reduce significativamente estos efectos, por lo que son altamente 

recomendables en instalaciones por ofrecer una forma y cantidad idónea de calor a disipar. 

Son muy adecuados en procesos de enfriamiento donde, en las épocas más cálidas, se 

requieran temperaturas resultantes entre 45ºc y 25ºc, mayormente en zonas de clima cálido 

y seco, pudiendo alcanzar en verano niveles inferiores a los 25ºc, en función de la 

temperatura húmeda disponible, y también trabajar con fluidos recibidos a mayores 

temperaturas, próximas a 85ºc en el caso de torres enfriando líquidos.  

Las torres de enfriamiento son equipos de transferencia de masa y energía que constituyen 

un enfoque de mejoramiento e implementación de nuevos dispositivos mecánicos dentro 

de los procesos industriales actuales. Ayudan al estudio de la fenomenología para la 

transferencia de energía y materia simultánea. Tienen como finalidad enfriar una corriente 

de agua por vaporización parcial a través del intercambio calórico latente y sensible de una 

corriente de aire seco y frío que circula por el mismo equipo. (Cengel &  Boles, 2012). 
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1.1 Conceptos de transferencia de calor 

 

 

1.1.1Intercambiadores de calor 

 

 El calor es una energía en tránsito el cual pasa espontáneamente de los cuerpos de mayor 

temperatura a menor temperatura hasta que ambos lleguen a un estado de equilibrio según 

la segunda ley de la termodinámica. Por tanto, un intercambiador es un equipo el cual se 

produce una transferencia de calor, de un fluido o foco caliente a otro menos caliente de 

forma interesada y controlada (Cengel & Boles, 1996). 

Existen tres tipos de transmisión de calor las cuales son conducción, convección y 

radiación. En los intercambiadores se realiza solo por conducción y convección. Son 

intercambiadores de calor: los radiadores de calefacción, cualquier caldera, condensador 

de una maquina frigorífica (Cengel & Boles, 1996). 

1.1.2 Conducción  

Es una transferencia de energía la cual las partículas más energéticas de una sustancia 

hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de las interacciones de la 

partícula esta puede tener lugar en sólidos, líquidos o gases. Este proceso fluye mediante 

el calor de una región alta de temperatura dentro de un medio o medios diferentes que 

estén en contacto. (Cengel & Boles, 1996). 

1.1.3 Convección 

La convección es un modo de transferencia de energía entre una superficie sólida que está 

en movimiento y comprende los efectos combinados de la conducción y el movimiento de 

fluidos, entre más rápido es el movimiento del fluido es más rápida la transferencia de calor. 

(Cengel & Boles, 1996). 
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1.1.4 Radiación 

La radiación es la energía emitida por el material en forma de ondas electromagnéticas 

como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 

moléculas esta transferencia de calor es más rápida que la convección y la conducción y 

no sufre atenuación a un vacío. (Cengel & Boles, 1996). 

 

1.2 Ciclo de refrigeración 

Existen diversas configuraciones en el ciclo de refrigeración, las cuales varían según la 

disposición de las corrientes y los mecanismos usados en el intercambio de calor entre el 

aire con el agua. 

1.2.1 Refrigeración 

 

La refrigeración, es un proceso que tiene como objetivo extraer el calor de un cuerpo y 

cederlo a otro. Este proceso es usado en la industria petroquímica, en la refinación de 

petróleo y en un gran número de procesos que requieran temperaturas altas al medio 

ambiente, esta depende del rango de temperaturas de operación, la sustancia de 

refrigeración y un compresor que eleva la temperatura del fluido. El fluido, a temperatura 

superior al ambiente, es puesto en contacto con éste en un condensador, liberando calor. 

 
Figura 1.1: Análisis termodinámico de un condensador 

 

 

Fuente: http://refrigeracion1323961.blogspot.com/ 

http://refrigeracion1323961.blogspot.com/
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1.2.2  Ciclo invertido de Carnot 

 

El ciclo reversible más eficiente es el ciclo de Carnot, este se compone de dos procesos 

isotérmicos irreversibles es tan eficiente que lo utilizan como estándar de comparación de 

los ciclos de potencias reales, o los cuatro procesos que comprende el ciclo de Carnot 

pueden invertirse. Por lo que se invertirán las direcciones de los procesos de transferencia 

de calor y trabajo. Dando como resultado el ciclo invertido de Carnot. La eficiencia del ciclo 

de Rankine o Carnot invertido se incrementa al elevar la temperatura a la cual se transfiere 

calor al fluido de trabajo o disminuir la temperatura promedio a la que se rechaza el calor al 

medio de enfriamiento. De hecho, estos dos procesos de transferencia de calor 

isotérmicos no son difíciles de lograr, ya que mantener una presión constante establecerá 

automáticamente la temperatura de la mezcla de dos fases en saturación. Por lo tanto, 

los procesos pueden aproximarse en evaporadores y condensadores reales. (Cengel Y &  

Boles M, 2012) 

 

1.2.3   El ciclo ideal por compresión de vapor 

 

En este ciclo, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como vapor saturado, 

sin embargo, es difícil controlar el estado refrigerante con mucha precisión por lo tanto se 

debe crear un sistema que sobrecaliente ligeramente el enfriador para que así el ligero 

sobrecalentamiento asegure que el refrigerante se evapore en su totalidad cuando ingrese 

al compresor.  

Cabe resaltar que el ciclo de refrigeración por compresión de vapor es el que más se utiliza 

en refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor, su alto uso se 

relaciona con que es confiable, económico, eficiente y más pequeño. (Cengel Y & Boles M, 

2012) 

 Este ciclo se compone de cuatro procesos: 

 Compresión isentrópica en un compresor  
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 Rechazo de calor a presión constante en un condensador  

 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 

 Absorción de calor a presión constante en un evaporador  

 

 
Figura 1.2:  Ciclo ideal por compresion de vapor 

 

Fuente: Termodinámica Yunus Cengel 4th edición 

 

1.2.4  Ciclo real por real compresión de vapor  

 

Este ciclo se basa principalmente en los inconvenientes que pueden ocurrir durante el 

proceso y que se hacen claramente no ideales como es inevitable tener cierta caída de 

presión en el condensador también como las líneas que lo conectan con el compresor se 

hace difícil que el proceso de condensación sea tan preciso como para que el refrigerante 

sea un líquido saturado a diferencia de del ciclo ideal este es irreversible  en varios 

componentes y es difícil de controlar el estado del refrigerante a comparación del ciclo ideal 

en vez de esto se diseña para que el refrigerante se sobre caliente en la entrada del 

compresor con esto asegura  que el refrigerante se evapore por completo  cuando entra al 

compresor. (Cengel Y & Boles M, 2012) 
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1.2 Condensadores 

 

Los condensadores son uno de los equipos más usados en la transferencia de calor en los 

procesos de la industria química y en otras aplicaciones. Su uso principal es licuificar 

vapores removiendo sus calores latentes del vapor, este calor latente es removido o 

absorbido por un líquido frío llamado refrigerante. La temperatura del refrigerante se 

incrementa en el condensador. En este sentido, los condensadores proveen la superficie 

de intercambio necesaria para condensar el refrigerante que sale de la etapa anterior o 

equipo. (Roy J, sf) 

 

1.2.1 Evaporadores de convección natural 

 

Este tipo de evaporadores se usa cuando se necesita que la velocidad del aire sea baja, la 

circulación del aire se ve afectada de gran forma del tamaño y localización del evaporador, 

ya que utilizan desviadores que generalmente son serpentines de poco espesor; 

generalmente se utilizan dos hileras, dado que al aumentar el número de hileras aumenta 

la resistencia a la circulación del aire (METD diferencia de temperatura media) 

disminuyendo el valor de la diferencia de temperatura media. 

