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RESUMEN 

Este estudio se centra en el análisis térmico del proceso de refrigeración del agua caliente 

proveniente de reactores mediante torres de enfriamiento. El objetivo principal es mejorar la 

transferencia de calor y optimizar la operación de las torres para garantizar la seguridad y 

sostenibilidad en plantas de energía. Se ha desarrollado un modelo matemático detallado que 

simula la conducta térmica de las torres de enfriamiento, teniendo en cuenta variables críticas como 

la temperatura del agua, la humedad ambiental y la velocidad del aire. 

El modelo se ha validado a través de experimentos realizados en una torre de enfriamiento a escala 

específica, utilizando cálculos numéricos basados en ecuaciones de transferencia de calor. Los 

resultados obtenidos han permitido identificar estrategias efectivas para mejorar tanto el diseño 

como la estructura de las torres, con el objetivo de aumentar su eficiencia y reducir los costos 

operativos asociados. 

Los hallazgos de este estudio indican que una optimización adecuada puede tener un impacto 

significativo en la eficiencia energética y la seguridad operativa de las torres de enfriamiento. 

Además, se destaca la importancia de estas mejoras para minimizar el impacto ambiental del 

proceso de refrigeración en las plantas de energía.  

Palabras clave: refrigeración, torres de enfriamiento, reactores, transferencia de calor, 

optimización térmica, modelado numérico. 
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ABSTRACT 

This study is focused on the process thermal analysis of cooling hot water from reactors using 

cooling towers. The primary objective is to enhance heat transfer and optimize the operation of 

towers to ensure safety and sustainability in power plants. A comprehensive mathematical model 

has been developed to simulate the thermal behavior of cooling towers, considering critical 

variables such as water temperature, ambient humidity, and air velocity. 

The model has been validated through experiments conducted in a specific-scale cooling tower, 

with numerical calculations based on heat transfer equations being employed. Effective strategies 

to improve both the design and structure of the towers have been identified based on the findings, 

aiming to enhance efficiency and reduce operational costs. 

The results of this study indicate that significant improvements in energy efficiency and 

operational safety of cooling towers can be achieved through proper optimization. Furthermore, 

the importance of these enhancements in mitigating the environmental impact of the cooling 

process in power plants is underscored by the study. 

 Keywords: refrigeration, cooling towers, reactors, heat transfer, thermal optimization, numerical 

modeling.
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INTRODUCCIÓN 

Planteamiento del problema 

El proceso de refrigeración del agua caliente proveniente de reactores es importante dentro del 

desarrollo óptimo de un ciclo de enfriamiento eficiente en plantas industriales. El agua caliente, 

después de haber absorbido calor del reactor, necesita ser enfriada de manera efectiva antes de ser 

recirculada o liberada en el medio ambiente. Este enfriamiento se realiza comúnmente mediante 

torres de enfriamiento, que disipan el calor al ambiente a través de un proceso de evaporación y 

convección, en donde podemos identificar inconvenientes dentro del proceso, como lo son la 

eficiencia térmica limitada que se da debido a las variaciones en las condiciones ambientales y 

operativas. La falta de un control preciso sobre estos parámetros puede resultar en una refrigeración 

ineficiente, afectando negativamente el ciclo térmico global. 

Estudios actuales de transferencia de calor además de fluidos en torres de enfriamiento a menudo 

simplifican la complejidad del proceso. Esto puede llevar a estimaciones imprecisas tanto en la 

temperatura de salida como en la eficiencia térmica, lo que dificulta el desarrollo de un plan 

eficiente en el control del proceso de enfriamiento. Afectando las condiciones operativas en el ciclo 

de enfriamiento, como el fluido y la carga térmica, que pueden variar significativamente, lo que 

presenta desafíos para mantener un rendimiento constante. La falta de estrategias optimizadas para 

manejar estas variaciones puede provocar sobrecargas térmicas y por ende disminuir la vida útil de 

los equipos. 

Por otra parte, la eficiencia inadecuada de las torres de enfriamiento puede llevar a una mayor 

liberación de calor al medio ambiente, afectando los ecosistemas locales y cumpliendo con 

regulaciones ambientales más estrictas. Mejorar la eficiencia de las torres de enfriamiento es 

esencial para minimizar estos impactos. 
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Justificación 

Para el estudio se usará el software SolidWorks, un programa especializado para el diseño 

estructural, además del realizado de simulaciones de dinámica de fluidos. En el cual podemos tanto 

diseñar como modelar el flujo de aire y agua, de igual manera la transferencia de calor existente 

dentro del ciclo de refrigeración. 

El ciclo de refrigeración eficiente del fluido dentro de los reactores es una preocupación primordial 

para garantizar su seguridad y estabilidad operativa. El correcto funcionamiento de estas 

estructuras desempeña un papel esencial en este proceso al permitir la disipación controlada del 

calor residual hacia el ambiente. 

Finalmente, este estudio no solo aborda el tema de la refrigeración del agua, este también implica 

la sostenibilidad, seguridad y optimización. La realización de este análisis numérico podría 

beneficiar a la industria. 

Objetivos 

1. Objetivo general 

• Analizar de forma numérica el proceso de refrigeración del agua proveniente de reactores 

mediante torres de enfriamiento. 

2. Objetivos específicos 

• Definir los procesos de enfriamiento de reactores que utilicen agua para la reducción de 

temperatura. 

• Diseñar de forma térmica el ciclo de refrigeración presente en los reactores utilizando una 

torre de refrigeración.  

• Analizar el comportamiento térmico de la temperatura de los reactores y de la torre de 

enfriamiento utilizando software especializado. 

• Evaluar mediante indicadores financieros la posible implementación estructural del proceso 

para la reducción de temperatura en los reactores químicos.  
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CAPÍTULO 1 

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS 

Este capítulo explora el desarrollo de la refrigeración del agua que sale caliente de un proceso 

industrial, haciendo efectivo el ciclo de enfriamiento de los reactores químicos por medio de torres 

de enfriamiento. 

El objetivo del capítulo es conocer los métodos más utilizados en las torres de enfriamiento y la 

combinación de estos, para que la refrigeración del agua logre ser más efectiva, además de entender 

los procesos de enfriamiento, teniendo en cuenta las propiedades de la transmisión de temperatura 

que se da en el sistema, por otra parte, la intervención del software para el desarrollo de su diseño 

y simulación. 

1.1 Estado del arte 

Los reactores químicos pueden llevar a cabo diversos procesos químicos dentro de sí. Estos 

mecanismos se componen de un depósito cerrado en donde se encuentran sus respectivas entradas 

y, asimismo, sus salidas para su constituyente químico [1]Existen factores que debemos tener 

controlados como lo es la temperatura y en la industria existen varios métodos para enfriar dicho 

reactor. Para este caso se usarán las torres de enfriamiento. 

El ablandamiento del agua es un conjunto de procesos el cual tiene como finalidad reducir las 

concentraciones de calcio, magnesio, entre otros minerales existentes en el agua, es decir, eliminar 

la dureza que existe en el agua [2]. Este proceso se usa en el agua para que no exista corrosión en 

los materiales que están en los reactores.  

Los intercambiadores de calor son usados en las industrias para secado de materia prima, también 

como calentadores de agua, enfriamiento de agua, entre otros usos [3]. Estos equipos se originan 

en el siglo XIX a inicios de la segunda guerra mundial, estos eran usados para la condensación de 

vapor en los barcos los cuales se usaban para transporte de personas, mercancías, entre otros. Los 

intercambiadores de calor fueron obteniendo nuevas formas y configuraciones las cuales se fueron 

introduciendo al sector energético.  
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Además, son sistemas que tienen la función de ejecutar la condición que demanda un proceso. La 

condición de este es la disminución de la temperatura, cuando se relaciona el aire a un bajo 

porcentaje de humedad con una gran masa de agua para que pueda entrar de nuevo en el proceso 

fabril [4] En la industria se buscan formas eficaces de enfriar el agua de una manera rápida y sin 

tener mucho desperdicio del fluido, ya que su costo por ablandarla es alto. Es un dispositivo térmico 

usado para la refrigeración de agua por medio de evaporización a una reducida fracción de la misma 

sustancia (enfriamiento evaporativo) [5]. 

Esto se da al reducir la temperatura del fluido con el aire. Está conformado por tres tipos de 

fenómenos: transmisión de masa interfacial, transmisión de temperatura debido a la transición de 

las fases de la materia por parte de la sustancia, además del intercambio de temperatura entre el 

agua y el aire [6], [7], [8], [9], [10], [11]. 

Actualmente, las torres de enfriamiento tienen varias clasificaciones, puesto que estos dependen 

para varios factores que Del Olmo [12] y SPX Cooling Technologies Staff [11]. Hablan en sus 

respectivas investigaciones. Los principales los podríamos clasificar dependiendo del contacto que 

tengan el agua y el aire, estos pueden ser de contacto abierto (evaporativas o húmedas) como de 

contacto indirecto (circuito cerrado, secas o no evaporativas). 

Por otro lado, es importante señalar la diversidad de torres existentes en diferentes situaciones de 

acuerdo con la necesidad que se presente, como son las de tiro mecánico, forzado e inducido. Las 

torres de enfriamiento, que se caracterizan por tener una actividad forzada, presentan un flujo de 

aire que es impulsado por respiraderos de ventilación y conducido por medio de columnas. Estos, 

ya sean axiales o centrífugos, generalmente se colocan en uno de los laterales del cerramiento. 

