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RESUMEN 

 

El desarrollo de este trabajo se planteó e implementó de un módulo didáctico de torre de 

enfriamiento de tiro inducido en el cual se consideraron los siguientes componentes: un recipiente de 

recirculación de agua con división interna y capacidad de 400 L, una torre de enfriamiento de uso industrial 

tipo botella de 1318 mm de altura y capacidad de 19500 Kcal/h, 02 bombas centrifugas de 0.5 HP de 

potencia para el transporte del fluido entre la torre de enfriamiento y los recipientes, un calentador de 

agua compuesto de 04 resistencias eléctricas de inmersión en serie con una potencia total de 10 KW para 

simular el suministro de salida de agua de un proceso en el cual se obtenga agua a 37 ° C, el cual requiere 

ser enfriado, dicho flujo será de un caudal máximo de 60 L/min, en todo el proceso se logra identificar el 

comportamiento del agua mediante instrumentos de medición y sensores, como termómetros, 

manómetros, y un rotámetro, hasta llegar al recipiente de agua enfriada en la base de la torre, la prueba 

de Enfriamiento da como resultado una disminución de temperatura en el agua, se obtuvo  una diferencia 

de temperatura de 10°C, durante este proceso se evaluó las propiedades del aire que ingreso y salió de la 

torre de enfriamiento como parte del proceso de transferencia de calor, se registró los datos del aire TBS 

y TBH en la entrada y salida de la torre, logramos validar cálculos teóricos con los prácticos resultados de 

la experimentación en el módulo. Finalmente, se elaboró guías de funcionamiento y pruebas del módulo 

didáctico. 

 

Palabras claves: Torre, Enfriamiento, inducido. 

  



ABSTRACT 

 

The development of this work was proposed and implemented a induced draft cooling tower 

teaching module where the following components were considered: a water recirculation container with 

internal division and a capacity of 400 L, a cooling tower for industrial use, bottle type, 1318 mm high and 

a capacity of 19,500 Kcal/h, 02 centrifugal pumps of 0.5 HP power for transport of the fluid between the 

cooling tower and the containers, a water heater composed of 04 immersion resistances in series with a 

total power of 10 KW to simulate the water outlet supply of a process in which water is obtained at 37° C, 

which requires cooling, said flow will have a maximum flow rate of 60 L/min. Throughout the process, the 

behavior of the water can be identified using measuring instruments and sensors, such as thermometers, 

manometers, and a rotameter, until reaching to the container. of cooled water at the base of the tower, 

the Cooling test results in a decrease in temperature in the water, a temperature difference of 10°C was 

obtained, during this process the properties of the air that entered and left the tower were evaluated. the 

cooling tower as part of the heat transfer process, the TBS and TBH air data were recorded at the inlet 

and outlet of the tower, we were able to validate theoretical calculations with the practical results of the 

experimentation in the module. Finally, operating guides and tests of the teaching module were prepared. 

 

Keywords: Tower, Cooling, induced. 
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INTRODUCCIÓN 

Las torres de enfriamiento son utilizadas ampliamente en distintas industrias como parte de 

procesos de enfriamiento de fluidos por intercambio de calor (gas-liquido en contra corriente), teniendo 

al agua como fluido principal para la disipación de calor de estos procesos, las torres de enfriamiento 

disipan este calor a la atmosfera mediante el aire, por lo que se tiene distintos diseños según su aplicación. 

El presente proyecto tiene como finalidad comprender mediante la experimentación el 

funcionamiento de procesos de transferencia de calor en torres de enfriamiento y promover su estudio 

entre los estudiantes de carreras afines a la termodinámica, a través de la implementación y puesta en 

marcha de un módulo de torre de enfriamiento de tiro inducido el cual estará disponible para el 

laboratorio de Termofluidos de la Universidad Católica de Santa María, 

El desarrollo de este módulo ha tomado en cuenta las variables posibles dentro de las limitaciones 

que tiene un laboratorio para poder experimentar y comprender los temas y procesos que intervienen en 

una torre de enfriamiento.  

Con estas consideraciones la presente tesis se divide de la siguiente manera: 

CAPITULO I MARCO METODOLOGICO: Este capítulo inicia con la identificación del problema, 

descripción del problema, justificación, alcances, limitaciones y antecedentes, cuyas interrogantes son 

respondidas en el desarrollo de la presente tesis. 

CAPITULO II MARCO TEORICO: Los temas desarrollados son: Aire y psicrometría, Torres de 

enfriamiento y clasificación de torres de enfriamiento. 

CAPITULO III DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MODULO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO 

DE TIRO INDUCIDO: En este capítulo se desarrolla la selección de la altura de la torre, caudal, bombas 

hidráulicas y tablero de control eléctrico. 

CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS: En este capítulo se presentan los resultados de los ensayos 

realizados al módulo de la torre de enfriamiento a diferentes temperaturas de entrada y diferentes 
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caudales, con la finalidad de obtener la diferencia de temperatura tras el paso por la torre que se 

representan en las cartas psicométricas. 

CAPITULO V COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL MODULO: En este capítulo se detalla los costos 

de cada componente y equipo que conforman el módulo de la torre de enfriamiento de tiro inducido. 

El proyecto se concluye con las conclusiones, recomendaciones, plan de mantenimiento del 

equipo y bibliografía, también se incluye la Guía de práctica de laboratorio del módulo torre de 

enfriamiento de tiro inducido.  
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CAPITULO I 
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1. MARCO METODOLOGICO 

1.1. Identificación y Descripción del Problema 

La Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica, Mecánica Eléctrica y Mecatrónica tuvo 

un cambio de infraestructura en el pabellón “R” (Laboratorios de la Escuela, que incluye el 

laboratorio de Termofluidos), por lo que requiere renovar el módulo de experimentación de 

torre de enfriamiento de tiro inducido, ya que, para las dimensiones actuales del laboratorio 

de Termofluidos (altura de laboratorio: de 2.50 m) el módulo implementado en la 

infraestructura anterior se encuentra obsoleto y es inadecuado por sus dimensiones 

estructurales (altura de modulo obsoleto: de 3.5 m de altura), Por tal motivo es que se plantea 

como proyecto de tema de tesis la Implementación de un nuevo Módulo didáctico Torre de 

enfriamiento de tiro inducido de para el Laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Mecánica, Mecánica Eléctrica y Mecatrónica de la UCSM. 

Esta tesis se basa fundamentalmente en la selección de materiales y equipos para 

realizar el montaje del módulo, dichos equipos son utilizados en gran diversidad de 

aplicaciones en el mundo industrializado de hoy, principalmente en termo centrales de gran 

potencia. Este módulo es de gran importancia como un complemento de los estudios teóricos 

realizados durante la formación de los alumnos de ingeniería Mecánica en su formación 

profesional. Tanto en las aplicaciones que se pueden estudiar en cursos como, “Laboratorio de 

Termofluidos”; así como los conocimientos fundamentales dictados en cursos profesionales: 

“Termodinámica”, “Mecánica de fluidos” y “Transferencia de Calor y Masa”. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

 Diseñar y construir un módulo didáctico de una “torre de enfriamiento de agua de tiro 

inducido” para el laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica, Mecánica Eléctrica y Mecatrónica de la universidad Católica de Santa María, 

para la experimentación y análisis de procesos de transferencia de calor. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Diseñar un módulo de torre de enfriamiento de agua de tiro inducido adecuada para la 

infraestructura de la universidad y corroborar mediante simulaciones por software la 

correcta selección de componentes, teniendo en cuenta la correcta selección de los 

materiales, controles y presupuesto. 

 Construir un módulo didáctico de una torre de enfriamiento de tiro inducido para 

realizar experimentaciones de transferencia de energía, que permita la reducción de 

temperatura del agua de ingreso de 27 °C y se disminuya en 5 °C a la salida de la torre, 

y que tenga una capacidad de enfriamiento de 19500 Kcal/h.  

 Estudiar el balance de masa y energía del agua durante el paso por la torre de 

enfriamiento, realizar la toma de datos e identificación las principales variables que 

intervienen en la experimentación de este proceso de transferencia de calor en el agua. 

 Elaborar una guía de práctica de laboratorio, un manual de operación y mantenimiento 

del módulo “torre de enfriamiento de tiro inducido” para asegurar el correcto uso, 

operación y mantenimiento.  

1.3. Justificación 

El desarrollo del proyecto aporta a los estudiantes de la Universidad Católica de Santa 

María la posibilidad de desarrollar prácticas referidas a intercambio de energía. 
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Los estudiantes podrían afianzar y/o aprender conocimientos acerca del flujo de 

energía en una torre de enfriamiento, procedimiento que está detallado en este documento 

el cual puede servir como referencia. Los instrumentos y equipos a emplear en los módulos 

son de uso industrial lo cual da la posibilidad de experimentar en un panorama real de estos 

equipos usados en la industria. 