En este sentido, con la disminución de la capacidad de serpentín se logra que el aire frio es 

más denso que el aire caliente y tienden a bajar hasta el piso. Por tanto, los evaporadores 

deberán colocarse lo más alto posible del piso, pero teniendo cuidado de que se tenga 

suficiente espacio para él y el cielo para permitir la libre circulación de aire sobre el 

serpentín. (Roy J, sf) 
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1.2.2 Evaporadores convección forzada 

 

Los evaporadores de convección forzada, también llamados en refrigeración como unidad 

enfriadora o serpentines sopladores a diferencia de los evaporadores de convección natural 

cuentan con un ventilador para la circulación del aire. En este sentido, la capacidad de 

enfriamiento de esto equipos está relacionada con la cantidad de aire que circula por el 

evaporador.  

Se debe tener en cuenta que según Roy (sf) la cantidad necesaria de aire para el 

evaporador de pende de dos factores: 

 La relación de calor sensible  

 Caída de temperatura del aire al estar pasando por evaporador 

 

1.2.3 Condensadores Evaporativos  

 

Los condensadores evaporativos son equipos, muy similares a las torres de refrigeración 

por estructura y función, pero la principal diferencia estriba en el uso y modo de 

funcionamiento. Los condensadores están destinados a la condensación de gases en 

general (butano, propano, butileno, pentano, CO2, vapor de agua, amoniaco etc.), así como 

a la condensación de gases refrigerantes en los sistemas de acondicionamiento de aire y 

frío Industrial. Las ventajas de estos condensadores son: 

 Grandes potencias de condensación para similares superficies de transferencia 

 Temperaturas de condensación bajas  

 No es necesario el uso de una torre de refrigeración  

 Menor consumo de energía y de agua 

Desventajas: 

 Alto costo inicial  

 Grandes tamaños y pesos a implementar. 
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1.3 Torres de enfriamiento 

 
Es un equipo diseñado para enfriar agua en contacto con el aire ambiente, esto se lleva a 

cabo por un mecanismo de transferencia de calor y masa entre el agua y el aire que circula 

por el interior de la torre (Cengel Y & Boles M, 2012) Las torres de enfriamiento se clasifican 

según la forma de movimiento del aire: 

 

 TORRES DE TIRO NATURAL 

 

Se caracterizan por dejar circular el aire libremente garantizando un enfriamiento por 

evaporación al contacto con la superficie del agua con el aire. (Mendoza, et al 2016) 

 

 TORRES DE TIRO MECÁNICO 

 

Se caracterizan por implementar un sistema mecánico de ventilación para aumentar el flujo 

y la cantidad de aire dentro de la torre.  Según el modo de extracción de aire del interior de 

la torre se conocen comúnmente dos configuraciones (Mendoza, et al 2016) 

 

 TIRO INDUCIDO 

 

Son las más usadas por ser muy eficientes, donde el aire es succionado por un ventilador 

en la parte superior de la torre, logrando uniformidad en la distribución del aire a través de 

la torre.  (Mendoza, et al 2016) 

  

 TIRO FORZADO 

  

El ventilador está dispuesto en la parte inferior, descargando el aire por la parte superior, 

lo que conlleva a la recirculación del aire caliente y húmedo. Su efectividad es menor por 

la reducción de la velocidad de descarga.  (Mendoza, et al 2016) 
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1.3 Psicrometría  

 

El estado del aire atmosférico a una presión especifica se establece por completo mediante 

dos propiedades intensivas independientes. Las demás propiedades se pueden calcular 

fácilmente a partir de las relaciones anteriores. Sin embargo, se debe tener en cuenta que 

el dimensionamiento de un sistema común de aire acondicionado implica un gran número 

de cálculos, lo que con el tiempo puede afectar a los ingenieros. Por lo tanto, hay una clara 

motivación para efectuar esos cálculos una vez y presentar los datos en gráficas que sean 

fáciles de leer. Dichas gráficas reciben el nombre de cartas psicrométricas, y se utilizan en 

aplicaciones de refrigeración y acondicionamiento de aire. 

Al respecto, en el presente proyecto de investigación, las temperaturas de bulbo seco se 

muestran sobre el eje horizontal y la humedad específica sobre el eje vertical. (Algunas 

cartas también muestran la presión de vapor sobre el eje vertical ya que para una presión 

fija existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad específica v y la presión de 

vapor. En el extremo izquierdo de la carta se observa una curva (llamada línea de 

saturación) en lugar de una línea recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en 

esta curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100 por ciento de humedad relativa. 

Esta carta es útil para los balances de masa y de energía del sistema, de los cuales se 

pueden hallar valores como el caudal de aire necesario para refrigerar el intercambiador. 

En este sentido, se debe resaltar que para la ciudad de Tunja fue necesario utilizar una 

carta en la que el nivel del mar y las condiciones del aire fueran similares, teniendo en 

cuenta que no se cuenta con una carta psicrométricas propia para la ciudad. Por tanto, se 

decidió usar una carta psicrométrica de Bogotá, la cual tiene un aire similar al de la ciudad 

de Tunja. Y al comparar, la altura de Tunja (2810 m.s.n.m) con Bogotá (2640 m.s.n.m) se 

encuentra un promedio, por lo tanto, se considera útil para definir las condiciones iniciales. 

(Coronado M, 2017) 
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Figura 1.5: Carta psicométrica de Bogotá 

 

Fuente: Carta psicométrica Bogotá D.C. diseñada por el Ing. Efraín Alonso Puerto 
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Capítulo 2: Desarrollo metodológico 

 

 

En el diseño del equipo se empieza por definir las especificaciones técnicas necesarias 

para la fabricación de la planta. Todas las características del equipo, condiciones de uso y 

parámetros del diseño que el equipo debe cumplir se proporcionan en esta especificación. 