Algunos diseños pueden tener ventiladores en dos laterales con una división interna para evitar 

flujos opuestos. Por otro lado, las torres de tiro inducido cuentan con un ventilador axial que se 

encuentra en la cúspide de la torre de enfriamiento. Este componente de ventilación suele tener una 

transmisión directa, utilizando correas o, en casos de torres de gran tamaño, una caja reductora. 

Los motores se ubican fuera de la corriente de aire a un bajo porcentaje de humedad, permitiendo 

el ingreso de aire por succión [7]. 

En el diseño realizado por Ojeda, J., Colina, J., Perdomo, V., & Colina, S. [13]. Esta torre de 

enfriamiento de agua fue construida a un estilo de tiro mecánico. Este nos dice que la configuración 
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usada fue la “mecánica a contraflujo” donde usaron la presión de 100,977 kPa con respecto a 29 

msnm promedio. El diseño presentado por los autores antes mencionados tuvo una efectividad del 

52 % para la altura que escogieron, además de los factores que determinaron su resultado, 

entregando un valor aceptable para el diseño de las personas. 

En el caso de Portero V. y Valarezo S. [14]. Presentaron un proyecto que hacía alusión al tema de 

la refrigeración por medio de torres, un proyecto caracterizado por ser de tiro inducido (contacto 

directo). Por medio de su análisis, lograron enfriar una cantidad determinada de agua a 15 °C 

aproximadamente en un tiempo estimado de 5 minutos y concluyeron que el diseño presentado de 

evaporación de tiro inducido obtuvo una eficiencia del 95 % con un consumo de energía mínimo. 

Mendoza J. y Gallardo A. [15]. Concluyeron que dentro del proyecto es prescindible considerar las 

variables presentes en la ciudad de Guayaquil. Se planteó la implementación de este sistema de 

trabajo por contraflujo, vislumbrando ciertos objetivos, posteriormente cumpliendo con el 

levantamiento de las torres con una dimensión de 1,70 m y una eficiencia del 60 %, ya que de los 

30 °C que salía el agua, esta torre lograba bajarla a 22 °C. Sin embargo, hay que tener en cuenta 

que la temperatura del lugar situado es alta, por ende, habrá un aumento en la temperatura a medida 

que pase el tiempo. 

Así mismo Gonzales A., Briseño J. y Chavez M. [16]. Al considerar la implementación de torres 

de enfriamiento en laboratorios, estos llegaron a la conclusión de que, por medio de los factores 

que se les presentaron, además de varios aspectos para que su diseño sea eficaz, como lo es la 

velocidad del ventilador que este debía alcanzar los 3450 RPM, la bomba de agua, la cual debería 

alcanzar una velocidad de 3600 RPM y con una altura de 1.4 m, la cual representó una efectividad. 

1.2 Aspectos teóricos  

1.2.1 Transferencia de calor 

Se define como la importancia que presenta la existencia de un diferencial de temperatura en un 

proceso que radica en cómo la energía térmica se transfiere desde una región de mayor temperatura 

hacia otra de menor temperatura a través de mecanismos como conducción, convección y 

radiación. Este fenómeno se alinea con el segundo principio de la termodinámica, que establece la 

dirección natural de los procesos térmicos y la tendencia a la degradación de la energía [17], [18]. 
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Esta transferencia de calor se da de un punto a otro debido a la interacción entre trabajo (W) y calor 

(Q) al existir esta diferencia térmica. De no cumplir con este punto, no se puede dar dicha 

transferencia neta de calor entre cuerpos que se encuentran a temperaturas similares [18] 

1.2.2 Convección 

La convección trata de cómo se da la transición de energía entre fases, tomando en cuenta una 

superficie sólida como un serpentín a una determinada temperatura en contacto con líquidos o gases 

en circulación, complementados con el movimiento que presentan los fluidos, además de la 

variación de su densidad. La convección se puede dar de manera forzada en donde intervienen 

componentes mecánicos como ventiladores o bombas que ayudan a la disipación de calor y de 

manera natural en donde interviene el viento circundante [18], [19]. 

1.2.3 Radiación  

Resulta en la liberación de energía como consecuencia de las ondas electromagnéticas o fotones 

modificados dentro de su configuración electrónica y química entre sus átomos y moléculas. A 

discrepancia de los criterios de convección y conducción, este tipo de transferencia de calor se da 

por la radiación presente en los rayos solares que impactan en la tierra. 

En el análisis de transferencia de calor, este fenómeno de radiación térmica se transmite de un 

medio a otro debido a sus temperaturas. Si se habla de las fases de la materia, cada una es capaz de 

entregar y captar radiación, mientras que en sólidos se presenta como un fenómeno más superficial 

[18] 

1.2.4 Conducción  

La conducción térmica es la propiedad que presenta un material de conducir energía térmica o 

calórica teniendo en cuenta estimaciones como el espesor del material, su área y la diferencia de 

temperatura [18] [20]. 

Esta propiedad conductiva de calor de un material se mide tanto en valores altos como en valores 

bajos, demostrando que el valor mayor representa que el material es un buen conductor de calor y 

el valor más bajo que el material se comporta como un aislante [18]. Dentro de la Figura 1 se 
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esquematiza la conductividad térmica de cada material, siendo el de cobre elegido dentro del 

análisis térmico de la torre de enfriamiento. 

 

Figura 1. Conductividad térmica de los materiales 

Donde: 

λ: conductividad térmica  

W/m·K: watts por Kelvin y metro 

1.2.5 Mecanismos de conducción de calor  

Una vez establecidos los tres modelos de transferencia de calor, la teoría menciona que este tipo 

de transición de temperaturas se da únicamente si existe diferencia entre ellas, además de que estos 

tres mecanismos no pueden trabajar de manera simultánea. Al hablar de un sólido, este puede 

adoptar comportamientos conductivos además de radiación, pero no por convección. En el caso de 



8 

un líquido, si este se encuentra estático, su transferencia se da por radiación, mientras que, si el 

fluido se encuentra en circulación, la transferencia se da de manera convectiva además de por 

radiación. A diferencia de los gases, la radiación es lo único que los afecta [18] [20]. 

1.2.6 Convección forzada dentro de una torre 

Se refiere al movimiento de un fluido impulsado de manera externa por ventiladores que inducen 

aire frío, el mismo que entra en contacto con el agua caliente enfriándolo. Además, existen otros 

dispositivos mecánicos como condensadores que reciben vapor caliente expulsado por el trabajo, 

donde posterior a esto lo condensa a líquido para ser reutilizado. Además, hay bombas que ayudan 

a tener un ciclo de enfriamiento más eficiente al entregar el agua caliente a la torre y poner el agua 

fría en recirculación o enviarla al condensador. 

Es importante considerar que este proceso forzado es costoso debido a su alto consumo energético 

[21] 

1.2.7 Maquina térmica  

Este dispositivo funciona transformando parcialmente el calor en energía mecánica o de trabajo. 

Una cierta cantidad de material dentro de la máquina suele experimentar intercambio de calor, 

expansión o compresión y ocasionalmente un cambio de fase cuando funciona. El material utilizado 

en los procedimientos mencionados se denomina sustancia de trabajo de la máquina. Mientras que 

el fluido de trabajo dentro de una turbina es agua, en circunstancias similares a las de un motor, es 

una mezcla de combustible y aire [22]. 

Una máquina térmica es fundamental en la industria por su capacidad de generación de energía 

basándose en principios de termodinámica [18] 

1.2.8 Primera ley de la termodinámica  

Este principio describe cómo la materia se transforma, pero no se puede destruir, aclarando que 

dentro de cualquier sistema la disminución o aumento de temperatura total durante el proceso es 

igual a la diferencia entre la temperatura total que entra y sale durante el ciclo [18] [22].  Aplicado 

a los siguientes procesos: 
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• Proceso isocórico: la transformación de energía en el interior será equivalente a la cantidad 

de calor. Por medio de la Figura 2 se contempla la energía interna de un proceso aumenta 

cuando absorbe calor y disminuye cuando lo transfiere al entorno [22]. 

 

Figura 2. Diagrama P-V del proceso isócoro 

• Proceso adiabático: por medio de la Figura 3 se entiende que no existe transmisión de 

temperatura al exterior ni al interior de un proceso. Por lo tanto, dicha cantidad de 

temperatura intercambiada Q resulta igual a cero [22]. 

 

Figura 3. Diagrama P-V del proceso adiabático 
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• Proceso isobárico: en este caso concreto, tanto el calor como el trabajo pueden tener valores 

distintos de cero, lo que la Figura 4 indica que ambos contribuyen a la transformación de la 

energía dentro de un proceso [22]. 

 

Figura 4. Diagrama P-V del proceso isobárico 

• Proceso isotermo: tanto el calor como el trabajo pueden tener magnitudes distintas de cero, 

lo que influirá en cómo se transforma la energía dentro de un proceso. Se ha observado 

mediante la Figura 5 que la energía es continua por al interior de un gas. Como 

consecuencia, se cumple la igualdad de que el trabajo realizado y el calor transferido son 

iguales, es decir, W = Q [22]. 

 

Figura 5. Diagrama P-V del proceso isotermo 
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• Proceso cíclico: el calor neto transferido al sistema a lo largo de un ciclo es igual al trabajo 

total de un sistema. De forma similar, la temperatura neta que el sistema libera al medio 

ambiente es igual al esfuerzo total que se realiza sobre él [22]. 