1.4. Alcances Y Limitaciones 

1.4.1. Alcance 

El presente proyecto tiene por alcance el diseño e implementación de un Módulo 

de torre de enfriamiento de tiro inducido para el Laboratorio de Termofluidos de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Mecánica, Mecánica-Eléctrica y Mecatrónica, con el objetivo de 

aprendizaje de los estudiantes en las asignaturas competentes. 

El alcance del trabajo desde el punto de vista experimental y formativo, permite 

estudiar y realizar las siguientes prácticas y experiencias: 

• Puesta en marcha del módulo, regulación de caudal hacia la torre de enfriamiento, así 

como el aporte de calor de la resistencia. 

• Determinar el rango de la torre de enfriamiento, esto se logra calculando la diferencia 

entre la temperatura del agua que ingreso, con la temperatura del agua que sale. 

• Registrar y obtener la curva de funcionamiento a diferentes valores de caudal de agua y 

de temperatura. 

Se entregará a la Universidad Católica De Santa María el módulo con las guías de 

prácticas y plan de mantenimiento.  
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1.4.2. Limitaciones 

 Para simular que la temperatura de fluido que ingresa a la torre de enfriamiento es 

producto de un proceso industrial, se realizó uso de un calentador que se compone de 

resistencias eléctricas sumergibles, por lo que, al usar energía eléctrica, se ve limitada la 

potencia disponible, esta no puede pasar la potencia que puede suministrar la 

universidad al laboratorio. 

 La altura de la torre se seleccionó acorde a las instalaciones del laboratorio de 

Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica, Mecánica-Eléctrica y 

Mecatrónica, por lo que se descarta el uso de equipos que excedan o tengan 

interferencias con la infraestructura actual. 

 

1.5. Antecedentes 

1.5.1. Antecedentes Investigativos  

La capacidad de enfriamiento de una torre es la combinación de todas las variables 

involucradas en el Diseño e Ingeniería. Cuando se selecciona una Torre de Enfriamiento 

"Comercial", se puede determinar la eficiencia térmica, relacionando la cantidad de agua 

que enfría en condiciones de operación comparada con las condiciones de diseño indicadas 

por el fabricante. La mayor parte de la información disponible para las torres de 

enfriamiento es de selección, no de diseño.  

Actualmente el laboratorio de Termofluidos de la facultad de ingeniería Mecánica, 

Mecánica Eléctrica y Mecatrónica no cuenta con un módulo en el cual se pueda demostrar 

y experimentar el funcionamiento de una torre de enfriamiento, existió un proyecto 

denominado: “Diseño, construcción y evaluación técnico operativa del módulo torre de 

enfriamiento de 2 ton”. Realizado por los tesistas Málaga Rivera, Raúl Fernado & Vizcarra 
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Paredes, Christian Agapito (2012), en el que se experimentaba el funcionamiento de la torre 

de enfriamiento, pero dicho modulo fue descartado por cambio de infraestructura en el 

laboratorio deja la metodología de medición y variables a evaluar en experimentación de 

este tipo, que tomamos como base para la elaboración de esta Tesis.  
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Aire  

El aire es una sustancia natural que es el producto de una mezcla de nitrógeno, oxígeno 

y otros gases. Normalmente, el aire en su estado natural contiene vapor de agua (o humedad) 

lo que denominaremos aire atmosférico. En contraposición a esta denominación si el aire no 

contiene vapor de agua se conoce como aire seco. Para resultados prácticos consideraremos a 

el aire como una mezcla de caire seco y vapor de agua, porque en la mayoría de casos la 

composición del aire seco permanece constante, y la cantidad de vapor de agua sufriría una 

variación en su composición debido al efecto de la condensación y evaporación de los 

ecosistemas formados por océanos, lagos, ríos, o la interacción de los ecosistemas o acción 

meteorológica e incluso del agua del cuerpo humano y su interacción natural con el ambiente. 

(Cengel et al., 2019). 

 

2.2. Presión 

Podemos definir a la presión como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de 

área. Este concepto es aplicado cuando tratamos con gases y líquidos, mientras que la 

contraparte de la presión en los sólidos es el esfuerzo normal, la presión tiene como unidad 

los newtons por metro cuadrado, también conocida como pascal (Pa), La presión real en una 

posición específica se llama presión absoluta, y es medida con respecto al vacío absoluto (es 

decir, presión cero absoluto). Sin embargo, la mayoría de dispositivos utilizados para medir la 

presión, son denominados manómetros estos equipos indican la diferencia de la presión 

absoluta del volumen de control y la presión atmosférica a esta medición la conocemos como 

presión atmosférica. La presión que se encuentra por debajo de la presión atmosférica es 
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conocida como presión de vacío. El estudio de la presión es importante para comprender el 

comportamiento de los fenómenos sobre los fluidos. (Cengel et al., 2019). 

 

2.3. Humidificación y Psicometría 

El concepto de humidificación es un concepto no exclusivo de las torres de 

enfriamiento. Podemos ver aplicaciones del concepto usadas en enfriamiento de aire. En un 

sentido más amplio el concepto abarca el proceso integral de ajustar el aire hasta alcanzar los 

niveles deseados de humidificación, deshumidificación, calentamiento, enfriamiento, incluso 

la limpieza del mismo. Este proceso de humidificación es importante y mantiene vigor en los 

sistemas de climatización que regulan la temperatura, calidad y confort del aire,  por otro lado 

la psicometría es una rama de la ciencia dedicada el estudio de las propiedades del aire y su 

efecto en el confort del ser humano, calcula y muestra los parámetros que se relacionan entre 

si mediante ecuaciones y muestra gráficamente estos diagramas.(Cengel et al., 2019). 

 

2.4. Humedad 

La humedad está definida como el líquido presente en una sustancia gaseosa. El aire 

como tal es la composición de una mezcla de nitrógeno, oxígeno y otros gases en pequeña 

proporción y vapor de agua. En este contexto el aire seco es la parte de la mezcla compuesta 

únicamente por nitrógeno y oxígeno, y el vapor de agua es lo que se denomina humedad. Y el 

aire seco es aquel que no contiene vapor de agua en su composición.(Celestino & Fernandez, 

2017). 
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Tabla 1 

Concentración de gases en el aire 

COMPONENTE 
PORCENTAJE 
EN VOLUMEN 

COMPONENTE 
PORCENTAJE EN 

VOLUMEN 

Nitrógeno 𝑁ଶ 78.085 Criptón, Kr 0.00011 

Oxigeno 𝑂ଶ 20.946 Hidrogeno, 𝐻ଶ 0.000058 

Argón Ar 0.934 Óxido nitroso, 𝑁ଶ𝑂 0.00031 

Dióxido de 
carbono 𝐶𝑂ଶ 

0.0314 Monóxido de carbono, CO 0.00001 

Neón, Ne 0.00182 Xenón, Xe 8.7 X 10ି଺ 

Helio, He 0.000524 Ozono, 𝑂ଷ (1-50) X 10ି଺ 

Metano, 𝐶𝐻ସ 0.00015 Amoniaco 𝑁𝐻ଷ (0.01-1) X 10ି଻ 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

 

2.5. Humedad Absoluta 

La humedad absoluta es la relación de la masa de vapor de agua por unidad de masa 

de aire seco, que acompaña a una unidad de masa de aire seco, libre de vapor. En términos 

matemáticos podremos definirla como:   

𝜔 ൌ   
mୟ୥୳ୟ

mୟ୧୰ୣ
 

Dónde: 

 𝜔 : humedad absoluta 

mୟ୥୳ୟ : masa de vapor de agua 

mୟ୧୰ୣ : masa de aire seco.  
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En un contexto en el cual la presión atmosférica es constante, la mezcla de aire seco y 

vapor de agua toman un comportamiento ideal y se pueden aplicar las leyes que rigen los gases 

de Dalton y de los gases ideales.   

De acuerdo con la ley propuesta por Dalton "La presión total ejercida sobre una mezcla 

es igual a la suma de las presiones parciales que cada uno de los gases ejerce de forma 

independiente" (Celestino & Fernandez, 2017). En este orden de ideas podemos afirmar que:  

P୘  ൌ Pୟ୥୳ୟ ൅ Pୟ୧୰ୣ 

Dónde:  

P୘: Presión total de la mezcla  

Pୟ୥୳ୟ : Presión parcial del vapor de agua 

Pୟ୧୰ୣ: Presión parcial del aire seco.  

 

2.6. Humedad de Saturación 

El concepto de humedad de saturación corresponde a la cantidad de vapor de agua 

presente en el aire, siempre que esta se encuentre en equilibrio con la fase líquida a la misma 

temperatura del aire. (Celestino & Fernandez, 2017). 

 

2.7. Humedad Relativa 

El concepto de humedad relativa para expresar la cantidad de humedad presente en 

una muestra de aire, esta relación se da sobre la cantidad de humedad que poseería el aire si 

estuviese saturado, a temperatura constante. En otras palabras, la humedad relativa es la 

relación entre la presión de vapor parcial de agua en el aire a la temperatura en la cual se 

realizó la muestra. (Aguilar, 2017). 