2.1 Alcance 

El alcance del proyecto consta principalmente del diseño y la simulación de la planta de 

enfriamiento. El diseño consta de sus cálculos, así como las condiciones iniciales, y su 

simulación demostrando su funcionamiento. 

En este caso, el equipo diseñado se denota como torre de enfriamiento por evaporación, 

ideal para ser implementado como equipo en el laboratorio de transferencia de calor. 

La idea principal del intercambiador es poder refrigerar el agua saturada a 40°C hasta 20°C.   

Se plantea el enfriamiento de agua caliente con un caudal de 7,04 𝑥 10−5𝑚3/𝑠, el cual es 

descargado horizontalmente en un tubería de cobre, que es expuesta a un caudal de aire 

de 0,1917𝑚3/𝑠  de proporcionado por un extractor de aire a en la parte superior de la torre. 

2.2 Condiciones iniciales y características del 

emplazamiento. 

El diseño se realiza para las condiciones ambientales de la ciudad de Tunja, Colombia.  

Por ser una ciudad con una altura de 2810 metros de altura sobre el nivel del mar, el aire 

con 13 °C de temperatura de promedio, es frio. 

Las condiciones iniciales se refieren a las condiciones en las que se encuentra el aire usado 

para la refrigeración, usando la carta psicométrica la cual ayuda a entender mejor el 

comportamiento del aire de Tunja, y sus características que son fáciles de extraer y al 

mismo tiempo evita la pérdida de tiempo realizando estos caculos, los cuales ya están 

estandarizados.  
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Los datos y condiciones ambientales de la ciudad se pueden extraer del IDEAM (Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales). 

     
Tabla 2.1: Condiciones ambientales de Tunja. 

 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Velocidad máxima viento (m/s) 3,025 

Altura sobre el nivel del mar (m) 2810 

Presión barométrica (bar) 0,7333 

Temperatura ambiente (°C)  
 

Máxima 17 

Media 13 

Mínima 8 

Humedad relativa (%)  
 

Máxima 83 

Media 76,26 

Mínima 67,2 

 
Fuente: Datos extraídos del IDEAM 

 

Con los datos de las condiciones ambientales se puede mirar una carta psicrométrica y 

extraer las condiciones iniciales del aire que entrará en la torre. 

 
Tabla 2.2: Condiciones iniciales del aire 
 

Aire que entra 
 

T °C 13 

humedad relativa Hr 76% 

Humedad aire Y3 0,007 

Entalpia kj/kg 37,216 

Densidad kg/m3 1,2334 

Temp. Rocio °C 12.22 

 

Fuente: Datos extraídos de la carta psicométrica  
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Tabla 2.3: Condiciones finales del aire 
 

Aire a la salida 
 

T °C 18 

Volumen aire-seco Va 

m3/kg aire seco 

0,81 

Volumen saturación 
Vs m3/kg aire seco 

0,85 

Humedad aire 

húmedo Y4 

0,01 

Entalpia kJ/kg 58,15 

Densidad kg/m3 1,2124 

Temp. Rocio °C 16,9 

 

Fuente: Datos extraídos de la carta psicrométrica 

 

Con las condiciones iniciales se pueden plantear los balances de masa o energía para 

conocer los flujos másicos necesarios, así como otras variables desconocidas. 

A continuación, se muestran los balances usados para conocer el flujo de aire necesario 

requerido en la torre para su debido funcionamiento.  

 

Balance General 

�̇�1 + �̇�3 = �̇�2 + �̇�4 

Balance en las corrientes gaseosas 

�̇�3 = 𝑀𝑎 + 𝑀𝑎 ∗ 𝑌3 

�̇�4 = 𝑀𝑎 + 𝑀𝑎 ∗ 𝑌4 

Para poder calcular el flujo volumétrico en el ventilador a la salida de la torre, primero se 

debe calcular la masa de aire seco Ma 

𝑀1 + 𝑀3 = 𝑀2 + 𝑀4  

𝑀1 + (𝑀𝑎 + (𝑀𝑎 ∗ 𝑌3) = 𝑀2 + (𝑀𝑎 + (𝑀𝑎 ∗ 𝑌4)) 

𝑀1 − 𝑀2 = (𝑀𝑎 ∗ 𝑌4) − (𝑀𝑎 ∗ 𝑌3) 

𝑀1 − 𝑀2 = 𝑀𝑎(𝑌4 − 𝑌3) 
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𝑀𝑎 =
𝑀1− 𝑀2

(𝑌4−𝑌3)
          (1) 

Con esta ecuación se determina la masa de aire seco.  

Para el cálculo del volumen húmedo en la corriente de aire, se usa la siguiente ecuación: 

𝑉ℎ = 𝑉𝑎 + (
𝑉𝑠−𝑉𝑎

𝑌𝑠
) ∗ 𝑌4        (2) 

 

Para su desarrollo aún falta determinar el Volumen de saturación (Vs), el volumen de aire 

seco (Va), la humedad de saturación (Ys), y la humedad en la corriente de aire (𝑌4) 

Estos valores faltantes se determinan con la ayuda de la figura 1.5, o con una carta de 

humedad. 

Usando las tablas 2.2 y 2.3, y las ecuaciones 1 y 2, se calcula la masa de aire seco Ma y el 

volumen húmedo Vh, necesarias para conocer el flujo volumétrico del aire. 

Volumen húmedo Vh m3/Kg 0,85 

Masa aire seco Ma kg/h 340,136054 

Flujo volumétrico aire  m3/h 289,115646 

 

Después de conocer las condiciones iniciales y los flujos del aire requeridos se puede 

empezar con del diseño de la torre.  

2.3 Requerimientos del diseño 

El diseño y los cálculos del condensador se deben realizar de acuerdo a los datos de 

entrada y las condiciones climáticas de la ciudad donde se implemente el equipo y a las 

necesidades de su diseño.  

El objetivo principal es que la torre sea capaz de refrigerar un flujo másico de agua de 4,21 

𝑥 10−5 kg/s de 120°C a 80°C.  

Los requerimientos de diseño en este caso las plantea el diseñador, acoplándose a los 

parámetros y condiciones mencionados anteriormente. 

Se denomina como torre de enfriamiento por evaporación estándar, aquellos equipos que 

usan un solo fluido en el sistema de refrigeración, el cual será una corriente de aire inducida 

que se encarga de enfriar la tubería por medio de convección, produciendo el descenso de 

temperatura deseado. 

Otros requerimientos son de acuerdo a la norma TEMA: 
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 Tubos de cobre, con un espesor de 2.1082 mm (0,083 in) y un diámetro de 25,4 

mm (1 in). 

 La separación entre tubos viene dada por el diámetro externo por 1,25: 

 25,4*1,25 = 31,75 mm 

 Una disposición de la ruta a flujo cruzado, el aire entra perpendicular al vapor del 

agua, sin mezclarse. 