1.2.9 Eficiencia térmica  

En termodinámica, la eficiencia térmica describe la capacidad de un sistema para convertir la 

energía térmica, como el calor, en trabajo útil o en otro tipo de energía deseada, minimizando las 

pérdidas. Es una medida de cuán efectivamente un dispositivo o proceso utiliza el calor 

suministrado para realizar trabajo o generar energía útil, generalmente expresada en porcentajes 

[18]  

El trabajo neto de una máquina térmica siempre es inferior al calor que absorbe, lo que significa 

que la cantidad de calor que se convierte en trabajo es mínima. El rendimiento de una máquina 

térmica está determinado por su eficiencia térmica, que es la proporción de calor absorbido que se 

transforma en trabajo neto [4]. 

1.2.10 Enunciado de Kelvin-Planck  

Una transformación en la que un sistema intercambia calor con una única fuente térmica se 

denomina transformación monoterma. En el caso de que un sistema realice un ciclo monoterma, 

utilizando trabajo (W) y calor (Q), según el primer principio de la termodinámica, al tratarse de un 

ciclo, debe cumplirse que la transformación de la temperatura interna (∆U) sea cero, esto implica 

que el trabajo realizado sea igual al calor absorbido, es decir, W = Q [23]. 

1.2.11 Ciclo de Carnot  

Este proceso maximiza la transferencia de calor al trabajo mecánico cuando funciona al máximo 

rendimiento. Carnot demostró que la disparidad que existe entre temperaturas altas y temperaturas 

bajas alcanzadas a lo largo de un ciclo determina el rendimiento máximo de cualquier máquina. El 

rendimiento de la máquina aumenta a medida que lo hace esta diferencia [23]. 
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1.2.12 Procesos dentro del ciclo de Carnot  

• Expansión isotérmica: durante este proceso, el fluido se expande debido a una disminución 

de presión y un aumento de volumen, mientras se suministra calor al mismo [24]. 

• Expansión isentrópica: en esta expansión, el fluido realiza trabajo al expandirse [24]. 

• Compresión isotérmica: Es un proceso internamente reversible en el cual se cede calor al 

medio exterior mientras se comprime el fluido [24]. 

• Compresión isentrópica: durante este proceso, el fluido de trabajo alcanza su temperatura 

inicial alta [24]. Estos procesos se representan mediante la Figura 6. 

 

Figura 6. Diagrama representativo del ciclo de Carnot [24]. 

1.2.13 Ciclo inverso de Carnot  

Cuando las transformaciones se llevan a cabo de manera reversible, el periodo de enfriamiento 

actúa como el inverso del ciclo de Carnot [25]. Las etapas de este ciclo se pueden resumir de la 

siguiente manera: 

• El enfriamiento adiabático funciona junto con la expansión. 

• Disminución de calor en temperatura reducida, manteniendo la temperatura constante 

(isotérmica). 

• Compresión adiabática cuando el fluido aumenta su temperatura. 

• Transferencia de calor en elevadas temperaturas, manteniendo la temperatura constante 

(isotérmica) [25]. 
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Este ciclo es comúnmente empleado en el diseño de equipos de refrigeración, ya que permite 

visualizar directamente las magnitudes involucradas en el proceso. La entalpía de una sustancia es 

crucial, ya que aumenta las magnitudes presentes en el ciclo y refleja su contenido térmico a presión 

constante o el calor total que la sustancia puede absorber o liberar al entorno exterior [25]. Estas 

magnitudes se ilustran mediante la Figura 7Figura 7. 

 

Figura 7. Diagrama representativo del inverso de Carnot [25]. 

1.2.14 Refrigeradores y bombas de calor 

Las máquinas frigoríficas, tales como los frigoríficos y los sistemas de bombeo de calor, operan de 

forma contraria a las máquinas térmicas tradicionales. En lugar de generar energía, absorben 

energía térmica (Qf) de una fuente fría y la transfieren como energía térmica (Qc) a una fuente 

caliente mediante trabajo (W). Por ejemplo, un frigorífico extrae calor de un espacio frío y lo libera 

hacia un entorno con temperatura más elevada. Por otro lado, un sistema de bombeo de calor 

calienta un espacio aprovechando la energía del ambiente más frío y la transfiere hacia un área con 

temperatura superior. Asimismo, los sistemas de bombeo de calor tienen la capacidad de operar en 

sentido inverso, enfriando un espacio al funcionar como un frigorífico [24]. 

1.2.15 Clasificación de agua según su dureza 

La consistencia global que presenta el agua viene determinada por la conglomeración de 

"formadores de dureza", como son el bario, magnesio, calcio y estroncio y otras sales de metales 

alcalinotérreos. Dado que el estroncio y el bario generalmente se encuentran en cantidades 

insignificantes en el agua, los "iones de dureza" (también conocidos como iones de calcio, Ca2+ e 
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iones de magnesio, Mg2+), son los principales componentes que determinan la dureza. A menudo, 

su clasificación se expresa en términos de contenido de calcio, incluso cuando se refiere al 

contenido de magnesio, el cual se convierte en equivalentes de calcio para el cálculo [26]. 

Información recopilada dentro de la Tabla 1. 

Tabla 1. Dureza del agua según la OMS [27]. 

Categoría de agua Dureza (mg/L CaCo3) 

Muy blanda 0 – 80 

Blanda 81 – 150 

Semi dura 151 – 330 

Dura 33 – 550 

Muy dura >551 

1.2.16 Reactor  

Un reactor es un equipo o sistema en el que se llevan a cabo reacciones químicas o nucleares de 

manera controlada, permitiendo la transformación de materias primas en productos deseados o la 

conversión de energía en una forma aprovechable, mientras se gestionan los parámetros críticos 

como la temperatura, la presión, y el flujo de materiales para optimizar la eficiencia, seguridad y 

rendimiento del proceso. 

El principio de funcionamiento de un reactor, en el contexto de la transferencia de calor, implica 

la gestión y el control eficientes del calor producido o consumido durante las reacciones químicas. 

Este control térmico es esencial para mantener las condiciones de operación óptimas, evitar puntos 

calientes, y garantizar la seguridad y la eficiencia del proceso. En los reactores, la transferencia de 

calor facilita la conversión efectiva de reactivos, la generación de energía y la prevención de 

sobrecalentamientos, asegurando un rendimiento estable y seguro del sistema [28]. Dicha 

transferencia de temperatura se expresa por medio de la Figura 8. 
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Figura 8. Diagrama del proceso [28]. 

1.2.17 Principio de refrigeración de Newton y conductividad térmica de Fourier 

Estas reglas se emplean dentro de los análisis de transferencia de calor, cursos iniciales de química 

física, termodinámica y fenómenos de transporte. Se emplean en la inferencia de características de 

transporte en una variedad de sistemas, incluidos gases, sólidos, líquidos y soluciones, como los 

coeficientes de conductividad convectiva y térmica. Estos coeficientes se calculan utilizando la 

ecuación de evolución de Fourier y la ecuación de Newton. También se utilizan para calcular las 

constantes como el tiempo y la velocidad de transferencia en la fase transitoria del proceso. Estos 

factores son importantes para comprender las propiedades del sistema y cómo este se vincula con 

el ambiente [29]. 

1.3 Clasificación de las torres de enfriamiento 

Son estructuras utilizadas para refrigerar un fluido caliente en sistemas de aire acondicionado, 

plantas de energía y otros procesos industriales. Hay varios tipos de torres de enfriamiento, cada 

uno diseñado para adaptarse a diferentes necesidades y condiciones [20]. Aquí hay algunos tipos 

comunes: 

• Torres de tiro natural: también conocidas como torres de tiro pasivo, funcionan 

aprovechando la desigualdad existente entre el fluido a alta temperatura que ingresa y la 

temperatura del aire exterior más fría. No requieren ventiladores adicionales para el proceso 

de refrigeración, como se observa en la Figura 9. 
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Figura 9. Torre de tiro natural 

• Torres de tiro forzado: este diseño presentado en la Figura 10 utiliza ventiladores para forzar 

el aire a través de la estructura y así aumentar la eficiencia de enfriamiento al relacionarse 

el fluido a altas temperaturas con el fluido a refrigerar. 

 

Figura 10. Torre de tiro forzado 
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• Torres de flujo cruzado: en estas estructuras presentes en la Figura 11, el flujo de viento 

circula perpendicularmente a la caída del agua. Esto proporciona una mayor eficiencia de 

enfriamiento y un menor riesgo de obstrucción por suciedad. 

 

Figura 11. Torre de flujo cruzado 

• Torres de flujo contracorriente: en este tipo, el agua fluye hacia abajo como se observa en 

la Figura 12, mientras el aire fluye en dirección opuesta. Esto permite un enfriamiento más 

eficiente cuando el fluido que se encuentra a mayor temperatura se relaciona con el aire 

frío. 

 

Figura 12. Torre de flujo contracorriente 
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• Torres de flujo de contracorriente de doble corriente: son una variante del proceso de flujo 

a contracorriente, observamos la Figura 13 donde el fluido y el aire fluyen en diferentes 

compartimentos separados, lo que mejora aún más la eficiencia de enfriamiento. 

 

Figura 13. Torre de flujo de contracorriente de doble corriente 

• Torres híbridas: estas torres mostradas en la Figura 14 combinan características de los 

diferentes tipos mencionados anteriormente para adaptarse a necesidades específicas de 

enfriamiento o limitaciones de espacio. 