La humedad relativa puede ser representada por la siguiente expresión matemática. 
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∅ ൌ   
 𝑃V

𝑃sat 
 

Donde: 

∅  : Humedad relativa ሾ%ሿ 

𝑃୚  : Presión parcial del vapor de agua  ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

𝑃ୱୟ୲  : Presión de saturación del aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

 

2.8. Psicrometría 

La psicrometría se ocupaba de determinar las propiedades de las mezclas de un gas y 

un vapor. Esta ciencia se centra en las propiedades termodinámicas del aire húmedo y la 

humedad atmosférica se relacionan con los materiales y el confort humano. Los principios que 

rigen las propiedades de otros sistemas son los mismos que se aplicaban al sistema aire-vapor 

de agua. Así, la psicrometría nos proporciona una herramienta para entender el 

comportamiento y propiedades del aire húmedo y el impacto en las aplicaciones prácticas en 

la que es utilizado. (Aguilar, 2017). 

 

2.9. Carta Psicrométrica 

La carta psicrométrica es una herramienta que nos muestra gráficamente las 

propiedades intensivas independientes correspondientes al fluido analizado, que en este caso 

de estudio es el aire. El resto de las propiedades se calculan por una medición indirecta a partir 

de las propiedades anteriormente identificadas. La carta psicrométrica además muestra 

gráficamente sobre ella las propiedades del aire que será evaluado. Esta carta cuenta con 

aplicaciones en acondicionamiento de aire. (Cengel et al., 2019). 
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Figura 1 

Esquema de una carta psicrométrica 

 

Nota: Tomado de Termodinámica por Cengel et al., 2019. 

 

2.10. Operaciones de Humidificación 

Las operaciones de humidificación se dan cuando se pone en contacto un líquido con 

un gas, en esta operación se realiza una transferencia de calor, masa y energía entre dichos 

fluidos. Para obtener la humidificación por contacto directo del aire y el agua líquida o vapor 

de agua es indispensable ponerla en contacto directo y a contraflujo. (Aguilar, 2017). 

 

2.11. Transferencia de Calor 

La transferencia de calor se da cuando un cuerpo entra en contacto con otro que se 

encuentra a una temperatura diferente, el calor se transfiere desde la fuente caliente hacia la 

de menor temperatura, esto hasta que ambas encuentren un equilibrio térmico (misma 

temperatura) es en ese momento en el que se detiene la transferencia de calor y ambos 

cuerpos alcanzan el llamado equilibrio térmico, es decir ambos tienen la misma temperatura.   

(Cengel et al., 2019). 
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Figura 2 

Dos cuerpos que alcanzan el equilibrio térmico después de ser puestos en contacto dentro de 

un recinto aislado. 

 

Nota: Tomado de Termodinámica, Cengel (2019). 

 

2.12. Balance de Energía 

La primera ley de la termodinámica, conocida también como el principio de 

conservación de la energía, brinda una base sólida para estudiar las relaciones entre las 

diversas formas de interacción de energía. Por lo tanto, cada cantidad de energía por pequeña 

que sea debe justificarse durante un proceso. De acuerdo con el análisis anterior, el principio 

de conservación de la energía se expresa como: el cambio neto (aumento o disminución) de la 

energía total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energía total que 

entra y la energía total que sale del sistema durante el proceso Esta relación es más conocida 

como balance de energía y es aplicable a cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier 

clase de proceso. (Cengel et al., 2019) 

 

2.13. Temperatura de Bulbo Seco 

Se define la temperatura de bulbo seco como la temperatura a la cual el aire es medica 

con cualquier termómetro.(Cengel et al., 2019). 
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2.14. Temperatura de Bulbo Húmedo 

La temperatura de bulbo húmedo es la temperatura medida desde cualquier 

termómetro que cuente con un bulbo cubierto por una mecha húmeda y en contacto con agua 

en estado líquido. El cual proporcionará condiciones de saturación en el bulbo. (Cengel et al., 

2019). 

Figura 3 

Medición de temperatura de bulbo húmedo. 

 

Nota: Tomado de Termodinámica, Cengel (2019). 

 

2.15. Capacidad Calorífica 

La capacidad calorífica es la cantidad de calor que se requiere para elevar en un grado 

la temperatura de una sustancia. Que es la razón de la cantidad de calor suministrado con el 

para un incremento de temperatura del cuerpo. (Aguilar, 2017). 

"Las capacidades caloríficas de los gases (también conocidas como calores específicos 

a presión Constante), Cp. Se encuentran catalogadas en función de la temperatura".(Aguilar, 

2017). 
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2.16. Calor Sensible 

Cuando hablamos del calor sensible hablamos de la cantidad de calor que se necesita 

para elevar en un grado la temperatura de una sustancia, este cambio no debe producir en el 

un cambio de estado, es decir aún debe mantener su estado líquido, solido o gaseoso.  (Aguilar, 

2017). 

2.17. Entalpia 

En el análisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la generación de potencia 

y en refrigeración Figura 4, a menudo se encuentra la combinación de propiedades u + Pv, Para 

simplificar y por conveniencia, esta combinación se define como una nueva propiedad, entalpía, la 

cual se representa mediante el símbolo h. (Cengel et al., 2019). 

Figura 4 

La combinación u + Pv en el análisis de volúmenes de control. 

 

Nota: Tomado de Termodinámica, Cengel (2019). 

h = u + Pv (kJ/kg) 

Donde: 

U= Energía interna. 

P=Presión  

V=Volumen 
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2.18. Entropía 

La segunda ley de la termodinámica conduce frecuentemente a expresiones que 

involucran desigualdades. Por ejemplo, una máquina térmica irreversible (es decir, real) es 

menos eficaz que otra reversible que opera entre los mismos dos depósitos de energía térmica. 

Igualmente, un refrigerador irreversible o una bomba de calor tiene un coeficiente de 

desempeño (COP) menor que otro reversible que funciona entre los mismos límites de 

temperatura. Otra desigualdad importante que tiene mayores consecuencias en la 

termodinámica es la desigualdad de Clausius. (Cengel et al., 2019). 

La entropía es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada entropía 

total, mientras que la entropía por unidad de masa S es una propiedad intensiva y tiene la 

unidad kJ/kg · K. Generalmente, el término entropía es usado para referirse a ambas: a la total 

y a la de por unidad de masa, ya que el contexto normalmente esclarece de cuál se trata. 

El desempeño de los sistemas de ingeniería es degradado por la presencia de 

irreversibilidades; y la generación de entropía es una medida de las magnitudes de 

irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor magnitud de irreversibilidades, 

mayor generación de entropía. Por consiguiente, la generación de entropía puede usarse como 

una medida cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer el criterio 

a emplearse en el diseño de dispositivos.(Cengel et al., 2019). 

 

2.19. Exergía 

Para el análisis de un sistema donde se genere o pierda energía, se requiere 

determinar el potencial de trabajo de la fuente, la cantidad de energía que podemos extraer 

como trabajo útil. El resto de la energía es finalmente descartada como energía de desecho y 
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no debe ser considerada. Para fines prácticos definiremos a la exergía como la disponibilidad 

o energía disponible en un sistema o volumen de control. (Cengel et al., 2019). 

En un análisis de exergía se especifica el estado inicial, por lo tanto, no es una variable. 

La salida de trabajo se maximiza cuando el proceso entre dos estados especificados se ejecuta 

de una manera reversible. Por consiguiente, determinando el trabajo potencial todas las 

irreversibilidades se desprecian. Por último, el sistema debe estar en el estado muerto al final 

del proceso para maximizar la salida de trabajo. (Cengel et al., 2019). 

 

2.20. Torres de Enfriamiento 

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en grandes 

volúmenes, extrayendo el calor del agua mediante procesos de evaporación o conducción. EI 

proceso es en términos prácticos económico, comparado con otros equipos de enfriamiento 

como los cambiadores de calor, o enfriadores. (Mendoza & Gallardo, 2016). 

EI agua se ingresa a la torre por tuberías que y aspersores que se encargarán de 

distribuir el agua en la mayor superficie posible, sobre un relleno. En el interior de la torre de 

enfriamiento se produce un proceso de enfriamiento este ocurre cuando el agua, al caer a 

través de la torre, entra en contacto directo con una corriente de aire que fluye a 

contracorriente, en estas condiciones, el agua se enfría por transferencia de masa 

(evaporación), originando que la temperatura del aire y su humedad aumenten y que la 

temperatura del agua descienda; la temperatura límite de enfriamiento del agua es la 

temperatura del aire a la entrada de la torre. Durante este proceso ocurre una evaporación del 

agua, que arrastra partículas hacia el exterior. (Mendoza & Gallardo, 2016). 
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2.21. Fundamentos del Método de Enfriamiento 

En la figura 5, observamos una operación de enfriamiento de agua. La masa y el calor 

se transfieren hacia la fase gaseosa; por lo tanto, la figura es una neta apreciación de las 

condiciones de una torre de enfriamiento.  