 Una carcasa en acero galvanizado o pintado para evitar corrosiones. 

 Espesor de tubería definido por BGW-14 de 1 pulgada de diámetro. 

 

El diseño del condensador depende de los parámetros establecidos arbitrariamente por el 

diseñador, anteriormente mencionados. Todo el funcionamiento del equipo se define en la 

demanda de calor intercambiado y para una temperatura del aire de refrigeración. 

Como se ha visto anteriormente, la función de un intercambiador de calor es transferir calor 

de un fluido a otro.  

La transferencia de calor ocurre entre dos corrientes de fluidos que no se mezclan de 

ninguna forma. Aunque el diseño completo de un intercambiador de calor requiere 

estructura y consideraciones económicas además de estas ecuaciones básicas, el 

propósito del análisis térmico dado aquí será para determinar el área de transferencia del 

intercambiador de calor (problema de tamaño). 

En este caso se calculan los coeficientes de convección interna y externa forzada, con 

fórmulas térmicas aprendidas a lo largo de la carrera de ingeniería. 

La función general de un intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a otro. El 

componente básico de los intercambiadores consiste en ver un tubo transportando un fluido 

mientras otro pasa al pie.  

Estos son las tres trasferencias que se deben calcular:  

 Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo 

 Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo. 

 Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido 

exterior.  

Se adaptan las condiciones del fluido de tal forma que se manejen flujos laminares, y, 

además, para que el área de intercambio de calor este dentro de las dimensiones definidas.  
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2.4 Normativa  

El diseño emplea la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), 

aplicando algunas de sus recomendaciones en los cálculos del intercambiador de calor, ya 

que no son obligatorias de cumplirlas, pero sirven de ayuda para crear un diseño optimo 

del intercambiador de calor.  

Esta norma también muestra algunas metodologías para el diseño de intercambiadores de 

tubo y carcaza, no obstante, no hay que olvidar que la torre de enfriamiento por evaporación 

no es de tubo y carcaza, pero si emplea un tubo como su principal mecanismo de 

intercambio de calor. Por tal razón, y con consentimiento de los directores se decide usar 

la metodología de LMTD (Diferencia de temperatura media logarítmica) expuesta en la 

norma TEMA.  

Desafortunadamente hay poca información sobre torres de enfriamiento evaporativas en 

esta norma, por lo que solo se utilizaron partes de la metodología LMTDI y parámetros de 

diseño específicos para el sentido de los flujos circundantes dentro de la torre. 

La siguiente figura define las clasificaciones de intercambiadores según la norma TEMA, 

gracias a ella se encuentran las ecuaciones relacionadas a cada tipo de intercambiador. 

Como no se cumplen con todas disposiciones de la tabla (por no ser de tubo-carcaza), se 

escogen las funciones relacionadas con fluidos en flujo cruzado. 
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Figura 2.1: Clasificación de intercambiadores de calor según la  norma TEMA 
 

 

Fuente Norma TEMA 8th Edición 
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 CALCULOS TERMICOS 

 

Se considera dos fluidos dentro el intercambiador de calor a contraflujo sin mezclarse como 

primera definición. 

El fluido caliente tiene una capacidad calorífica 𝐶ℎ = �̇�𝐶𝑝ℎ [
𝑊

𝐾
] donde �̇� [

𝑘𝑔

𝑠
] es el flujo 

másico y 𝐶𝑝ℎ [
𝐽

𝑘𝑔𝐾
] es su capacidad calorífica a presión constante, así mismo el fluido frio 

𝐶𝑐 = �̇�𝐶𝑝ℎ. En base a la primera ley de la Termodinámica, se establece que la siguiente 

relación puede describir la transferencia de calor entre ambos fluidos. 

𝑞 = 𝐶ℎ(𝑇1 − 𝑇2) = 𝐶𝑐(𝑡2 − 𝑡1)       (2.1) 

Se considera el tamaño del intercambiador en la ecuación 

𝑞 = 𝑈𝑛𝑜𝑣 𝑆θ𝑚 = 𝑈ℎ𝑛𝑜𝑣 ,ℎ𝑆ℎθ𝑚 = 𝑈𝑐𝑛𝑜𝑣,𝑐𝑆𝑐θ𝑚     (2.2) 

Donde 𝑈ℎ  𝑦 𝑈ℎ son los coeficientes globales de transferencia de calor, 𝑆ℎ  𝑦 𝑆𝑐 son las áreas 

de las superficies caliente y fría, y θ𝑚 es la diferencia de temperaturas a operar. 𝑛𝑜𝑣,ℎ y 𝑛𝑜𝑣,𝑐  

son las eficacias de intercambio de aleta, pero en este caso 𝑛𝑜𝑣,ℎ y 𝑛𝑜𝑣,𝑐 = 1  

Así, el proceso de intercambio de calor completo se puede representar por 

𝑞 = 𝑈ℎ𝑛𝑜𝑣 ,ℎ𝑆ℎθ𝑚 = 𝑈𝑐𝑛𝑜𝑣,𝑐𝑆𝑐θ𝑚 = 𝐶ℎ(𝑇1 − 𝑇2) = 𝐶𝑐(𝑡2 − 𝑡1)    (2.3) 

2.5 Cambio de temperatura ∆𝑻 

 

Como primer cálculo, se determina el cambio de temperatura de los dos fluidos usados en 

el equipo, por medio de esta fórmula: 

∆𝑇 =
𝑇1 −𝑇2

𝑡2−𝑡1
    (2.4)  

Con las temperaturas medias de los fluidos y las tablas de transferencia, se pueden 

encontrar datos como la densidad, el calor especifico, su viscosidad entre otros. Las tablas 

muestran las propiedades del agua saturada y las propiedades del aire a presión de 1 Atm. 
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Se ubica la temperatura media del fluido en la primera columna de la tabla para conocer 

sus propiedades a dicha temperatura. Se pueden interpolar las filas para aquellas 

temperaturas que están fuera de los rangos.  

 

Tabla 2.2: Propiedades del agua saturada 

 

Fuente Transferencia de Calor y Masa Yunus Cengel 4th edición 
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Tabla 2.3: Propiedades del aire a la presión de 1 atm 

 

 

    

Fuente Trasferencia de Calor y Masa Yunus Cengel 4th edición 

2.6 Coeficiente de convección 𝒉𝑫  

El coeficiente de convección h es una correlación simplificada entre el estado del fluido y 

las condiciones de flujo, por lo cual generalmente se la conoce como una propiedad de flujo.  

Se calcula de la siguiente forma. 



 

  39 

 

 

ℎ𝐷 =
𝑁𝑢 𝐾

𝐿𝑐
             (2.5) 

donde Nu es la correlación de Nusselt, K la conductividad térmica del material, y Lc es la 

longitud corregida o el diámetro tubería en este caso. 