 

Figura 14. Torre hibrida 
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• Torres de tiro inducido: son sistemas utilizados en plantas industriales para disipar el calor 

generado. Funcionan mediante la evaporación de agua caliente rociada sobre rellenos 

dentro de la torre mostrada en la Figura 15. El aire se extrae mediante ventiladores en la 

parte superior, lo que mejora la eficiencia al aumentar la circulación y evaporación del agua. 

 

Figura 15. Torre de tiro inducido 

Cada tipo de torre de enfriamiento presenta sus virtudes y problemas si se habla de eficiencia 

energética, requerimientos de espacio, mantenimiento y valores agregados por operación, entre 

otros factores. Elegir el tipo de torre adecuado depende de los requisitos específicos de 

enfriamiento de cada aplicación [20]. La información recopilada se expresa mediante la Figura 16. 
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Figura 16. Clasificación [13]. 

1.3.4 Desempeño de una torre  

Es parte esencial de las instalaciones industriales y los sistemas de calefacción, utilizada para 

disminuir el exceso de calor dentro de un espacio durante las operaciones de fabricación. Su 

objetivo principal es intercambiar calor con una corriente de aire más frío para reducir la 

temperatura de un fluido caliente que transita dentro del sistema. 

El método de refrigeración por líquido se consigue dividiendo el líquido calentado uniformemente 

a través de una superficie conocida como relleno, que suele estar formada por láminas metálicas y 

está destinada a intercambiar calor. Este relleno crea más superficie entre el aire y el líquido, lo 

que favorece a una transmisión más eficaz del calor. 

El procedimiento se realiza en torres de carácter mecánico, donde el líquido pasa mediante láminas 

de relleno, en donde una corriente de aire se involucra en dichas láminas en dirección ascendente, 

lo que favorece al intercambio de temperatura y la evaporación. Mientras que el líquido enfriado 

se recoge al pie de la torre y se bombea de nuevo al sistema para su reutilización, el aire caliente y 

húmedo resultante se descarga en el aire colindante [30]. 

Una torre de enfriamiento se divide en tres etapas fundamentales: 
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1.3.5 Balance de masa 

La noción de equilibrio másico se fundamenta en la conservación de la masa dentro de un proceso 

aislado, donde las entradas de la masa se compensan entre sí con las salidas, lo que resulta en una 

variación neta de cero [30]. 

1.3.6 Balance de energía 

Es un principio de preservación térmica, en donde se demuestra que la energía de un sistema que 

entra y sale es equivalente al resultado de las transformaciones internas de energía, masa y trabajo. 

Es factible examinar una torre de refrigeración desde esta premisa. Se asume que no hay 

transferencia de calor ni trabajo con el entorno al considerar la torre de refrigeración como un 

sistema cerrado. También se cree que las energías mecánicas, incluidas la cinética y la potencial, 

son mínimas [30]. 

1.3.7 Coeficiente global de transferencia de calor 

El coeficiente global de transferencia de calor, también conocido como coeficiente global de 

transferencia térmica, es una medida que describe la eficiencia global con la que el calor se 

transfiere entre dos medios (por ejemplo, entre un fluido y una superficie sólida o entre dos fluidos). 

Este coeficiente es crucial en ingeniería térmica y procesos industriales donde se necesita controlar 

y optimizar la transferencia de calor, como en intercambiadores de calor, refrigeración de equipos, 

y sistemas de calefacción [30]. 

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se define como la cantidad de calor transferido 

a través de una superficie por unidad de área y por unidad de diferencia de temperatura entre los 

dos medios involucrados. Es una combinación de los coeficientes de transferencia de calor 

convectiva y conductiva que ocurren en cada lado de la interfaz. 
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1.4 Componentes 

1.4.4 Condensador 

Es un artefacto empleado en la destilación para enfriar y convertir en líquido los vapores 

producidos durante la evaporación. Específicamente, se colocan en la parte superior de las 

columnas de destilación para recuperar los elementos más volátiles presentes en el vapor [30]. 

1.4.5 Bomba 

Es un dispositivo creado para desplazar líquidos o gases de un punto a otro mediante la generación 

de una disparidad de presión en el sistema. Por lo general, está compuesta por un rotor que gira en 

el interior de un recinto y se vincula a un motor de combustión o eléctrico, que generalmente por 

medio del trabajo efectuado genere la energía imprescindible para su funcionamiento [30]. 

1.4.6 Tanque de almacenamiento 

Su propósito principal es almacenar de forma segura grandes cantidades de líquidos o gases. Estos 

tanques se fabrican con materiales robustos y duraderos, como acero al carbono, acero inoxidable 

u otros compuestos, seleccionados según las propiedades químicas y físicas del fluido que se va a 

contener [30]. 

1.4.7 Termómetro de bulbo  

Un termómetro de bulbo húmedo, o psicrómetro, es similar a un termómetro convencional, pero se 

distingue por su bulbo recubierto con una tela húmeda. Esta tela, al evaporarse el agua que contiene, 

absorbe calor del bulbo, lo que causa una disminución de la temperatura medida. Este proceso 

permite determinar la humedad relativa en función de la temperatura ambiente y la temperatura del 

agua en evaporación, lo cual es esencial en el contexto de las torres de enfriamiento[31]. 
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Figura 17. Medidor WBGT - temperatura de globo de bulbo húmedo 

La temperatura del bulbo húmedo (TBH) no se define como un valor de equilibrio sino se define 

como un valor estacionario, el cual es determinado por la temperatura de una pequeña masa de 

agua evaporada al entrar en contacto con aire no saturado. A diferencia de un termómetro de 

bulbo seco que no cuenta con ningún recubrimiento, este mide temperaturas ambientes sin 

influencia de humedad ni evaporación, como lo haría un termómetro convencional [31]. 

1.5 Mantenimiento al sistema de recirculación de agua 

La desinfección en el proceso de recirculación y torres de enfriamiento es un proceso crucial para 

optimizar las condiciones del fluido previniendo la proliferación de microorganismos nocivos, 

como bacterias, hongos y algas. Estos sistemas pueden ser propensos a la contaminación 

microbiológica debido a la presencia de agua estancada como nutrientes disponibles [32]. 

Existen varios métodos para desinfectar estos sistemas: 

1.5.4 Cloración 

Se puede usar cloro u otros productos químicos desinfectantes para eliminar microorganismos. El 

cloro es efectivo para matar bacterias y algas, pero se debe monitorear cuidadosamente su 

concentración para así evitar diversos problemas como dificultades en la salud de las personas, 

además de la corrosión dentro del sistema [32]. 
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1.5.5 Ozono 

El ozono es un poderoso desinfectante que se puede utilizar para tratar el agua en sistemas de 

recirculación y torres de enfriamiento. A diferencia del cloro, el ozono no deja subproductos 

químicos y es efectivo contra una amplia gama de microorganismos [32]. 

1.5.6 Ultravioleta (UV) 

La radiación UV se puede utilizar para desinfectar el agua al dañar el ADN de microorganismos, 

lo que impide su reproducción. Es un método efectivo y no deja residuos químicos, pero puede 

requerir un diseño adecuado del sistema para garantizar una exposición uniforme al agua [32]. 

1.5.7 Biocidas 

Un biocida es una sustancia química o microorganismo diseñado para eliminar, neutralizar o inhibir 

la actividad de organismos nocivos que pueden afectar la salud humana o animal, o causar daños a 

productos naturales e industriales. Estos agentes son utilizados en una amplia variedad de 

aplicaciones, incluyendo la desinfección de superficies, el tratamiento de aguas, la protección de 

cultivos y la preservación de productos industriales. Los biocidas abarcan desde desinfectantes 

comunes hasta formulaciones especializadas para el control de plagas y la conservación de 

materiales. 

En el ámbito de la gestión de sistemas de recirculación y torres de enfriamiento, además del cloro, 

se dispone de una extensa gama de biocidas químicos. Estos biocidas muestran una variabilidad 

significativa en términos de eficacia, toxicidad y compatibilidad con otros componentes del 

sistema, lo que permite seleccionar el agente más adecuado según las necesidades específicas del 

entorno operativo. 

Software 

La empresa de software es un referente en la creación y manufactura de una extensa gama de 

programas para diversas aplicaciones y propósitos, abarcando áreas como el manejo autónomo de 

procesos de una fábrica o industria, la automatización de edificios. Sus productos están concebidos 

para potenciar la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad en las actividades empresariales [30]. 
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Software de realización: 

1.5.8 SolidWorks 

Es una potente herramienta de diseño que se utiliza principalmente en la industria de la ingeniería 

y el diseño para crear modelos tridimensionales de componentes y ensamblajes [33]. Algunas de 

las funciones y utilidades de SolidWorks incluyen: 

Diseño de piezas: SolidWorks permite a los usuarios crear modelos tridimensionales detallados de 

piezas individuales, ya sean simples o complejas, utilizando una variedad de herramientas de 

modelado [33]. 

Simulación: SolidWorks ofrece capacidades de análisis de simulación que permiten a los 

ingenieros realizar un análisis de rendimiento y eventualmente evaluar la conducta de los diseños 

en condiciones específicas, como el estrés estructural, la vibración, la fatiga y el flujo de fluidos 

[33]. 

Colaboración: SolidWorks facilita la colaboración entre equipos de diseño y fabricación al permitir 

la creación y el intercambio de modelos en un formato estándar y compatible con otros sistemas 

CAD [33]. 