Puede ocurrir también que el calor sensible y el calor latente, se transfieren en 

direcciones opuestas. Esto sucede generalmente en la parte inferior de la torre de 

enfriamiento de agua, en donde se enfría por debajo de la temperatura de bulbo húmedo del 

aire. La Figura nos muestra las condiciones para la transferencia en direcciones opuestas de 

los calores latente y sensible. (Portero & Valarezo, 2012). 

Puesto que, en estas operaciones, las razones de cambio y las cantidades, tanto de las 

transferencias de calor como de masa son sustanciales, deben escribirse paralelamente a los 

balances de entalpia y a las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa. (Portero & 

Valarezo, 2012). 

Figura 5 

Estado de fase termodinámico de una torre de enfriamiento 

 

Nota: Tomado de Diseño y construcción de una torre de enfriamiento de agua por 

evaporación de tiro inducido por Portero & Valarezo, 2012. 
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2.22. Balance Calórico de un Proceso de Enfriamiento 

En la Figura 6 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial impulsor que 

existe en una torre de contraflujo, en donde el aire fluye en sentido paralelo, pero siguiendo 

una dirección opuesta al flujo del agua. La comprensión de este diagrama constituye una base 

importante para entender el proceso de la torre de enfriamiento La línea de operación del 

agua está representada por la línea AB y se especifica por medio de las temperaturas del agua 

de la torre en la entrada y la salida. La línea de operación del aire principia en C, verticalmente 

por debajo de B, y en un punto que tiene una entalpía correspondiente a la temperatura de 

entrada de bulbo húmedo. La línea BC representa la fuerza impulsora inicial (h’-h). Para enfriar 

el agua 1 ºF, la entalpía por libra de aire aumenta 1 Btu multiplicada por la razón de libras de 

agua por libra de aire. La relación líquida/gas (L/G) es la pendiente de la línea de operación. 

(Perry, 2001). 

El aire que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de 

enfriamiento es la longitud proyectada de la línea CD sobre la escala de temperaturas. La 

diferencia útil de temperaturas en la torre de enfriamiento se ilustra en el diagrama como la 

diferencia entre la temperatura del agua fría que sale la torre y la temperatura de bulbo 

húmedo del ambiente. (Perry, 2001). 

Las coordenadas se refieren directamente a la temperatura y la entalpía de cualquier 

punto en la línea de operación del agua; pero en la línea de operación del aire, la referencia se 

hace tan sólo a la entalpía de un punto. La temperatura de bulbo húmedo correspondiente a 

cualquier punto de CD se encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la 

curvade saturación y luego en sentido vertical a la coordenada de temperaturas.(Perry, 2001). 



23 
 

 

Figura 6 

Diagrama de operación para una torre de enfriamiento; gráfica de la entalpía del aire contra 

la temperatura del agua. 

 

Nota: Tomado de Manual del Ingeniero Químico, Perry (2001). 

2.23. Tipos de Torres de Enfriamiento 

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar en diferentes formas según las 

características que se consideren. 

 

2.23.1. Tipo De Operación 

2.23.1.1. Torres de Tiro Mecánico.  

Estas torres de enfriamiento tienen instalados varios ventiladores para 

que en su configuración suministran un flujo de aire que atraviesa la torre de 

enfriamiento, como sub clasificaciones de este tipo de torre de enfriamiento 

podemos encontrar dos variantes. (Hernandez & Villareal, 2008). 

2.23.1.1.1. Tiro Forzado  

Comúnmente las torres de enfriamiento de tiro forzado son equipos con 

ventiladores centrífugos, externos son equipos con ventiladores de flujo 

centrífugo; estos ventiladores se ubican en el exterior de la torre de enfriamiento 
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e insuflan aire hacia el interior, es este mismo el que entra en contacto y realiza 

el proceso de intercambio de calor. (Hernandez & Villareal, 2008). 

Figura 7 

Torre de tiro forzado  

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

 

2.23.1.1.2. Tiro Inducido  

En las torres de tiro inducido el aire es extraído desde el interior 

mediante el uso de un ventilador situado en la parte superior. Un de las ventajas 

es que este mismo produce una extracción de aire constante además de no crear 

en el interior zonas de baja presión, además de ser una de las más pequeñas, es 

por eso que es una de las configuraciones más usadas. (Hernandez & Villareal, 

2008). 
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Figura 8 

Torre de tiro inducido. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

2.23.2. Tipo de Flujo de Aire 

2.23.2.1. Estanque de Rocío. 

En el tipo de torre por flujo de aire, este es inducido, mientras que el 

ingreso del fluido es rociado sobre tablillas, las cuales circulan hasta el drenaje en 

la parte inferior de la base de la torre. (Hernandez & Villareal, 2008). 

Figura 9 

Torre atmosférica de roció. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 
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2.23.2.2. Atmosféricas 

Estas torres obtienen su flujo de aire de la inducción de forma natural 

proporcionando un tipo de presión-rocío de agua, distribuida en el sistema. El aire 

entrara a través de los rompevientos en una sola dirección. Su desempeño está 

relacionado directamente con las condiciones atmosféricas. Estos tipos de torres 

aprovechan las corrientes atmosféricas del aire. (Hernandez & Villareal, 2008). 

Figura 10 

Torre atmosférica. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

 

Debido a que en este tipo de torres las corrientes atmosféricas atraviesan 

a todo lo ancho de la torre, son angostas en comparación al resto de tipos de 

torres. Las pérdidas por arrastre son mayores ya que se existe un flujo cruzado del 

aire dentro de la torre. (Hernandez & Villareal, 2008). 

 

2.23.2.3. Tiro Natural 

En este tipo de torres el flujo de aire que pasa a través la torre se debe a 

la diferencia de densidad que existe entre el aire de menor temperatura del 
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ambiente y el calor del aire caliente acumulado en el interior que sale de la torre. 

El aire se calienta en la torre debido al contacto con el agua caliente y su baja 

densidad. El incremento de temperatura del aire origina el movimiento hacia 

arriba a través de la torre induciendo una circulación por convección térmica 

originándose un flujo de aire frío que inicia en la parte inferior y una circulación 

del aire caliente y menos denso por la parte superior. Esto es especialmente útil 

si la velocidad del viento es muy baja. (Hernandez & Villareal, 2008). 

Figura 11 

Torre de tiro natural. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

 

2.23.2.4. Torre en Contraflujo 

En este tipo de torres el flujo de aire se traslada de forma vertical en 

dirección a la parte superior pasando a través del relleno, en dirección contraria 

de la caída del flujo del agua, algunas de este tipo de torres de contraflujo son 
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grandes en sus dimensiones, por lo que se requiere de bombas y ventiladores de 

mayores potencias con las que se pueda generar el contraflujo. (Hernandez & 

Villareal, 2008). 

Figura 12 

Torre de contraflujo. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

 

2.23.2.5. Flujo Cruzado  

Este tipo de torres tienen un relleno en una disposición especifica de 

forma que el aire fluye horizontalmente a través de la caída del agua. El fluido a 

enfriar es transportado a un recipiente ubicado en la parte superior al relleno, 

seguidamente cae al relleno por gravedad a través de agujeros ubicados en la 

parte inferior de los recipientes. El ventilador se ubica en la parte superior de la 

torre y transporta el aire a través de dos celdas ubicadas a la orilla de una cámara 

de succión que se divide en dos por el ventilador.(Hernandez & Villareal, 2008). 
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Figura 13 

Torre de flujo cruzado. 

 

Nota: Tomado de EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO CT-502 por Hernandez & Villareal, 2008. 

 

2.23.3. Forma De Transferencia De Calor 

2.23.3.1. Evaporativas 

En este tipo de torres se cambia el relleno laminar, por un sistema cerrado 

de serpentines con agua que gotea sobre ellos. (Hernandez & Villareal, 2008). 

 

2.23.3.2. Secas 

Este tipo de torres son unidades especiales para disminuir la temperatura 

del agua en tubos pequeños a través de la inducción de aire de la atmosfera por 

medio de las secciones de serpentines. (Hernandez & Villareal, 2008). 
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2.23.3.3. Húmedas 

Este tipo de torres se usa la humidificación como una forma de 

transferencia de calor, el principal objetivo es disminuir la temperatura del agua 

y no el aire húmedo. (Hernandez & Villareal, 2008). 

 

2.24. Recirculación 

En este tipo de torres se refleja una parte del aire saliente de la torre que recircula a 

ponerse en contacto con la alimentación del aire. (Aguilar, 2017). 

 

2.25. Agua de Reposición 

Debido a que existen perdidas de agua por arrastre en la parte superior de la torre se 

requiere una cantidad de agua que se debe reponer al sistema de enfriamiento. La cantidad 

que se agrega es el porcentaje de evaporación cada disminución de 2 a 30 °C, del 2 al 3% que 

se evapora por cada 100 °C de enfriamiento.(Aguilar, 2017). 

 

2.26. Pérdidas por Arrastre 

Es la cantidad de agua que se pierde debido a que el agua en forma de finas gotas es 

arrastra por el vapor de agua saliente en la parte superior de la torre hacia el exterior. (Aguilar, 

2017). 