2.7 Número de Reynolds 

El número de Reynolds permite conocer la naturaleza del flujo de los fluidos dentro del 

intercambiador. Se denota por la siguiente formula: 

𝑅𝑒 =
𝑉 𝐿

𝒱
            (2.6) 

Donde V es la velocidad del fluido, L la longitud o diámetro que transita el fluido y 𝒱 la 

viscosidad cinemática del fluido.  

2.8 Correlación de Nusselt 

Se han propuesto varias correlaciones, todas basadas en datos experimentales para el 

número de Nusselt promedio para el flujo cruzado sobre bancos de tubos. En este caso se 

usa la siguiente fórmula:  

𝑁𝑢𝐷 =  
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝐷

𝑚𝑃𝑟𝑛 (𝑃𝑟 𝑃𝑟𝑠)⁄ 0,25      (2.7) 

Donde los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del número de Reynolds. 

En banco de tubos solo sirve si NL>16, sino es así, se usa una factor de corrección para 

tubos alineados o escalonados, el cual multiplica a 𝑁𝑢𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝐹 ∗ 𝑁𝑢𝐷.  

  

2.9 Coeficiente de fricción. 

El coeficiente de fricción ayuda a considerar las pérdidas de energía mecánica al transportar 

un fluido, cabe decir que su uso depende del tipo flujo que lleva el fluido. Este coeficiente 

se calcula con esta ecuación: 

ℱ = (0,790 𝐿𝑛 𝑅𝑒 − 1,64)−2       (2.8) 
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2.10 Temperatura superficial 

Para conocer la temperatura superficial  se despeja 𝑇𝑠 de la siguiente ecuación, siendo el 

calor transferido entre el fluido caliente y la superficie exterior de la pared de la tubería. 

𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 =
2𝜋𝐾 (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 −𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

Ln (
𝐷2
𝐷1

)
       (2.9) 

    

2.9 Banco de tubos 

Existen dos modos de organizar los tubos en los bancos, de forma alineada o escalonado 

dependiendo las condiciones o las exigencias del diseño. De acuerdo de esta disposición 

dependerán algunas medidas o parámetros usados para el diseño. 

Figura 2.2 Disposición para bancos de tubos 

  

Fuente: Transferencia de Calor y Masa de Yunus Cengel 4th edición 

2.10 Coeficiente global de transmisión de calor (U) 

El cálculo del coeficiente global de trasmisión de calor depende de las resistencias térmicas 

que obstruyen la transferencia de calor, las cuales son: 

 

Resistencia de la capa convectiva del lado del fluido caliente o de mayor temperatura: 

𝑅ℎ𝑖 =
1

ℎ𝐷𝑖𝑛𝑡 𝐴𝑆𝑖𝑛𝑡
 [

𝐾

𝑊
]           (2.10) 

Resistencia a la conducción del material usado en el intercambiador, para este caso de 

tubos circulares, se usa la siguiente fórmula: 
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𝑅𝑚 =
ln (𝑑𝑒)(𝑑𝑖)

2𝜋𝐾𝐿𝑛𝑡
  [

𝐾

𝑊
]           (2.11) 

Resistencia de la capa convectiva del lado del fluido frio o de menor temperatura: 

𝑅ℎ𝑒 =
1

ℎ𝐷𝑖𝑒𝑥𝑡 𝐴𝑆𝑒𝑥𝑡
 [

𝐾

𝑊
]           (2.12) 

Como se manejan gases (aire y vapor de agua) se desprecian las resistencias por suciedad, 

dejando una fórmula de coeficiente de transmisión global simplificada y específica para este 

caso: 

𝑈ℎ =
1

1

ℎ𝐷𝑖𝑛𝑡
+

1

ℎ𝐷𝑒𝑥𝑡

𝐴𝑆𝑒𝑖𝑛𝑡
𝐴𝑆𝑒𝑥𝑡

            (2.13) 

𝑈𝑐 =
1

1

ℎ𝐷𝑖𝑛𝑡

𝐴𝑆𝑒𝑖𝑛𝑡
𝐴𝑆𝑒𝑥𝑡

+
1

ℎ𝐷𝑒𝑥𝑡

            (2.14) 

2.11 Diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD) 

 

La LMTD es un método en el que se analiza la temperatura del fluido frio y del fluido caliente, 

teniendo un máximo de temperatura de la temperatura del fluido caliente y como 

temperatura mínima del fluido frío. La transferencia de calor ocurre entre dos corrientes de 

fluidos que no se mezclan de ninguna forma. 

Para intercambiadores de flujo cruzado se usa la siguiente expresión de 

θ𝑚 = 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln (∆𝑇1/∆𝑇2)
=

∆𝑇2−∆𝑇1

ln (∆𝑇2/∆𝑇1)
       (2.15) 

 

La diferencia de temperaturas media logarítmica, ofrece una metodología a partir de las 

temperaturas involucradas, de las cuales se pueden despejar variables como el área de 

intercambiador de calor, siendo el principal calculo en este diseño. Para este caso, se usan 

las fórmulas para intercambiadores en flujo cruzado sin mezclar fluidos. 

El factor de corrección para un intercambiador de flujo cruzado, sin mezclar fluidos se puede 

extraer de la siguiente tabla  
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Figura 2.3 Factor de corrección de flujo cruzado 
 

 

Fuente: HEI Heat Exchanger Institute 

Es de resaltar que este método solo es válido para los demás intercambiadores de calor, 

excepto para el de flujo cruzado ni de múltiple paso. Para ellos se define un factor de 

corrección F de tal forma que:  

La forma de implementar este método consiste en calcular las siguientes ecuaciones:  

𝑃 =
𝑡2−𝑡1

𝑇1 −𝑡1
          (2.14) 

 

Definida como la efectividad del lado frío y 

𝑅 =
𝑇1 −𝑇2

𝑡2 −𝑡1
=

𝐶𝑐

𝐶ℎ
         (2.15) 

Definida como una razón de capacidad térmica. 

Entonces la LMTD en intercambiadores de flujo cruzado, estará definida como:  

θ𝑚 = F 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐 

Y el factor de corrección está dado por  

𝐹 =
θ𝑚

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐
          (2.16) 
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2.12 Aplicación de cálculos 

 

Después de establecer las condiciones iniciales, se procede a digitalizar las formulas en 

una hoja de cálculo de Excel, de tal forma que solo toque digitar los valores de las 

condiciones y los valores de los fluidos. 

Conociendo los caudales de aire necesarios para el debido funcionamiento, se decide a 

criterio del autor usar un extractor de aire de 8 pulgadas con 42 W de potencia, debido a 

que cumple con el flujo aire necesario para refrigerar el flujo de agua, además de ser 

accesibles por su bajo costo. 