1.6 Conclusiones del capítulo 

Terminado este apartado teórico se ha recopilado una variedad de datos e información crucial 

relacionada con las torres de enfriamiento, incluyendo tanto sus componentes como los procesos 

térmicos involucrados. Este tema es de suma relevancia en el ámbito industrial, dado el papel 

fundamental que desempeñan las torres de enfriamiento. Se destaca especialmente la importancia 

de discernir e interpretar estas estructuras, lo cual nos permite evaluar su eficiencia y experimentar 

con distintas metodologías, incluyendo la simulación y el análisis numérico. Estas herramientas 

nos aportan la capacidad de estudiar con mayor precisión la trasmisión de temperatura en torres de 

enfriamiento, lo que a su vez puede conducir a la optimización de su funcionamiento. 
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CAPÍTULO 2 

DESARROLLO ANALÍTICO TÉRMICO DEL PROCESO DE REFRIGERACIÓN DEL 

AGUA CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE 

ENFRIAMIENTO 

En el siguiente capítulo se desarrollará un análisis térmico referente a la torre de refrigeración por 

medio de agua que proviene de reactores químicos. 

Para realizar un análisis correcto del enfriamiento del agua caliente mediante el proceso de tiro 

inducido, es necesario conocer las ecuaciones para el análisis térmico de la transmisión simultánea 

de energía térmica y masa, tanto su alcance como su dirección de transferencia entre estas, se da 

introducción al desarrollo analítico previo al diseño definiendo las bases además de criterios los 

cuales permitirán conocer los parámetros y propiedades que serán necesarios para el análisis 

necesario. 

2.1 Área transversal 

El área transversal es una medida importante si se habla de conducción térmica para el modelo 

numérico de cantidad de calor transferido mediante un material o fluido dentro de un sistema de 

enfriamiento o calentamiento. Haciendo referencia al serpentín en una torre de enfriamiento, el 

área transversal generalmente se refiere al área a través de la cual el fluido fluye y la transferencia 

de calor ocurre [38]. 

At =  π · (
Øin

2
)

2

 

 

( 1 ) 

Donde: 

At: área transversal, [m2] 

Øin: diámetro interno, [m] 
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2.2 Flujo másico 

Es una medida usada para conocer la proporción de masa que tiene un fluido que se encuentra en 

circulación en un intervalo de tiempo [39]. 

ṁ = ρ · V · A  ( 2 ) 

Donde: 

ṁ: flujo másico, [kg/s]. 

ρ: densidad, [kg/m3]. 

V: velocidad, [m/s]. 

A: área, [m2]. 

2.3 Transferencia de calor 

Esta conducción térmica sensible es un procedimiento donde el calor que se transmite a un cuerpo 

o sistema provoca un cambio en su temperatura sin que ocurra un cambio de fase. Este tipo de 

intercambio térmico discrepa del criterio de la transferencia de calor latente [40]. 

Q = ṁ · Cp · ΔT 
 ( 3 ) 

Donde: 

Q:  tasa de transferencia de calor, [kW]. 

ṁ: flujo masico, [kg/s]. 

Cp: calor especifico, [KJ/kg·C]. 

ΔT: variación de temperatura, [°C]. 

2.4 Área superficial 

El área superficial es una medida importante tanto en el estudio como el análisis de transferencia 

de calor, especialmente si se trata de intercambiadores de calor, serpentines y otros dispositivos 

donde se intercambia el calor entre fluidos por medio de una sección sólida. En el contexto de un 
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serpentín, como en una torre de enfriamiento, el área superficial efectiva es importante en la 

evaluación de la efectividad dentro del proceso de transmisión térmica [41]. 

As =  π · Øin · L · # tubos 
 ( 4 ) 

Donde: 

As: área superficial, [m2]. 

Øin: diámetro interno, [m] 

L: largo de la tubería, [m]. 

2.5 Largo de tubería 

Usamos la misma ecuación del área superficial para conocer el largo total de tubería que usaremos 

en este proyecto, despejamos L y en lugar de usar el diámetro interior usamos el diámetro exterior 

para obtener la respuesta que necesitamos, pero en lugar de usar el diámetro interior usamos el 

diámetro exterior 

L =
As

π · Øext
 ( 5 ) 

Donde: 

L: largo de la tubería, [m]. 

As: área superficial, [m2]. 

Øext: diámetro exterior, [m]. 

2.6 Reynolds 

Describe el movimiento de un fluido por medio de un parámetro adimensional. Se usa para 

anticipar los modelos de flujo en distintos contextos, distinguiendo entre flujo laminar y flujo 

turbulento [42]. 
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Re =
V · Øint

ν
 ( 6 ) 

Donde: 

Re: número de Reynolds. 

V:  velocidad, [m/s]. 

Øin: diámetro interno, [m]. 

ν: viscosidad cinemática, [m2/s]. 

El valor del número de Reynolds indica el régimen de flujo: 

• Re < 2000: flujo laminar. 

• 2000 ≤ Re ≤ 4000: flujo de transición. 

• Re > 4000: flujo turbulento. 

2.7 Prandtl 

Presenta un valor adimensional que caracteriza la naturaleza del transporte de calor en un fluido. 

Este número compara la tasa de difusión del momento (viscosidad) con la tasa de difusión térmica 

(conductividad térmica), proporcionando información sobre cuál de estos mecanismos domina 

dentro de la transmisión de energía térmica  [43]. 

Pr =  
ν · Cp · ρ 

k
 ( 7 ) 

Donde: 

Pr: número de Prandtl 

ν: viscosidad cinemática, [m2/s]. 

Cp: calor especifico, [KJ/kg·C]. 

ρ: densidad, [kg/m3]. 

k: conductividad térmica, [W/m · C]. 
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2.8 Nusselt 

Es un valor adimensional utilizado en los análisis de transferencia caracterizada por convección. 

Este número caracteriza la eficiencia de un fluido al trasferir calor con relación a la transmisión de 

energía térmica dada por conducción. Se define que dicha transmisión térmica convectiva se 

relaciona con la transmisión térmica conductiva a través de una capa límite térmica [43]. 

Nu = 0.037 · Re0.8 · Pr
1
3 ( 8 ) 

Donde: 

Nu: número de Nusselt. 

Re: número de Reynolds. 

Pr: número de Prandtl. 

2.9 Coeficiente de transferencia de calor 

Cuando este se da por convección no tiene una fórmula única y universal, ya que su valor depende 

de varios factores tanto por sus propiedades como las condiciones de movimiento y la geometría 

de la superficie sólida [44]. 

En este caso despejamos una fórmula para sacar el principio de Nusselt: 

Nu =
h · L

k
 

 

( 9 ) 

Despejamos para obtener h: 

h =
Nu · k

L
 

Donde:  

h: coeficiente de transferencia de calor, [ W/m2 · C]. 

Nu: número de Nusselt. 

k: conductividad térmica, [W/m · C]. 
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L:  largo de la tubería, [m]. 

2.10 Balance de energía 

La primera ley de la termodinámica dice que la energía no se crea ni se destruye; en cambio, se 

transfiere, esta es la base del balance de energía [20]. 

Qℎ = Q𝑐 ( 10 ) 

Donde: 

Qh: calor perdido por el fluido a mayor temperatura.  

Qc: calor ganado por el fluido a menor temperatura. 

2.11 Eficiencia de la torre de enfriamiento  

La eficiencia de una torre de enfriamiento puede ser expresada de la siguiente manera [42]. 

μ =
(Tin − Tout) ∙ 100

𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑏ℎ
 ( 11 ) 

Donde: 

Tin: temperatura de entrada del fluido, [°C] 

Tout: temperatura de salida del fluido, [°C] 

Tbh: temperatura del bulbo húmedo, [°C] 

2.12 Conclusiones del capitulo 

En el capítulo que acabamos de revisar están las ecuaciones descritas, las cuales infieren de manera 

significativa en el análisis estructural bajo un trabajo óptimo, por lo que las ecuaciones fueron 

escogidas de manera minuciosa y estas van de acuerdo con el funcionamiento deseado dominado 

por las características termodinámicas de los fluidos que van a interactuar. 

Los parámetros propuestos fueron consultados en varios sectores industriales, por lo que decidimos 

hacer un promedio el cual pueda acercar a esta torre de enfriamiento a un modelo más versátil, 



32 

tomando en cuenta la convección forzada y natural que logra tener, permitiendo de esta manera 

llegar a encontrar el dimensionamiento correcto de la torre de enfriamiento. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DEL DISEÑO TÉRMICO EN EL PROCESO DE REFRIGERACIÓN DEL 

AGUA CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE 

ENFRIAMIENTO  

En el presente capitulo se recolecta información previa al diseño de una torre de enfriamiento, en 

donde se ilustra los parámetros correspondientes a los procesos de diseño térmico bien optimizado 

no solo garantiza un enfriamiento efectivo del agua caliente, sino que también minimiza el riesgo 

de sobrecalentamiento y asegura un funcionamiento estable y confiable del reactor 

Para el diseño del serpentín, se utilizará tubería de cobre material excelente para la transferencia 

de calor. La medida seleccionada es de 3 plg en la Tabla 2 se pueden encontrar tanto estas medidas 

como otros parámetros relevantes que se emplearán en el diseño del serpentín. Estos parámetros se 

ajustarán a la realidad para asegurar una construcción precisa y eficiente. 