 

2.27. Principios de las Torres de Enfriamiento 

El principio de operación de una torre de enfriamiento, inicia con el ingreso de agua a 

enfriar por los distribuidores de agua ubicados la parte superior de la torre. Seguidamente el 

fluido es distribuido en la mayor área transversal, cae pasando por el relleno, y el flujo de aire 
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que es inducido por el ventilador u otro método, atraviesa también el relleno en sentido 

opuesto. en todos los casos, el objetivo es tener un mayor contacto del fluido a enfriar y el aire 

que ingresa de la atmosfera. El agua que atraviesa el relleno se acumula en la parte inferior de 

la torre, tiene una temperatura inferior que la temperatura de ingreso, debido a la 

transferencia de calor que se dio en el relleno. (Celestino & Fernandez, 2017). 

Figura 14 

Operación de una torre de enfriamiento 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

La transferencia de calor se da cuando el agua caliente, atraviesa el relleno, se pone 

en contacto directo con el flujo de aire sin saturar de la atmosfera que fluye a contracorriente. 

En esas condiciones, se da una transferencia de masa de agua al aire por evaporación, 

transferencia de calor de las gotas de agua caliente hacia el flujo de aire, y también se transfiere 

calor por radiación, aunque el calor transferido por radiación es despreciable. En este proceso 

de transferencia de calor, el agua de ingreso pierde energía (calor sensible y calor latente), lo 

que genera la disminución de temperatura. El aire al finalizar su paso por la torre cambia sus 

propiedades, sus temperatura y humedad aumentan (humidificación del aire). la temperatura 

límite de enfriamiento del agua al salir de la torre, es la temperatura de bulbo húmedo del aire 
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a la entrada de la torre, es decir la temperatura del medio ambiente. (Celestino & Fernandez, 

2017). 

Figura 15 

Mecanismo de enfriamiento de una gota de agua. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

Se considera un aproximado es el 80% al 90% del enfriamiento que se obtiene en la 

torre es debido a la transferencia de calor latente (evaporación) y el 10 % al 20 % por 

transferencia de calor sensible. (Celestino & Fernandez, 2017). 

 

2.27.1. Indicadores de Desempeño de una Torre 

Para evaluar cual es el desempeño o comportamiento de una torre de enfriamiento, 

tenemos distintos indicadores. 

Rango: Es la diferencia entre la temperatura del agua al ingreso de la torre (agua caliente) y 

la temperatura a la salida de la torre (agua fría). (Celestino & Fernandez, 2017). 

Aproximación: Es la diferencia entre la temperatura del agua a la salida de la torre (agua 

fría) y la temperatura de bulbo húmedo del ambiente (aire de ingreso a la torre), a menor 

valor de aproximación, el desempeño de la torre será mejor. (Celestino & Fernandez, 2017). 
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Figura 16 

Rango y aproximación de las torres de enfriamiento. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

 

Eficiencia: Es la división entre el rango (diferencia de temperaturas del agua de ingreso y 

salida de la torre) y el rango ideal de enfriamiento (diferencia entre la temperatura del agua 

de ingreso de la torre y temperatura de bulbo húmedo del ambiente). (Celestino & 

Fernandez, 2017). 

Capacidad de enfriamiento: Es el intercambio calórico entre el flujo de agua y el flujo de 

aire, como resultado del calor especifico, la velocidad de flujo de agua y el rango de la torre. 

(Celestino & Fernandez, 2017). 

 

2.28. Partes de una Torre de Enfriamiento 

Las partes básicas de una torre de enfriamiento son: ventilador, tuberías de 

distribución de flujo de agua, relleno, eliminadores de gotas, colector de agua.  
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Figura 17 

Partes de una torre de enfriamiento. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

 

2.28.1. Sistema de distribución de agua. 

Su función es distribuir el flujo agua por la parte superior del relleno. El flujo de agua 

de ingreso es atomizado para abarcar la mayor parte del área de contacto con el aire. 

(Celestino & Fernandez, 2017). 

Figura 18 

Toberas de distribución de agua. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 
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2.28.2. Relleno 

Su función generar el contacto entre el flujo de aire y el flujo de agua, minimizando 

perdidas de presión del aire. en esta superficie se debe de distribuir el agua en forma pareja, 

existen distintas configuraciones para conseguir que se forme una película de gran superficie 

o disminuir el tamaño de las gotas. (Celestino & Fernandez, 2017). 

Figura 19 

Distribución del agua en el relleno. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

Los rellenos típicos son: De salpicadura, para torres de flujo cruzado, y de película, 

para flujo en contracorriente. (Celestino & Fernandez, 2017) 

Figura 20 

Relleno por salpicadura de contraflujo. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 
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Figura 21 

Relleno por película de contraflujo. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

 

2.28.3. Eliminador de rocío. 

Estos componentes disminuyen perdidas de agua por arrastre del aire que es 

expulsado de la torre por la parte superior. 

Figura 22 

Eliminadores de roció. 

 

Nota: Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en 

contracorriente por Celestino & Fernandez, 2017. 

2.28.4. Ventilador 

Equipo mecánico que proporciona un flujo de aire atraviese la torre. El aire es 

tomado del medio externo de la torre, y es impulsado hacia el interior de la torre. Según sea 
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el tipo de torre se ubica en la base de la torre (tiro forzado) o en la parte superior (tiro 

inducido). (Celestino & Fernandez, 2017) 

 

2.28.5. Colector de agua 

Es el recipiente donde es colectada el agua fría procedente del relleno, se encuentra 

en la base de la torre. 

 

2.29. Bombas Hidráulicas 

Las bombas se utilizan para impulsar líquidos que se transportan a través de sistemas 

de tuberías, Deben entregar el caudal deseado del fluido mientras transmite al mismo la 

energía cinética necesaria para vencer la carga dinámica total requerida, equivalente a la suma 

de las cargas por cambios de elevación, cargas por diferencias de presión, cargas de velocidad 

y, por último, todas las pérdidas de energía ocurridas en el sistema. (Mott & Untener, 2015) 

 

2.29.1. Clasificación de los Tipos de Bombas 

Por lo general, las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo o bombas 

cinéticas. En la siguiente figura se listan varios tipos de cada una. Las bombas de 

desplazamiento positivo entregan un volumen determinado de fluido por cada revolución 

del eje de la bomba o por cada ciclo de movimiento de los elementos de bombeo activos. 

Con frecuencia, producen presiones muy altas con caudales moderados. Las bombas 

cinéticas operan mediante la transferencia de energía cinética desde un elemento giratorio, 

llamado impulsor, hasta un fluido mientras éste se desplaza hacia y a través de la bomba. 

Después, una parte de esta energía se convierte en energía de presión tanto estática como 

dinámica a la salida de la bomba. El tipo de bomba cinética más frecuentemente utilizado es 

la bomba centrífuga.(Mott & Untener, 2015) 
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Figura 23 

Clasificación de los tipos de bombas 

 

Nota: Tomado de Mecánica de Fluidos, Mott(2015) 

 

2.29.2. Curvas Características de una Bomba Centrífuga 

El máximo flujo volumétrico en una bomba ocurre cuando la carga hidrostática 

(altura de una columna de agua que ejerce presión) neta es cero, H = 0; este flujo se llama 

descarga libre de la bomba. La condición de descarga libre se logra cuando es inexistente la 

restricción de flujo en la entrada o la salida de la bomba, en otras palabras, cuando no hay 

carga en la bomba. En este punto de operación, V (gasto volumétrico o caudal) es grande, 

pero H es cero; la eficiencia de la bomba es cero porque la bomba no está haciendo trabajo 

útil. En el otro extremo, la carga al cierre es la presión hidrostática neta que se presenta 

cuando el gasto volumétrico es cero, V= 0, y se obtiene cuando la abertura de descarga de 

la bomba está bloqueada. En estas condiciones, H es grande, pero V (gasto volumétrico) es 

igual a cero. Entre estos dos extremos, desde el cierre hasta la descarga libre, la carga 

hidrostática neta de la bomba, al incrementar el caudal, podría incrementarse un poco 

desde su valor al cierre, pero definitivamente H debe disminuir a cero a medida que el gasto 
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volumétrico aumenta hasta su valor de descarga libre. La eficiencia de la bomba alcanza su 

valor máximo en algún punto entre la condición de cierre y la condición de descarga libre; 

este punto de operación de eficiencia máxima se denomina punto de la mejor eficiencia 

(PME, BEP por sus siglas en inglés) o punto nominal o punto de diseño, y se denota con un 

asterisco (H*, V*, bhp*). Las curvas de H, h bomba y bhp como funciones de V se denominan 

curvas de rendimiento de la bomba (o bien, curvas características); las curvas 

representativas a una velocidad rotacional se grafican en la siguiente figura. Las curvas del 

rendimiento de la bomba cambian con la velocidad rotacional.(Çengel & Cimbala, 2018). 

  

Figura 24 

Curvas de rendimiento típicas de una bomba centrífuga 

 

Nota: Tomado de Mecánica de Fluidos, Çengel (2018). 