Para ambos fluidos se hallan sus temperaturas medias, de acuerdo a las condiciones 

iniciales. De las tablas del aire a una presión de 1 atm y el agua saturada del libro de 

transferencia (ver tablas (2.2 y 2.3)) se obtienen los siguientes datos.  

 

Tabla 2.5 Datos del aire 
 

 Datos 

Temperatura Inicial °C 13 

Temperatura final °C 17 

Velocidad m/s 5,9 

Densidad p  kg/m2 1,196 

Viscosidad cinemática V   m2/s 1,47 x10−5 

Conductividad térmica  K   w/m*k 0,02476 

Numero de Prandtl Pr  0,73038 

Caudal m3/s 0,1917 

Calor específico C J/kg*K 1007 
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Tabla 2.6 Datos del agua caliente 
 

  
Datos 

Temperatura Inicial °C 120 

Temperatura Final °C 80 

Velocidad m/s 0,2 

Densidad p  kg/m2 0,5978 

Viscosidad dinámica u  m2/s 1,227 𝑥 10−5 

Conductividad térmica  K   w/m*k 0,0301 

Numero de Prandtl Pr  1 

Calor específico C J/kg*K 2029 

 

Usando las anteriores tablas, y las ecuaciones 2.6 y 2.7 se calculan los factores de 

convección interna y externa. Para ello primero se calcula la correlación de Nusselt y el 

número de Reynolds, que al calcularlos arroja los siguientes valores: 

𝑁𝑢𝐷 =  
ℎ𝐷

𝑘
= 3,66 +

0,065 (
𝐷
𝐿 ) 𝑅𝑒 ∗ 𝑃𝑟

1 + 0,04((
𝐷
𝐿) ∗ 𝑅𝑒 ∗ Pr)2/3

 

Los coeficientes usados para el numero de nusselt en la convección interna son 

Nusselt: 4,6 

Reynolds: 247,49 < 10000 

Gracias a Reynolds se puede saber cómo se comporta el fluido internamente, el cual tiene 

un flujo laminar por estar en un rango menor a 10000.  

Se escogió según los criterios del autor y de la norma, un espesor BWG-14 para tuberías 

de intercambiadores de 1 pulgada de la siguiente tabla, el cual tiene de diámetro 25,4 mm 

(1 in) y un espesor de 2,1 mm (1in). 
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Tabla 2.7 Espesores BWG para tuberías de intercambio de calor  

 

 Fuente: Norma TEMA 8th edición 

 

Ahora se calcula la convección interna dentro del tubo. Después de calcularlo con la 

ecuación (2.5), da como resultado una convección interna forzada de: 

ℎ𝐷𝑖 =
(4,6)(0,0301)

0,02118
 

 ℎ𝐷𝑖 = 6,56 
𝑊

𝑚2 °𝐾
 

 

Para los cálculos se necesita conocer la temperatura superficial de la tubería de cobre, para 
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esto se plantea la ecuación de transferencia de calor (ver ecuación(2.9)), donde tienen en 

cuenta la conducción térmica del cobre, así como el diámetro interno y externo, de donde 

se despejó la temperatura superficial 𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙, para así, encontrar una temperatura de 

118 °C para la cual el número de Prandtl vale 0,70768. 

Sabiendo que la temperatura del aire es de 13 °C y la temperatura superficial mencionada 

anteriormente de 118 °C, se supone una temperatura promedio de 15 °C, que al ser 

recalculada y verificada nos arroja una temperatura de 15,4 °C, dando razón a la 

temperatura planteada.  

Se extraen los datos de la tabla de propiedades del aire a una presión de 1 atm (ver tabla 

(2.2)), y se exponen con estos datos se calculó la convección externa forzada con la 

ecuación (2,5). Como se menciona anteriormente primero se debe conocer la correlación 

de Nusselt y su número de Reynolds. 

Para eso se usa de nuevo las formulas 2.6 y 2.7, aplicando el factor de corrección de 

Nusselt correspondiente, dando como resultado 

𝑁𝑢𝐷 =  
ℎ𝐷

𝑘
= 0,3 +

0,62 ∗ 𝑅𝑒𝐷

1
2 ∗ 𝑃𝑟1/3

(1 + (
0,4
𝑃𝑟 )

2
3
)1/4

∗ (1 + (
𝑅𝑒

282000
)

5
8
)4/5 

 

Nusselt = 141,05 

Reynolds = 51070 

Por el valor de Reynolds se sabe que el flujo del aire es laminar ya que 𝑅𝑒 < 2 ∗ 105 

ℎ𝐷𝑒 =
(141,05)(0,02476)

0,0254
 

 ℎ𝐷𝑒 = 137,49 
𝑊

𝑚2°𝐾
 

Una vez calculados los coeficientes de convección interno y externo, se procede a calcular 

la diferencia de temperaturas media logarítmica con la ecuación 2.15 
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𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(120 − 17) − (80 − 13)

ln (
120 − 18
80 − 13

)
= 83,3 °𝐶 

Siguiendo las especificaciones anteriormente mencionadas, se procede a calcular su factor 

de corrección de la tabla 2.3 y las ecuaciones 2.14 y 2.15 

 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1

=
17 − 13

120 − 13
= 0,04 

 

𝑅 =
𝑇1−𝑇2

𝑡2−𝑡1
=

120 −80

17 −13
= 8,23  

Se extrae el factor de corrección (figura 2.3), el cual es 1. 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐 = 83,19 ∗ 1 = 83,19 °𝐶 

Se calcula la resistencia térmica equivalente del intercambiador sumando todas sus 

resistencias térmicas, las cuales se calculan con las funciones 2.10,2.11 y 2,12, adicional 

se le suman dos resistencias por suciedad y por ser un fluido poco contaminante tienen un 

valor muy pequeño (0,001). 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖 = 𝑅ℎ𝑖 + 𝑅𝑚 + 𝑅ℎ𝑒 + 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅𝑠𝑒 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖 = 2,28 + 7,22𝑥10−5 + 0,0911 + 0,0001 + 0,001 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖 = 2,38 °C/W 

Ya obtenidos estos datos, se plantea la siguiente igualdad: 

𝑈𝑥𝐴 =
1

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖
 

𝑈𝑥𝐴 =
𝑄

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐
 

 

Por ende, es correcto decir que:      
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𝑄

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐
=

1
1

ℎ𝑑𝑖 𝑥 𝐴𝑖𝑛𝑡
+

1

ℎ𝑑𝑒 𝑥 𝐴𝑒𝑥𝑡

      (2.17) 

Conociendo la resistencia térmica equivalente y la LMTD se despeja la transferencia de 

calor �̇� con la anterior relación: 

�̇� =
1

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖
 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐 

�̇� =
1

2,38
𝑥 83,33 

�̇� = 34,98 W 

Aplicando la ecuación 2.17, se despeja la longitud de tubería requerida: 