Tabla 2. Parámetros y medidas del serpentín 

Parámetro Valor Unidad 

Diámetro interior 0.078 m 

Diámetro exterior 0.07938 m 

Largo máximo de cada tubo 2.5 m 

Número de tubos 75  

 

A continuación, en la Tabla 3 se presentan las propiedades del agua a 0°C y parámetros que debe 

tener el agua, la cual es el fluido que circulará por el serpentín para su enfriamiento. 
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Tabla 3. Parámetros y propiedades del agua a 0°C 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 0.5 m³/s 

Temperatura inicial 63 °C 

Temperatura final 25 °C 

Calor especifico 4.22 kJ/kg·K 

Densidad 1000 kg/m³ 

Velocidad 0.8 m/s 

Viscosidad cinemática 1.793x10−6 m²/s 

Conductividad térmica 0.677 W/m·K 

 

3.1 Área transversal 

Cuando se habla de estos conductos, calculamos el área transversal de las tuberías el cual estima el 

volumen del fluido que circulara a través de ellas en un tiempo estimado. 

AT =  π · (
Øin

2
)

2

 

Se remplaza el diámetro interno anteriormente especificado: 

AT =  π · (
0.078 m

2
)

2

 

AT = 0.0048 m2 

3.2 Flujo másico del agua 

Calculamos la cantidad que mide la masa del fluido que se transporta al interior de estos conductos, 

tuberías o cualquier otro sistema de flujo en un tiempo determinado. Convencionalmente se 

representa en unidades de masa sobre tiempo, como kilogramos por segundo (kg/s) o gramos por 

segundo (g/s) [1]. 
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ṁ = ρ · V ∙ A 

Y utilizando los datos para este caso se obtiene: 

ṁ = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
· 0.8 

m

s
· 0.000178 m2 

ṁ = 3.8227 
kg

s
 

3.3 Calor disipado de la torre de enfriamiento  

A continuación, con los datos obtenido además de los parámetros planteados procedemos a 

calcular la cantidad de calor que será disipado por la torre de enfriamiento. Este proceso es 

fundamental para aplicaciones en las que se necesita controlar la temperatura. 

Q = ṁ · Cp agua · ∆T 

A continuación, se especifica que conforma la variación de temperatura: 

Q = ṁ · Cp agua · (Tout − Tin) 

Donde: 

Tout: temperatura final, [°C] 

Tin: temperatura inicial, [°C] 

Se reemplaza con los datos del agua se obtiene: 

Q = 3.8227 
kg

s
· 4.22 

kJ

 kg · °C
· (25 − 63 )°C 

Q =  −1839,0197 kW 
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3.4 Área superficial 

Además del calor disipado debemos calcular el área superficial el cual se refiere a la superficie 

total a través de la cual el calor se transfiere entre dos medios. Esta superficie puede ser la superficie 

de un objeto, la pared de un tubo, o cualquier otro interfaz donde exista una variación de la 

temperatura que impulse la transmisión de energía térmica.  

As =  π · Øin · L · #tubos 

Con los parámetros del serpentín se tiene: 

As =  π · 0.078 m · 2.5 m · 75 

As = 45.9458 m2 

3.5 Largo de la tubería 

Después de los cálculos anteriormente realizados obtenemos el largo de la tubería es un parámetro 

fundamental en la estructura y operatividad de estos conductos. 

Para este cálculo usaremos la misma ecuación con la cual se obtuvo el área superficial. 

As = π · Qext · L 

Despejamos el largo de la tubería: 

L =
As

π · Øext
 

Y utilizando los datos de este caso se tiene: 

L =
45.9458 m2

π · 0.07938 m
 

L = 184.2404 m 

El largo resultante de la tubería se redondea hacia arriba para tener un margen de error y facilitar 

la construcción de la tubería. 
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𝐿 ≈ 185 𝑚 

3.6 Reynolds  

Una vez alcanzado la longitud de la tubería se establece el número de Reynolds con los datos 

obtenidos y proporcionados. 

Re =
V · Øint

ν
 

A continuación, se remplaza con los datos de este caso se tiene: 

Re =
0.8 

m
s · 0.078 m

1.793x10−6  
𝑚2

𝑠

 

Re = 44802 → Turbulento   

3.7 Prandtl 

Se obtendrá el número de Prandtl en donde se muestra los procesos donde conducción de calor se 

ve afectada por la variación de temperatura del fluido  

Pr =
ν · Cp agua

k
 

Y utilizando los datos de este caso se tiene: 

Pr =
1.793x10−6  

𝑚2

𝑠 · 4.22
kJ

 kg · °C

0.677 
W

 m · °C

 

Pr = 0.01117 

3.8 Número de Nusselt 

Describe como la transferencia de calor convectiva se involucra con la conductividad térmica del 

fluido [5]. 
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Nu = 0.037 · Re0.8 · Pr
1
3 

Se remplaza con los datos de este caso se tiene: 

Nu = 0.037 · 44802.00780.8 · 0.0112
1
3 

Nu = 35.556 

3.9 Coeficiente global de transferencia de calor 

En este caso usamos una fórmula de Nusselt: 

Nu =
h · L

k
 

Despejamos para obtener h: 

h =
Nu · k

L
 

Con los datos de este caso se tiene: 

h =
35.56 · 0.677 

W
 m · °C 

184.24 m 
 

h = 0.1306 
W

m2·°C 
 

Una vez desarrollado el modelo matemático del serpentín se procede con los del rociador este 

encuentra en la parte superior del serpentín, el cual se pretende que la medida de la tubería sea la 

misma. 

3.10 Temperatura final del agua del rociador 

Para la temperatura final del agua de rociador se utiliza la ecuación del balance de energía: 

Qh = Qi 

Se empieza analizando los datos que se tiene: 

ṁ · Cp serpentín · (Tin − Tout) = ṁ · Cp rociador · (Tf rociador − Ti rociador)  
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Para el rociador usaremos los datos en se encuentran en la Tabla 4: 

Tabla 4. Otros parámetros necesarios 

Parámetro Valor Unidad 

Flujo másico del rociador  300 kg/s 

Temperatura inicial del 

rociador  

8 °C 

Temperatura del bulbo 

húmedo 

10 °C 

Calor especifico 4.22 kJ/kg·K 

 

Se remplaza con los datos de este caso y despejamos la temperatura final del rociador y se tiene: 

3.82
kg

s
· 4.22

KJ

kg · K
· (63 − 25)°C = 300

kg

s
· 4.22

KJ

kg · K
· (Tf rociador − 8)°C  

Tf rociador = 11.16°C 

3.11 Eficiencia de la torre de enfriamiento. 

Para la eficiencia es necesario obtener la temperatura del bulbo húmedo el cual se obtiene 

mediante mediciones, en este caso se usará la temperatura especificada en la Tabla 6, además del 

uso de la ecuación de la eficiencia de una torre de enfriamiento. 

μ =
(Tin − Tout) ∙ 100

𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑏ℎ
 

Con los datos de este caso se tiene: 

μ =
(63 °C − 25 °C) ∙ 100

63 °𝐶 − 10°𝐶
 

μ = 71,7 % 
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3.12 Prediseño serpentín 

Teniendo en cuenta las consideraciones previas al diseño final, en la Figura 18 se representa uno 

de los tres serpentines usados su altura es de 5 m y el ancho de es de 2.5 m. 

 

Figura 18. Prediseño del serpentín 

3.13 Conclusiones del capitulo 

Después de llevar a cabo el desarrollo numérico de la torre de enfriamiento en este apartado, se 

encuentra que la longitud total para la construcción de los serpentines es de 185 m, además su 

diámetro que esta especificado es de 3 plg con esta longitud se garantiza que el serpentín de la torre 

de enfriamiento tenga la suficiente transferencia de calor para que este logre enfriar el agua a la 

temperatura deseada. 
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CAPÍTULO 4 

DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL PROCESO DE REFRIGERACIÓN DEL AGUA 

CALIENTE PROVENIENTE DE REACTORES MEDIANTE TORRES DE 

ENFRIAMIENTO  

En este capítulo se presenta la interpretación final del diseño estructural de la torre de refrigeración 

tanto como su simulación de transferencia térmica del fluido involucrado en proceso de 

enfriamiento, posterior al análisis numérico realizado en el capítulo 3 que contribuye con el 

desarrollo de comparativas en la eficiencia del proceso tomando en cuenta diferentes factores que 

influyen en la variación de temperatura como las condiciones climáticas o debido al exceso de calor 

generado por trabajos industriales. 

4.1. Geometría del sistema  

La geometría de la torre de enfriamiento es clave en el proceso de refrigeración del agua y para la 

simulación de este, esto define la estructura física gracias a los cálculos realizados en el capítulo 3 

podemos seleccionar los materiales que se usaran para la construcción de la torre de enfriamiento, 

del serpentín y del rociador. 