 

2.29.3. Punto de Operación de un Sistema de Bombeo 

El punto de operación de un sistema de tuberías se determina cuando se hacen 

corresponder la demanda del sistema (carga hidrostática neta necesaria) con el rendimiento 
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de la bomba (carga hidrostática neta disponible) En una aplicación representativa, H 

necesaria y H disponible coinciden en un único valor de caudal, que es el punto de operación 

o punto de servicio del sistema. (Çengel & Cimbala, 2018). 

Figura 25 

Punto de operación de un sistema de bombeo 

 

  Nota: Tomado de Mecánica de Fluidos, Çengel (2018). 

 

2.30. Herramientas Computacionales para la Simulación  

2.30.1. EES (Engineering ecuation solver) 

Es un programa general de resolución de ecuaciones que puede resolver 

numéricamente miles de ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales acopladas. El 

programa también se puede utilizar para resolver ecuaciones diferenciales e integrales, 

realizar optimización, proporcionar análisis de incertidumbre, realizar regresión lineal y no 

lineal, convertir unidades, comprobar la coherencia de las unidades y generar gráficos con 

calidad de publicación. Una característica importante de EES es la base de datos de 

propiedades termodinámicas y de transporte de alta precisión que se proporciona para 
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cientos de sustancias de una manera que permite su uso con la capacidad de resolución de 

ecuaciones.(F-Chart Software, 2024). 

 

2.30.2. SOLIDWORKS 

SOLIDWORKS es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por computadora) 

para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico 

de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. 

Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar, publicar y gestionar 

los datos del proceso de diseño.(SOLID-BI, 2024). 

 

2.30.3. PIPEFLOW 

El software Pipe Flow Expert es utilizado por diseñadores de sistemas de tuberías e 

ingenieros hidráulicos en más de 100 países en todo el mundo. El software calcula caudales, 

caídas de presión de las tuberías y rendimiento de la bomba. Puede modelar sistemas de 

tuberías con múltiples puntos de suministro, tanques de descarga, componentes, válvulas y 

múltiples bombas en serie o en paralelo.(PIPE FLOW SOFTWARE, 2024). 

 

2.30.4. AUTODESK INVENTOR 

El software de CAD 3D Autodesk Inventor proporciona herramientas de diseño 

mecánico, documentación y simulación. Combinación potente de capacidades de diseño 

paramétrico, directo, de formas libres y basado en reglas, herramientas integradas para 

diseño de maquinaria, chapa, diseño de estructuras, tubos y tuberías, cable y arnés, etc. . 

(AUTODESK, 2024). 
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Potente definición basada en modelos para incrustar información de fabricación 

directamente en el modelo 3D. (AUTODESK, 2024). 

 

 

2.31. Esfuerzo de Fluencia 

En un ligero aumento en el esfuerzo por encima del límite elástico generará un 

rompimiento del material y ocasionará que éste se deforme permanentemente. Este 

comportamiento se denomina cedencia o fluencia, y está indicado por la región rectangular en 

gris medio en la figura. El esfuerzo que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o punto 

de cedencia. (HIBBELER, 2017). 

Figura 26 

Diagramas de esfuerzo-deformación convencional y verdadero para un material dúctil (acero) 

 

Nota: Tomado de MECÁNICA DE MATERIALES, HIBBELER (2017). 

2.32. Tensión de Von Mises 

La energía por unidad de volumen de material se denomina densidad de la energía de 

deformación, esta densidad de energía de deformación puede considerarse como la suma de 

dos partes: una que representa la energía necesaria para causar un cambio de volumen en el 
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elemento sin cambio en su forma, y la otra parte que representa la energía necesaria para 

distorsionar el elemento. (HIBBELER, 2017). 

 

2.33. Factor de Seguridad 

Un método para especificar la carga permisible en un elemento consiste en usar un 

número llamado factor de seguridad (F.S.), el cual es una razón de la carga de falla sobre la 

carga permisible. (HIBBELER, 2017) 
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CAPITULO III 
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3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MODULO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO 

INDUCIDO 

La Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica, Mecánica Eléctrica y Mecatrónica 

actualmente posee un laboratorio de Termofluidos donde se sitúa equipos y módulos para la 

experimentación y desarrollo de los cursos, por lo que se consideró como parámetro principal 

para selección de los componentes del módulo de torre de enfriamiento las dimensiones del 

laboratorio de Temofluidos, se tiene una altura de 2.5 m que tomaremos como parámetro al 

seleccionar los equipos. 

Se consideró inicialmente la distribución mostrada en el siguiente diagrama, en el cual el 

agua se dirige directamente desde el tanque hacia el calentador y llega directamente hacia la torre 

de enfriamiento. 

Figura 27 

Diagrama de flujo del módulo de torre de enfriamiento   
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Se decidió considerar una tubería de recirculación en la salida del calentador como se 

muestra en la siguiente figura, debido a que esta recirculación nos permite alcanzar mayores 

temperaturas del agua, ya que se podrá recircular el agua por el calentador hasta una temperatura 

deseada antes de ingresar a la torre de enfriamiento. 

Figura 28 

Diagrama de flujo del módulo de torre de enfriamiento con recirculación  

 

 

El funcionamiento del módulo propuesto cuenta con una fase en la cual se calienta el agua 

que se sitúan en un tanque de agua, se realiza el transporte mediante una bomba centrifuga que 

impulsa el fluido hacia el calentador de agua que incrementará su temperatura, en caso de que 

se requiera alcanzar temperaturas mayores a las que el calentador puede entregar en un solo 

recorrido se deberá recircular hacia el tanque de agua hasta llegar a la temperatura deseada. 
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Una vez obtenida la temperatura deseada en el suministro de agua, se podrá aperturar 

la válvulas que dirigen el fluido hacia la torre de enfriamiento, el fluido al pasar por la torre de 

enfriamiento y disminuirá su temperatura debido a la transferencia de calor que se generará 

al interactuar con el aire que ingresa por el accionamiento del ventilador de la torre, el agua al 

finalizar su paso por el relleno de la torre se almacena en la base de la misma, cuando el nivel 

de agua en esta base llegue a casi el máximo de su capacidad, se accionara la bomba de 

descarga, la cual bombea el agua hasta el tanque de almacenamiento inicial.  

  

3.1. Selección de Componentes  

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo se determinó la distribución de cada parte del 

módulo según la siguiente figura realizada en el software Autodesk Inventor. 

Figura 29 

Distribución de equipos dibujado en software Autodesk Inventor  

 

 

Se evaluó y seleccionó la opción más adecuada en cada parte del módulo de 

enfriamiento, se detallan las partes en los planos en el Anexo “9.5.2. Planos Estructurales”. 
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3.1.1. Torre de enfriamiento 

Para la elección de la torre de enfriamiento, se consideró distintos fabricantes de 

torres de enfriamiento y equipos de refrigeración, teniendo como parámetros a considerar 

los sugeridos en Handbook ASHRAE HVAC Systems and Equipment, se consideró los 

siguientes puntos: 

Servicio de enfriamiento   Enfriamiento de agua por contacto directo 

Altura de laboratorio de Termofluidos  2.50 m. 

Coste de Torre de enfriamiento   ≥ 4000 S/. 

Se realizó las consultas a distintas empresas nacionales y se descartó fabricantes 

FRIMONT, INGEMIN PERU, TERMOTECNICA ya que, en sus catálogos, se tienen torres con 

alturas mínimas de 3.170 m 

En la siguiente tabla se muestra que la altura de todos los modelos excede los 2.5 

m de altura, por lo que ningún modelo es adecuado para el módulo. 

Figura 30 

Selección de torre en base a altura de torres de enfriamiento de agua FRIMONT. 

 

Nota: Tomado de catalogo FRIMONT. 
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Se opto por el fabricante de torres comerciales FRIOTEK, ya que dentro del catálogo 

de productos encontramos una torre que se ajusta a las dimensiones necesarias para el 

laboratorio de la universidad. 

Figura 31 

Selección de torre en base a altura de las torres de enfriamiento de agua FRIOTEK 

 

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK. 

 

Seleccionamos el modelo FTB-N-05 de FRIOTEK ya que es un equipo usado en 

industria y cumple con las dimensiones y características adecuadas a para el módulo.  

Las características de la torre son las siguientes: 

Tabla 2 

Características de la torre de enfriamiento FRIOTEK 

Característica Descripción 

Capacidad  19,500 Kcal/h 

Flujo de agua nominal 65 L/min 

Temperatura de ingreso 37 °C 

Temperatura de salida 32 °C 

Motor de ventilador 1/6 HP 

Suministro eléctrico 220-380-440V/3ph/60Hz 

Diámetro ventilador 500 mm 

Diámetro exterior torre 750 mm 

Altura total torre 3118 mm 

Peso neto 35 Kg 
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Peso operativo 85 Kg 

Conexiones entrada/salida agua 40 mm 

 

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK. 

 

En la siguiente figura se muestra los datos de placa de la torre de enfriamiento. 

 

Figura 32 

Datos de placa de la torre FRIOTEK seleccionada. 

 
Nota: adaptado del Catálogo de torres FRIOTEK. 