34,98 𝑊

83,33
=

1
1

6,56 𝑥 𝜋 𝑥 0,0218 𝑥 𝐿
+

1
137,5 𝑥 𝜋 𝑥 0,0254𝑥 𝐿 

 

L= (
1

6,56 𝑥 𝜋 𝑥 0,0254 
 + 

1

137,5𝑥 𝜋 𝑥 0,02118 
)( 

34,98

83,33
) 

L = 0,85 𝑚 

Conociendo la longitud de la tubería necesaria y los flujos necesarios para el debido 

funcionamiento, a criterio del autor se definen las dimensiones de todas las piezas. Se 

define una longitud de tubería de 1,14 metros doblada en serpentín, unas dimensiones de 

0,3 x 0,4 x 0,4 para la carcasa que sostendrá la tubería y el extractor de aire, así mismo se 

definen unas persianas o tomas de aire en la carcasa para que el paso del aire sea 

controlado de acuerdo a lo establecido. Estas dimensiones proporcionan un espacio 

adecuado para soportar el peso el ventilador y la tubería, también se pueden ver como un 

ducto de ventilación acorde al diámetro del extractor y el tamaño de la tubería, además de 

representar como son las torres de enfriamiento por evaporación en escala real. 

Posteriormente se procede a aplicar el diseño con la ayuda del software de diseño mecánico 

Solid Works.  
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A continuación, se muestran los datos del intercambiador (Tabla 2.8). 

 
Tabla 2.8: Datos del intercambiador 

 

Datos del intercambiador 

Propiedades Símbolo Unidades  

Dimensiones de carcasa  m 0,3x0,4x0,4 

Diámetro externo de tubo De m 0,0254 

Diámetro interno de tubo Di m 0,02118 

Conductividad Térmica Tubo Ktubo W/m°C 400 

Longitud de tubo L m 1,14 

Caudal aire Qaire m3/s 0,1917 

Caudal agua  Qagua m3/s 7,04x10 (̂-5) 
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Capítulo 3: Aplicación al diseño 

 

Para aplicar los cálculos al diseño, se usó un software de diseño mecánico Solid Works 

versión 2016, el cual permite la simulación a partir de las variables y condiciones 

programadas. El programa simula la dinámica de los fluidos, arrojando unos resultados para 

corroborar las exigencias del diseño y los cálculos realizado. El factor más importante es 

verificar que las temperaturas de entrada y salida del agua sean las estimadas, ya que otros 

valores pueden variar. 

El entorno de trabajo de la herramienta de simulación CFD, va de la mano con el software 

de diseño mecánico, ya que primero se hace el ensamblaje de la torre y ahí mismo se inicia 

el software de simulación.  

3.1Tubería 

El intercambiador es un tubo doblado en serpentín en cobre por su buena conducción 

térmica, con el fin de adaptarlo al flujo de aire necesario de una forma compacta, con una 

longitud de 1,14 metros y un espesor BWG-14 con un espesor de 0,0081 in, la cual 

transporta el fluido a refrigerar. 

Figura 3.1 Tubería 

 

Fuente: Imagen extraída de Solid Works 2016 
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3.2 Carcasa 

 

La carcasa de la torre se diseña con acero galvanizado, para evitar la corrocion, expone al 

intercambiador a una corriente de aire, esta adecuada para soportar un ventilador de 8 in, 

y para sostener el banco de tubos con 2 bases en forma de aletas soldadas a la carcasa. 

Tambien cuenta con 10 persianas que suman el area del extractor  

 

 

Figura 3.2: Carcasa 

 

Fuente: Imagen extraída de Solid Works 2016 
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3.3 Aleta-Base 

 

Es una de las piezas indispensables en la torre, ya que con ella se sostiene la tubería y no 

tendría ningún grado de libertad está hecha de acero galvanizado para evitar la corrosión, 

también ayudan a la posición de los tubos y evitan las vibraciones producidas por el flujo 

del agua. 

 
Figura 3.3: Aleta-Base 

 

Fuente Imagen extraída de Solid Works 2016 
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3.4 Soporte 

El soporte se encarga de sostener la torre, brindándole estabilidad y un ajuste adecuado 

para soportar el peso. 

 

 

Figura 3.4: Soporte 

 

Fuente: Imagen extraída de Solid Works 2016 
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3.5 Piezas ensambladas 

Figura 3.5: Ensamblaje 

 

 

 

Fuente: Imagen extraída de Solid Works 2016 
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Figura 3.6: Planos de la torre 

 

 

Fuente: Imagen extraída de Solid Works 2016 
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Capítulo 4: Simulación en los fluidos 

La simulación en los fluidos sirve como herramienta para verificar los cálculos realizados, y 

ayuda para apreciar los cambios termodinámicos y de transferencia de calor ocurridos en 

los fluidos que trabajan dentro de la torre. La pérdida o variación de temperatura deseada 

es su principal objetivo como intercambiador de calor. 

Se utilizó la herramienta de fluidos CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) de Solid 

Works versión 2016, para poder comprobar el cambio de temperaturas deseado. El 

software requiere unos requisitos medio-alto por los gráficos y el número de iteraciones, por 

lo que tiende a demorarse en sus análisis dependiendo la capacidad del ordenador, 

después de unos minutos entrega los resultados.  

4.1 Configuración de la simulación 

Como primer paso se configuran las condiciones para las cuales se somete al 

intercambiador como la temperatura, velocidad y flujo másico de los fluidos involucrados. 

Se activa la conducción térmica entre sólidos, por defecto el programa excluye las 

cavidades con las condiciones del flujo las cuales se activan también. También se define la 

pared exterior de la carcasa como adiabática entre otras de las condiciones generales. 

El siguiente paso es añadir el fluido dentro del intercambiador, en este caso vapor de agua 

y aire, a circular por la tubería y la carcasa. Después se añade los materiales a cada sólido, 

en el caso de la tubería se escoge el cobre por su buena conducción térmica, y la carcasa 

y aletas el acero galvanizado para evitar futuras corrosiones. 

Ya con estas configuraciones se procede a definir las condiciones de contorno para la 

entrada y la salida de los fluidos, definiendo flujos másicos de entrada y presiones de 

ambiente a la salida de los conductos. Por último, se define un enmallado, el cual dará lugar 

a que los cálculos sean más acertados, pero más demorados o viceversa, este último paso 

de pende de la capacidad del ordenador, sino se cuenta con un ordenador de altos 

requisitos se pueden reducir las iteraciones o simplemente dejar por defecto el enmallado 

que ofrece la herramienta.   
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Las condiciones de frontera y demás configuraciones quedan de la siguiente manera 

expuesta en las figuras. 

La disposición de los fluidos sobre sus áreas correspondientes se debe visualizar 

claramente sobre el área o sesión seleccionada, la cual recorren los fluidos circundantes 

en el interior de la torre (figura 4.11 y figura 4.12). 