En este apartado daremos una descripción de la geometría de la torre de enfriamiento que se usara 

en la simulación: 

Carcasa de la torre de enfriamiento 

 Material: acero inoxidable 

 Altura: 6.5 m 

 Ancho: 3.5 m 

 Largo: 4.5 m  
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Figura 19. Carcasa de torre de enfriamiento 

Conector de los serpentines 

 Material: cobre tipo K 

Diámetro interior: 0,078 m  

 Diámetro exterior: 0.07938 m  

 Largo: 3.5 m  

 Separación entre serpentines: 120° 

  

 

Figura 20. Conector de los serpentines 

Serpentín  

 Material: cobre tipo K 

Diámetro interior: 0,078 m  

 Diámetro exterior: 0.07938 m  

 Longitud: 61,6 m  

 Separación: 0.122 m 
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Figura 21. Serpentín 

Rociador 

 Material: cobre tipo K 

Diámetro interior: 0,078 m  

 Diámetro exterior: 0.07938 m  

 Largo de cada tubo: 3 m  

 Separación entre ellos: 120° 

 

Figura 22. Rociador 

Una vez presentado cada una de las partes de la torre de enfriamiento se proporciona una captura 

de la torre de enfriamiento ya ensamblado como se observa en la Figura 23. 
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Figura 23. Torre de enfriamiento ensamblada 

 

4.2. Análisis térmico realizado en SolidWorks 

4.2.1. Flow simulation 

Una vez ensamblado la torre de enfriamiento continuamos con el flow simulation, el cual es una 

de las muchas herramientas para simulaciones que nos ofrece SolidWorks, en la Figura 24 se 

puede ubicar en donde aparece esta opción y empezamos a parametrizar nuestra simulación, 

como por ejemplo tipo de transferencia de calor que existe y en donde queremos que se realice 

este estudio si es por fuera o por dentro de la tubería.  
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Figura 24. Flow simulation de SolidWorks 

Al terminar este proceso, en la Figura 25 aparece un nuevo menú en la parte izquierda de la 

pantalla el cual nos ubica una serie de acciones que debemos realizar para parametrizar la 

simulación.  

 

Figura 25. Menú del flow simulation 
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4.2.2. Generación de malla  

Una vez ubicados los parámetros generales de esta simulación se procede a ubicar el control del 

volumen cerrado, para esto se usará tapones el cual se colocará al inicio y al final del serpentín 

como podemos ver en la Figura 26 esto nos servirá para ubicar el área de estudio requerido. 

 

Figura 26. Tapón para volumen de control cerrado 

Una vez realizado estos topones, seleccionamos la opción global mesh con el que generamos el 

mallado, una vez seleccionado aparecerá la opciones del mallado en nuestro caso lo ubicamos en 

el nivel 6, esto sirve para capturar resultados de velocidad y de temperatura, al refinar el mallado 

como en nuestro caso existe una mayor precisión de la transferencia calorífica y el efecto que esto 

tiene en cada uno de los tubos del serpentín como se puede observar en la Figura 27. 
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Figura 27. Configuración del mallado 

Como resultado el creado del mallado y el área en el que la simulación se hará efectiva como se 

nos muestra en la Figura 28. 

 

Figura 28. Mallado de la simulación 

4.2.3. Condiciones de frontera de la simulación   

Una vez implementado el mallado continuamos con las condiciones de frontera como el enfoque 

principal se usa la conducción térmica para la reducción de temperatura del agua que fluye dentro 
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del serpentín, en la Tabla 5 se establecen criterios que complementan la simulación, en la cual se 

identifica al rociador como el factor principal en el proceso de enfriamiento. 

Tabla 5. Condiciones de la entrada del agua en los serpentines  

Temperatura 

de entrada del 

fluido 

Presión de 

entrada del 

fluido  

Material del 

serpentín 

Caudal del 

fluido  

 63°C 105 kPa Cobre 3.8227 kg/s 

Así mismo establecemos las condiciones de frontera de rociador los cuales se encuentran en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Condiciones de entrada del agua al rociador 

Temperatura 

de entrada del 

fluido 

Presión de 

entrada del 

fluido  

Material del 

serpentín 

Caudal del 

fluido  

8 °C 105 kPa Cobre 300 kg/s 

Además, en la Tabla 7 se procede a establecer algunos parámetros climatológicos que existen en 

Quito encontrados en varias fuentes [45]. 

Tabla 7. Condiciones en Quito [45].  

Temperatura 

ambiente 

promedio  

Humedad 

relativa 

promedio en el 

año  

Altura sobre el 

nivel del mar  

Temperatura 

de bulbo 

húmedo en 

quito  

24 °C 65 % 2850 m.s.n.m 10 °C 
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4.3 Resultados obtenidos  

4.3.1. Explicación de los parámetros  

Para analizar los resultados se procede a explicar algunos puntos que son necesarios para la 

compresión de los mismo. 

En la Figura 29, se puede observar una escala de color en la cual se distingue la variación de 

temperatura que tiene el fluido tiene a medida que recorre el serpentín, en este ejemplo siendo 

máximo 63 °C y el mínimo 24.99 °C, 

 

Figura 29. Escala de colores de temperatura del fluido 

Además de esto, se deberá aprender a interpretar como el fluido circula por el serpentín el cual en 

la Figura 30 se podrá apreciar como este va circulando y como se observa se intuye que el fluido 

caliente recorre hasta la parte inferior del serpentín. 



50 

 

Figura 30. Dirección del fluido en el serpentín 

 

4.3.2. Resultados   

Una vez entendido estos puntos se procede al análisis la simulación por el cual podemos que la 

temperatura de entrada del fluido es de 63 °C y el fluido al llegar al final del serpentín se encuentra 

en el objetivo que se planteó en un inicio el cual es que el enfriamiento llegue a los 25 °C  

La Figura 31 presenta la disminución de la temperatura a lo largo del serpentín se debe a diversos 

factores, como la oposición que presentan los conductos al paso del fluido dentro del serpentín y 

las fuerzas de fricción interna. Este modelo es especialmente óptimo porque permite estudiar cómo 

estas variables afectan el comportamiento del fluido a medida que se mueve dentro de un sistema 

cerrado. 
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Figura 31. Temperatura del fluido en el serpentín 

Además, el software nos ofrece unas tablas que se pueden exportar al Excel de la simulación del 

agua enfriada, dichos datos se encuentran en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Parámetros de simulación 

Parámetro Mínimo Máximo Promedio Volumen 

promedio 

Superficie [m2] 

Presión [Pa] 

98056,39 205365,33 160190,79 149381,40 49,54 

Densidad (fluido) [kg/m3] 

981,41 996,27 990,73 988,84 49,54 

Velocidad [m/s] 

0,00 5,39 0,00 4,93 49,54 

Velocidad (X) [m/s] 

-5,39 4,93 0,00 -0,09 49,54 

Velocidad (Y) [m/s] 

-0,19 0,15 0,00 0,01 49,54 

Velocidad (Z) [m/s] 

0,00 1,06 0,00 0,46 49,54 

Coeficiente de transferencia 

de calor [W/m2/K] 0,00 2202,17 3,59   49,53 

Esfuerzo cortante [Pa] 

0,00 125,51 6,65   49,53 

Flujo de calor superficial 

[W/m2] -46166,30 16681,99 -0,90   150,59 

Temperatura (fluido) [°C] 

24,98 63,01 39,43 44,00 49,54 
Temperatura (solido) [°C] 

24,98 63,01 39,50   100,07 

Sobrecalentamiento por 

encima de la temperatura de 

fusión [K] -1058,07 -1020,04 -1043,55   100,07 

Presión relativa [Pa] 

0,00 0,00 0,00   100,07 

Densidad (solido) [kg/m^3] 

0,00 0,00 0,00   100,07 

Flujo de calor superficial 

(convección) [W/m2] -3268,61 104040,33 58865,79 48056,40 49,54 

Flujo de calor superficial 

(conducción) [W/m2] 8960,00 8960,00 8960,00   100,07 
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En la Tabla 9 se logra observar los resultados que nos arroja la simulación y lo que cabe destacar 

de esto es el balance de energía de que existe en el sistema.  

Tabla 9. Resultados de la simulación 

 
Unidad valor Valor 

promedio 

Valor 

mínimo  

Valor 

máximo 

Balance de 

energía total  

[kW] 
1839,10 1839,09 1838,28 1840,10 

Temperatura 

mínima 

(fluido)  

[°C] 

24,98 24,98 24,98 24,98 

Temperatura 

promedio 

(fluido)  

[°C] 

39,41 38,33 37,25 39,41 

Temperatura 

máxima 

(fluido)  

[°C] 

63,01 63,01 63,01 63,01 

      

4.3.3. Análisis de resultados  

Los gráficos nos muestran las temperaturas que van recorriendo el serpentín, el cual logra bajar la 

temperatura del fluido. Nos muestra una distribución uniforme como indica la transferencia de 

calor y esto muestra una buena optimización del diseño de la torre de enfriamiento y del serpentín. 

En cuanto a la tabla de los resultados, podemos notar un balance de energía similar a la calculada. 

Esto era esperado gracias al buen cálculo y a los parámetros ingresados a la simulación de la torre 

de enfriamiento. 

Además, el análisis de temperaturas de la simulación y de las calculadas nos muestra una buena 

efectividad al cumplir con las expectativas esperadas del diseño y la simulación. 

4.4. Comparación entre temperaturas de entrada 

4.4.1. Simulación a 81 °C 

Esta torre de refrigeración fue diseñada específicamente para soportar cambios térmicos 

repentinos, algo a lo que las industrias son especialmente susceptibles. Durante su desarrollo, se 
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consideraron diversos factores clave y se llevaron a cabo simulaciones detalladas para demostrar 

su óptimo rendimiento y su capacidad para resistir variaciones térmicas extremas. Esto asegura que 

la estructura está construida de manera robusta y está preparada para enfrentar cualquier 

fluctuación térmica que pueda surgir en su operación. Estos datos se recopilan en la Tabla 10 

Tabla 10. Datos para la comparación   

Temperatura 

de entrada del 

fluido 

Presión de 

entrada del 

fluido  

Material del 

serpentín 

Caudal del 

fluido  

81 °C 105 kPa Cobre 3.8227 kg/s 

Los datos del rociador además de las condiciones ambientales no varían ya que queremos observar 

cómo funciona la torre de enfriamiento ante los cambios bruscos de temperatura de entrada del 

fluido. 