 

En la figura siguiente se muestra las partes internas de la torre de enfriamiento del 

modelo seleccionado. 

Figura 33 

Partes de la torre de enfriamiento FRIOTEK modelo: FTB-N-05 

 
Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK. 



51 
 

 

 

El ventilador de la torre de la torre de enfriamiento es de la marca TECO, es de 

alimentación trifásica, se especifican los datos de placa en la siguiente figura. 

  

Figura 34 

Datos de placa del ventilador de la torre 

   

Nota: adaptado del Catálogo de torres FRIOTEK. 

 

3.1.2. Bombas de Alimentación y Descarga de la Torre 

Una vez seleccionada la torre, se procedió identificar el caudal de ingreso necesario 

para la torre de enfriamiento, teniendo los datos de placa de la torre, podemos identificar 

que el caudal necesario es de 60 LPM, por lo que se seleccionó una bomba centrifuga de ½ 

HP de potencia para la admisión y descarga de la torre. 

 

3.1.2.1. Alimentación de la Torre de Enfriamiento   

Consideramos el circuito mostrado para la alimentación de la torre, identificamos 

que por la cantidad de accesorios no se requiere una elevada potencia para el bombeo de 

agua hacia la torre de enfriamiento. 



52 
 

 

 

Figura 35 

Circuito de alimentación de la torre de enfriamiento 

  

 

Se consideró la bomba centrifuga de la marca MEBA modelo CPM130 de 0.5 Hp 

para la alimentación de la torre de enfriamiento ya que esta bomba tiene un caudal máximo 

de 90 LPM el cual podremos regular con una válvula de paso, en la siguiente figura se 

muestran las características de la bomba seleccionada. 

Figura 36 

Bomba centrifuga MEBA CPM130 

 

Nota: Tomado de Catalogo MEBA bombas centrifugas. 
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Figura 37 

Datos de placa de bomba CPM130 

 

Nota: adaptado del Catálogo MEBA bombas centrifugas. 

 

Figura 38 

Parámetros de caudal versus altura de bomba MEBA modelo CPM130 

 

Nota: Tomado de Catalogo MEBA bombas centrifugas. 

 

Teniendo en cuenta estos datos de la bomba, circuito de alimentación y datos 

del suministro, podemos simular el sistema en software para verificar que dichos 

componentes son los correctos. 

 

Simulación 

Para comprobar que la bomba sea la adecuada para cumplir con lo requerido 

por la torre de enfriamiento se procedió a simular en el software PIPEFLOW. 
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En la siguiente figura se muestra el modelado del ruteo en el software PIPEFLOW 

que inicia en el tanque de la base de la torre, hacia el tanque de agua principal. 

Figura 39 

Modelado del ruteo de tuberías de alimentación en software PIPE FLOW 

 

 

Se observa que se tienen velocidades de 1.79 m/s en las tuberías, este valor está 

dentro de los valores recomendados, por lo que el diámetro de las tuberías son las 

adecuadas. 

En las siguientes tablas se muestra los datos generados por el software al 

ejecutar la simulación. 

Tabla 3 

Datos de la bomba de alimentación en el software PIPEFLOW 

Name: Pump 

Catalog: 
Bomba de 
alimentación 

Manufacturer: MEBA  

Type: 
CENTRIFUGA 
CPM130 

Size: 1”x1”- IP44 

Stages: 0 

Speed: 3400 Rpm 
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Impeller 
Diam: 

130.000 mm 

   

Min Speed: 1800 Rpm 
Max Speed: 3500 Rpm 
Min Diam: 100.000 mm 
Max Diam: 160.000 mm 

 

 

Tabla 4 

Datos del fluido en el software PIPEFLOW 

Fluid:  Water 
Density:  998.000000 kg/m³ 
Viscosity:  1.0020 cP 
Temperature: 20.000 °C 
Vapor 
Pressure:  

2.400 kPa.a 

Atm 
Pressure: 

101.325 kPa.a 

 

Tabla 5 

Punto de operación del sistema 

Flow: 60.00 l/min 
Head: 9.525 m.hd Fluid 
Efficiency: 53.8% 
Power: 0.34 kW 
NPSHr: 0.433 m.hd Fluid 

 

Se muestra en la figura la curva de la bomba y la curva del sistema y se resalta en 

rojo el punto de operación que tiene 53.8% de eficiencia, altura de 9.525 m a un caudal 

de 60 LPM. 
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Figura 40 

Altura versus caudal del sistema en la alimentación de la torre en el software 

PIPEFLOW 
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Tabla 6 

Perdidas por accesorios y tubería en el circuito de alimentación 

Pipe Id Pipe 
Fitting 
Position 

Description 
Imperi
al Size 

Metric 
Size 

Database 
Ref 

K 
Value 

Qua
ntity 

K 
Total 

Entry 
K 
Total 

Exit K 
Total 

Entry 
Loss 
Total 
m.hd 

Exit 
Loss 
Total 
m.hd 

Total 
Loss 
m.hd 

1 TUBO.01 Start of Pipe 
Pipe Entry 
Sharp 

1" 25 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000           

1 TUBO.01 Start of Pipe 
Universal 
Union With 
Thread 

1" 25 mm UUwT 0.1500 1 0.1500           

                    0.6500 0.0000 0.107 0.000 0.107 

2 TUBO.02 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

2 TUBO.02 Start of Pipe 
Universal 
Union With 
Thread 

1" 25 mm UUwT 0.1500 2 0.3000           

2 TUBO.02 Start of Pipe Through Tee 1" 25 mm TT 0.4600 1 0.4600           

2 TUBO.02 Start of Pipe Rotameter 1" 25 mm Rtmtr 1.6800 1 1.6800           

2 TUBO.02 Start of Pipe 
Ball Valve 
Full Bore 

1" 25 mm BallFB 0.0700 1 0.0700           

                    3.2000 0.0000 0.525 0.000 0.525 

3 TUBO.03 Start of Pipe 
Sudden 
enlargement 

1-1/2" 40 mm SuEn 0.3100 1 0.3100           

                    0.3100 0.0000 0.009 0.000 0.009 

4 TUBO.04 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

4 TUBO.04 End of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           
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                    0.6300 0.6300 0.019 0.019 0.038 

5 TUBO.05 No Fittings                         

6 TUBO.06 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

                    0.6300 0.0000 0.019 0.000 0.019 

7 TUBO.07 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

                    0.6300 0.0000 0.019 0.000 0.019 

8 TUBO.08 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

                    0.6300 0.0000 0.019 0.000 0.019 

9 TUBO.09 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

                    0.6300 0.0000 0.019 0.000 0.019 

10 TUBO.10 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

10 TUBO.10 End of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

                    0.6300 0.6300 0.019 0.019 0.038 

11 TUBO.11 End of Pipe 
Sudden 
contraction 

1-1/2" 40 mm SuCon 1.4100 1 1.4100           

                    0.0000 1.4100 0.000 0.043 0.043 

12 TUBO.12 End of Pipe Branch Tee 1" 25 mm BT 1.3800 1 1.3800           

                    0.0000 1.3800 0.000 0.226 0.226 

13 TUBO.13 End of Pipe 
Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

                    0.0000 0.6900 0.000 0.113 0.113 

14 TUBO.14 Start of Pipe 
Ball Valve 
Full Bore 

1" 25 mm BallFB 0.0700 1 0.0700           
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14 TUBO.14 End of Pipe 
Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

                    0.0700 0.6900 0.011 0.113 0.125 

15 TUBO.15 End of Pipe 
Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

                    0.0000 0.6900 0.000 0.113 0.113 

16 TUBO.16 No Fittings                         

20 P20 Start of Pipe 
Standard 
Bend 

1-1/2" 40 mm SB 0.6300 1 0.6300           

20 P20 End of Pipe 
Pipe Entry 
Sharp 

1-1/2" 40 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000           

                    0.6300 0.5000 0.019 0.015 0.033 

 

 

 

Se concluye que la bomba centrifuga MEBA de 0.5 HP seleccionada cumple con el requerimiento para el funcionamiento 

adecuado de la torre de enfriamiento, debido a que la torre de enfriamiento admite caudales de flujo de agua de hasta 65 LPM, y la 

bomba seleccionada suministra 60 LPM en uso continuo. 
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3.1.2.2. Descarga de la Torre de Enfriamiento   

Para la descarga de la base de la torre de enfriamiento se consideró el circuito 

mostrado, se consideró la misma potencia de la bomba de la alimentación, debido a que se 

debe de retirar el fluido de la base de la torre a una velocidad igual o mayor que el caudal 

suministrado por la bomba de alimentación para evitar reboses de agua en esta base. 

Figura 41 

Circuito de descarga de la torre de enfriamiento 

 

 

Para esta descarga se consideró la bomba centrifuga de la marca HUMBOLDT de 

0.5 HP de potencia, en las siguientes figuras se muestran sus características. 

Figura 42 

Datos de placa de bomba HUMBOLDT XCM130K 

  

Nota: adaptado del catálogo de bombas HUMBOLDT. 
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Simulación 

Para comprobar que la bomba sea la adecuada para cumplir con lo requerido 

por la torre de enfriamiento se procedió a simular en el software PIPEFLOW. 