 
Figura 4.11: Sesión que recorre el agua. 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 
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Figura 4.12: Sesión que recorre el aire. 

 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 
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Las condiciones de frontera quedan programadas de la siguiente manera (figura 4.13). 

Estas representan las condiciones de los fluidos involucrados en la simulación. 

Figura 4.13: Condiciones de frontera del agua. 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 
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Figura 4.14: Condiciones de frontera del aire. 

 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

 

La creación de la malla en la simulación depende del computador utilizado, en este caso 

el equipo es de gama baja-media, por lo cual se usa el enmallado del software por 

defecto, ya que las dimensiones no manejan contornos complejos ni muy detallados y son 

fáciles de sombrear por el enmallado. Se deja el nivel 3 de enmallado por defecto como 

se muestra en la figura 4.15. 
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Figura 4.15: Configuracion en el enmallado  

 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

 

Con las condiciones debidamente configuradas, se procede a correr la simulación. Esta 

puede durar unas cuantas horas dependiendo el enmallado utilizado y la capacidad del 

equipo. 

Se da clic en el botón “Run” ubicado en la barra de herramientas superior, para dar inicio 

a la simulación, y se abrirá una ventana contando las iteraciones y mostrando un panel de 

notificaciones, donde se verifica si hay errores en la configuración de los datos. 
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Capítulo 5: Resultados y análisis 

Una vez terminadas las iteraciones del simulador, se pueden extraer o representar los datos 

calculados por medio de contornos coloreados o trayectorias de los fluidos. 

Figura 5.1: Trayectoria y temperatura del agua 
 

 

 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

Según los resultados del simulador, el intercambiador refrigera el fluido hasta la temperatura 

deseada. Se necesitaba refrigerar el agua a 80 grados celsius, pero como la tuberia tiene 

20 cm adicionales por cuestiones de diseño, se tenía previsto que refrigerara un poco mas 

alcanzando los 77,5 grados celsius. 

 



 

  63 

 

 

 

 

 
Figura 5.2: Trayectoria y temperaturas del aire  

 
 

 

 

 
Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

Se puede ver la trayectoria del aire que se mantiene a 13 grados en promedio y una 

pequeña variación en la temperatura calculada a la real de 3°C, por ser un aire muy frio con 

una humedad alta, la cual no demuestra un cambio menor por tener una area muy abierta 

y una superficie de intercambio pequeña. 
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La vorticidad describe la tendencia de algo para girar. La vorticidad ayuda a predecir si el 

fluido tiene tendencia a ser turbulento, cosa que acá no sucede por ser netamente laminar, 

más sin embargo es interesante ver en la figura cómo se comporta el fluido. Cabe resaltar 

que estos datos son calculados por el simulador. 

 
 

Figura 5.3: Vorticidad 

 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

 

Para conocer la transferencia de calor ejercida dentro del intercambiador se resta el calor 

que entra menos el calor que sale da un resultado de 80 W, desafortunadamente el calor 

calculado con las formulas da 53 W, el cual varia en 30 W por tratar de aproximarse al 

promedio. Se sabe que a veces el resultado real puede variar con el calculado por involucrar 

muchos factores y efectos los cuales presentan escases en información para permitir la 

formulación, ya que esta metodología usa números adimensionales buscando encajar en 

esa tendencia de valores 

 



 

  65 

 

 

Figura 5.4: Calor de entrada y salida dentro de la tubería 
 

 

Fuente: Datos extraídos de la CFD Solid Works 2016.   

Ahora se comprueba el coeficiente de convección calculado, el cual corresponde con el 

de la gráfica por tener un valor promedio de 137 W/m2K. 

Figura 5.5: Coficiente de covección 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016 

Simular involucra modelos subjetivos con varios parámetros y condiciones de trabajo 

configuradas, de tal manera que los fluidos sean expuestos a estas condiciones 

demostrando sus cambios y comportamientos. Se evidencia que la simulación es coherente 

con lo calculado, al demostrar los cambios de temperatura deseados. 
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A continuación, se muestran otros datos de los fluidos calculados por la simulación: 

 

 

Figura 5.6: Datos del agua extraídos de la simulación. 

 

Figura 5.7: Datos del aire extraídos de la simulación. 

 

Fuente: Simulador de fluidos CFD Solid Works 2016.   

La transferencia de energía por convección es un fenómeno complicado en donde 

participan un gran número de efectos, no hay suficiente información para permitir la 

formulación, ya sea de las ecuaciones diferenciales que lo gobiernan, o de una noción clara 

y completa del fenómeno al cual se le puedan aplicar leyes fundamentales. 
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Conclusiones  

Por medio de este diseño se quiere orientar y apoyar a los estudiantes, siendo el primer 

paso en el desarrollo de un equipo de laboratorio con el fin de complementar las teorías 

vistas en clases. Se sabe que el alcance de este diseño es meramente teórico, por eso se 

estudiaron y se analizaron muchos libros, tesis, documentos además de tutorías con 

profesores en el área, para tener idea y certeza de las metodologías y normativas a usar. 

Como primera conclusión se establecieron las condiciones climáticas de la ciudad en base 

a los datos recopilados por el IDEAM, a las cuales estará expuesta la torre de enfriamiento, 

dando como resultado un aire frio de 13 °C a con una humedad relativa del 76%. 

Se logra desarrollar una metodología para el diseño de una torre de enfriamiento por 

evaporación, prevista para ser usada como equipo de laboratorio, cumpliendo con el 

objetivo general. Se aplicaron los cálculos aprendidos en las materias de transferencia de 

calor y termodinámica, y se aplicó la metodología LMTD, donde los cálculos y la 

metodología se complementan y ofrecen un buen diseño de intercambiadores. Con estos 

cálculos y balances se estudiaron los comportamientos de los fluidos dentro del 

intercambiador, despejando los datos necesarios para el diseño mecánico. 

Se aplicaron los datos calculados en el diseño del intercambiador con la ayuda del software 

de diseño mecánico Solid Works. Se detallan los planos del ensamblaje con todas sus 

medidas y sus materiales.  

La simulación arroja como resultados la variación de temperatura deseada del agua (120 

°C – 80 °C) y del aire (13 °C – 18 °C) y, así como el coeficiente de convección calculado. 

Demostrando el funcionamiento de la torre y su eficiencia. Estos datos se exponen en un 

análisis para corroborar lo calculado, dando cumplimiento a los objetivos específicos. 

Como conclusión personal el proyecto, fue un reto satisfactorio donde se investigó, se 

indagó y se evaluó, sin dejar atrás la enseñanza y la destreza obtenida sobre temas de 

refrigeración, mecánica de fluidos y diseño mecánico, siendo útiles en la industria. 
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