Dentro del análisis expresa los datos expuestos por la simulación teniendo en cuenta una 

temperatura de entrada a 81 °C como podemos observar en la Figura 32 muestra como el fluido 

comenzó a experimentar cambios de temperatura desde el tercer tubo de cada serpentín. Esto 

contrasta con la simulación principal, donde los cambios de temperatura comenzaron desde el 

quinto tubo de cada serpentín. Estos hallazgos indican que el modelo ha logrado mejorar su 

capacidad de enfriamiento, cumpliendo el propósito establecido de optimizar la eficiencia del 

proceso. 



55 

 

Figura 32. Simulación a 81°C 

4.4.2. Simulación a 72 °C 

Para demostrar la eficiencia y la capacidad de disipación de calor de la torre de enfriamiento, es 

fundamental realizar una nueva comparativa que evalúe si el intercambio térmico es adecuado para 

el ciclo de enfriamiento. Los datos recopilados en la Tabla 11 permitirá determinar la eficacia del 

proceso de intercambio térmico en la torre de enfriamiento, asegurando así que cumple con los 

requerimientos de disipación de calor necesarios para el sistema. 

Tabla 11. Comparación de datos II 

Temperatura 

de entrada del 

fluido 

Presión de 

entrada del 

fluido  

Material del 

serpentín 

Caudal del 

fluido  

72 °C 105 kPa Cobre 3.8227 kg/s 

De igual manera que la simulación anterior los datos del rociador además de las condiciones 

ambientales no varían ya que queremos observar cómo funciona la torre de enfriamiento ante los 

cambios bruscos de temperatura de entrada del fluido. 
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Dentro de la Figura 33. Simulación a 72°CFigura 33 el análisis expresa los datos expuestos por la 

simulación teniendo en cuenta una temperatura de 72 °C 

 

 

Figura 33. Simulación a 72°C 

 

Los resultados de la simulación a 72°C revelaron que el fluido empezó a mostrar variaciones de 

temperatura a partir del segundo tubo de cada serpentín. En contraste, en la simulación principal, 

estos cambios se observaron a partir del quinto tubo de cada serpentín. Estos hallazgos señalan una 

mejora en la capacidad de enfriamiento del modelo, cumpliendo el propósito establecido de 

optimizar la eficiencia del proceso. 

4.5. Evaluación económica 

La evaluación económica es un aspecto muy importante para ver si se puede dar luz verde a este 

diseño de la torre de enfriamiento para esto es necesario demostrar que es óptimo para la industria, 
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esto se demuestra por la simulación y esta evaluación economía para ver si el proyecto es viable y 

eficiente. 

4.5.1. Materiales  

La Tabla 12 nos presenta la lista de materiales y su costo aproximado para construir la torre de 

enfriamiento. 

Tabla 12. Lista y precio de materiales 

 Precio por unidad 

[$] 

Cantidad Costo [$] 

Tubería de cobre  8 

 

400  3 200 

Cable para suelda 

inox 

 40 3  120 

Plancha de 3 mm de 

inox 

 272 10  2 720 

Ángulos 50 x 6  78 6  456 

Total    6 496 

 

4.5.2. Construcción e instalación  

A partir de la obtención de materiales se puede estimar una duración de construcción de la torre de 

enfriamiento es de 30 días con el personal máximo conformado por 5 personas capacitadas para 

este tipo de trabajos por lo que podemos promediar un sueldo de $ 1 100 por mensuales. 
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Simultaneo al gasto de personal así mismo habrá que calcular un precio estimado por el uso de 

máquinas herramientas que nos podrá dar un gasto aproximado de $ 50 por día y si multiplicamos 

por los 30 días que vamos a usar nos daría un valor total de $ 1 500 

En total por el personal y la maquinas que vamos a usar nos daría un precio total aproximado de $ 

7 000 para su construcción e instalación de la torre de enfriamiento. 

4.6. Conclusiones del capítulo 

El diseño de la torre de enfriamiento ha demostrado cumplir eficazmente con su objetivo principal 

gestionar de manera eficiente la disipación de calor. Este sistema no solo es capaz de mantener el 

control térmico bajo condiciones normales de operación, sino que también muestra una notable 

capacidad de adaptabilidad ante variaciones térmicas y de presión. Estas fluctuaciones pueden 

deberse a diversos factores operativos, comunes en la industria, que afectan la temperatura y la 

presión en diferentes puntos del proceso. La capacidad de la torre para ajustarse a estos cambios 

asegura un rendimiento óptimo, fiable, contribuyendo a la estabilidad y eficiencia de las 

operaciones industriales. 
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CONCLUSIONES 

Para desarrollar el modelo matemático como el modelado mediante software, se procedió a 

establecer el modelo de enfriamiento de las torres de enfriamiento y con los resultados obtenidos, 

se consiguió que el diseño trabajara de manera correcta en varios parámetros al cual fue sometida 

la torre de enfriamiento. 

La forma en la que están construidos los serpentines es eficiente ya que estos están separados a 

120°, con lo cual garantizamos que su coeficiente global de transferencia de calor es de 1839.01 

kW al ser una cifra grande esto pueda disiparse de manera rápida, por lo tanto, capacidad de la 

torre de enfriamiento para reducir la temperatura es efectiva, ya que presenta un ∆T de 38 °C. 

Esta cifra es considerablemente buena para la torre de enfriamiento; así mismo, pone de 

manifiesto la eficacia de la torre de enfriamiento. Además, con el modelo matemático nos da una 

eficiencia del 71,7 %, lo cual representa una cifra muy optima ya que las torres de enfriamiento 

tienen una eficiencia que va desde el 70 al 75 %.  

En simulaciones, se pueden ajustar parámetros clave como la temperatura y humedad del aire de 

entrada, el flujo de agua y otros factores relevantes para modelar con precisión las condiciones 

locales y optimizar el rendimiento de una torre de enfriamiento. Sin embargo, en la práctica real, 

mantener la eficiencia implica una optimización meticulosa del diseño de la torre. Esto incluye la 

selección adecuada de materiales, un diseño eficiente del sistema de distribución de agua y aire, 

así como la supervisión continua de las condiciones operativas 

En una posible implementación de esta torre de enfriamiento el costo puede variar ya que la 

estructura de la torre dependiendo de varios factores como lo son la mano de obra y la calidad de 

materiales de instalación, en los serpentines el costo podría variar dependiendo el tipo de material 

usado, en este caso como el material a usar es el cobre su precio por metro sería de $ 22 a $ 27.50 

dependiendo el lugar de la compra, y como resultado de los cálculos nos dio un aproximado de 185 

m de tubo que se usara, con esto se puede espera que la torre tenga un costo aproximado $ 25 000 

siempre y cuando el ambiente sea propicio para esta torre de enfriamiento  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda revisar y optimizar la configuración de los rellenos de las torres y el sistema de 

recirculación del fluido. La elección de materiales avanzados y la geometría de los rellenos pueden 

mejorar la superficie de contacto, aumentando la eficiencia de la transmisión de energía térmica. 

Asimismo, un sistema de recirculación bien diseñado puede asegurar una cobertura uniforme y 

minimizar las zonas de recirculación. 

Implementar tecnologías y estrategias para minimizar las pérdidas de vapor cuando el agua se 

encuentra a elevadas temperaturas, tales como sistemas de recuperación de agua y optimización 

del ciclo de concentración. Reduciendo de manera eficiente el alto consumo de agua al no tener 

una fuente y minimizando el impacto ambiental. 

Capacitar al personal operativo en el uso de nuevas tecnologías, sistemas de control y mejores 

prácticas en la operación en el campo de la refrigeración. La formación adecuada es importante 

para la implementación efectiva de estrategias de optimización y la gestión de recursos. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Calor. – Forma de energía transmitida por ondas electromagnéticas. 

Capacidad calórica. – Capacidad de un cuerpo a subir su temperatura sin importar su masa 

Difusividad térmica. – Velocidad a la que un material se calienta.  

Efectividad. – Medida de cuán bien algo cumple con su propósito o alcanza sus objetivos de 

manera eficiente. 

Enfriamiento. – Proceso de reducción de la temperatura dentro de un proceso. 

Energía. – Capacidad de generación trabajo o transformación en un sistema. 

Radiación. – Transmisión de calor por medio de ondas electromagnéticas. 

Resistencia térmica. – Oposición de un material al flujo de calor a través de él. 

Reactor. – Dispositivo utilizado en la industria para llevar a cabo trabajo bajo condiciones 

controladas de temperatura. 

Simulación. – Modelado de un sistema real utilizando un modelo matemático o computacional 

para estudiar su comportamiento. 

Temperatura. – Medida de la intensidad del calor de un cuerpo o sustancia. 

Ventilación forzada. – Proceso mediante el cual se introduce o extrae aire de un espacio de manera 

mecánica. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Resultado a 81°C 
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Anexo 2. Resultado a 72 °C 

 

Anexo 3. Propiedades del agua en su punto de ebullición 
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Anexo 4. Propiedades del agua 
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