En la siguiente figura se muestra el modelado del ruteo en el software PIPEFLOW 

que inicia en el tanque de la base de la torre, hacia el tanque de agua principal. 

Figura 43 

Modelado del ruteo de tuberías de descarga en software PIPE FLOW 

 

 

Se observa que se tienen velocidades de 1.97 m/s en las tuberías, este valor está 

dentro de los valores recomendados, por lo que el diámetro de las tuberías son las 

adecuadas. 

En las siguientes tablas se muestra los datos generados por el software al 

ejecutar la simulación. 
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Tabla 7 

Datos de la bomba de descarga en el software PIPEFLOW 

Name: Pump 

Catalog: 
Bomba de 
descarga 

Manufacturer: HUMBOLDT 

Type: 
Centrifuga 
XCM 130K 

Size: 1”X1”, IP44 

Stages: 0 

Speed: 3400 Rpm 
Impeller 
Diam: 

130.000 mm 

Min Speed: 1800 Rpm 
Max Speed: 3600 Rpm 
Min Diam: 100.000 mm 
Max Diam: 150.000 mm 

 

Tabla 8 

Datos del fluido en el software PIPEFLOW 

Fluid:  Water 
Density:  998.000000 kg/m³ 
Viscosity:  1.0020 cP 
Temperature: 20.000 °C 
Vapor 
Pressure:  

2.400 kPa.a 

Atm 
Pressure: 

101.325 kPa.a 

 

Tabla 9 

Punto de operación del sistema 

Flow: 60.00 l/min 
Head: 9.234 m.hd Fluid 
Efficiency: 57.70% 
Power: 0.34 kW 
NPSHr: 0.433 m.hd Fluid 

 

Se muestra en la figura la curva de la bomba y la curva del sistema y se resalta 

en rojo el punto de operación que tiene 57.7% de eficiencia, altura de 9.234 m a un 

caudal de 60 LPM. 
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Figura 44 

Altura versus caudal del sistema en la descarga de la torre en el software PIPEFLOW 
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Tabla 10 

Perdidas por accesorios y tubería en el circuito de descarga 

Pipe Id Pipe 
Fitting 
Position 

Description 
Imperial 
Size 

Metric 
Size 

Database 
Ref 

K Value Quantity K Total 
Entry 
K Total 

Exit K 
Total 

Entry 
Loss 
Total 
m.hd 

Exit 
Loss 
Total 
m.hd 

Total 
Loss 
m.hd 

1 TUBO1 
Start of 
Pipe 

Pipe Entry 
Sharp 

1" 25 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000           

                    0.5000 0.0000 0.082 0.000 0.082 

2 TUBO2 
Start of 
Pipe 

Globe 
Valve 

1" 25 mm BallFB 0.0700 1 0.0700           

2 TUBO2 
End of 
Pipe 

Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

                    0.0700 0.6900 0.011 0.113 0.125 

3 TUBO3 
End of 
Pipe 

Standard 
Bend 

1" 25 mm SB 0.6900 1 0.6900           

                    0.0000 0.6900 0.000 0.113 0.113 

4 P4  
End of 
Pipe 

Pipe Entry 
Sharp 

1" 25 mm EntSharp 0.5000 1 0.5000           

                    0.0000 0.5000 0.000 0.082 0.082 

 

Según la tabla obtenemos un 0.402 m de perdidas por tubería y accesorios en el circuito de descargas. 
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La bomba de descarga debe de ser de similares características que la bomba de 

alimentación, debido a que en el caso el caudal sea menor al de la bomba de alimentación, 

el tanque de la base de la torre se rebosaría. 

Se concluye que la bomba HUMBOLDT XCM130K de 0.5 HP seleccionada cumple 

con el requerimiento de descargar un flujo de 60 LPM de la base de la torre de 

enfriamiento hacia el tanque. 

 

3.1.3. Tanque de Agua y Estructura Soporte 

Tanque de agua 

Para el dimensionamiento del tanque de agua para el ingreso a la torre de 

enfriamiento tomamos en cuenta el caudal de la bomba alimentación es de 60 LPM según 

lo determinado en el punto “3.1.2. Bombas de alimentación y descarga de la torre”, 

determinamos que la cantidad de agua necesaria para la experimentación deberá de ser de 

350 Litros. 

Se evaluó la opción de comprar el tanque de la empresa FRIOTEK, que tiene 2 

presentaciones: 

 Tanque de fibra de vidrio de 1000 litros de formato circular  

 Tanque de fibra de vidrio de 200 litros de formato rectángulo  

Figura 45 

Tanque de fibra de vidrio de 1000 litros de formato circular de FRIOTEK 

 

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK. 
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Figura 46 

Tanque de fibra de vidrio de 200 litros de formato rectángulo de FRIOTEK 

 

Nota: Tomado de Catalogo FRIOTEK. 

 

Optamos por la fabricación del tanque de planchas de metálicas ya que este 

componente contendrá todo el suministro de agua, que representa la mayor carga en el 

módulo en funcionamiento, y al ser soldado en la estructura base se obtiene una mejor 

fijación y distribución en la estructura, adicionalmente al ser de nuestra fabricación 

tenemos la opción de dimensionarla para obtener la capacidad que se requiere. 

Figura 47 

Tanque de planchas de acero fijado a la estructura base del módulo 

 

 



67 
 

 

determinamos que el largo debe de ser 1 m, altura 1 m y un ancho de 0.47 m 

teniendo un rompe olas de 0.8 m de altura, obteniendo un total de 376 litros. Se determinó 

como material de fabricación planchas de acero ASTM A36 de 1/8” de espesor y un 

recubrimiento de pintura epóxica para evitar corrosión por el contacto con el agua. 

 

Estructura de Soporte 

Se seleccionó perfiles cuadrados y planchas para soportar todas las cargas que se 

aplican en el módulo, se empleó un perfil cuadrado de 1”x 1” de acero ASTM A36, y una 

plancha de acero ASTM A36 de 29 mm de espesor para cubrir los perfiles y soportar la torre 

de enfriamiento y equipos. 

Se evaluó y determinó que se requiere 6 puntos de apoyo para el módulo, siendo 

4 de ellos en las esquinas correspondientes al tanque de agua, ya que será donde se 

concentrará la mayor cantidad de carga, y se situó 02 en las esquinas opuestas. 

Estos puntos de apoyo se soportarán en garruchas con freno de 100 Kg de 

capacidad, teniendo así la fácil movilidad dentro del laboratorio de Termofluidos.   

Figura 48 

Vista isométrica de Estructura y tanque del modulo 

 

 



68 
 

 

Figura 49 

Vista inferior de la Estructura y tanque del modulo 

 

 

Figura 50 

Vista frontal de la Estructura y tanque del modulo 

 

 

Simulación de Esfuerzos en Tanque y Estructura 

Se diseñó a nivel de esfuerzos y deformaciones para cumplir los límites permisibles 

del material garantizando un coeficiente de seguridad adecuado. 
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Tabla 11 

Características del diseño 

MATERIAL ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO DE TENSIÓN DENSIDAD 

ASTM A36 250 MPa 400 MPa 7850 Kg/m3 

 

Se consideró los siguientes pesos para la simulación mediante el software SolidWorks 

Tabla 12 

Peso de tanque de agua 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO 

Plancha de acero de 1/8” de 

espesor 
3.42 m2 85 kg 

 

 

Tabla 13 

Peso de equipos, accesorios y plancha soporte 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO 

Torre de enfriamiento 1 Und 85 Kg 

Bomba centrifuga 2 Und 14 Kg 

Calentador de agua con 
resistencias eléctricas 

1 Und 10 Kg 

Tablero eléctrico 1 Und 15 Kg 

Plancha de acero 29 mm de 
espesor, base de torre 

1.28 m2 29.14 Kg 

Tubería de PVC y accesorios   5 Kg 

Peso Total 158.14 Kg 
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Tabla 14 

Peso de estructura de modulo 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PESO 

Tubería cuadrada de 1” X 1”, 10.25 m 11.38 Kg 

Garruchas con freno 6 Und 1.5 Kg 

Peso Total 12.88Kg 

 

Se realizó el modelado 3D de la estructura en SolidWorks  

Figura 51 

Modelado de estructura soporte del modulo 

 
 

Fuente: Elaboración propia  

 

El modelado de la estructura nos brinda los siguientes datos: 

Tabla 15 

Propiedades del modelo en el software SolidWorks 

Propiedades 

Nombre: ASTM A36 Acero 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error predeterminado: Desconocido 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 

Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.26   
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Densidad: 7,850 kg/m^3 

Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

Se consideró como sujeciones los 06 puntos en que se soportan las garruchas. 

En la simulación se aplicaron las siguientes cargas: 

 

Gravedad-1: Se consideró la fuerza de gravedad en sentido perpendicular a la vista de 

planta. 

 

Tabla 16 

Propiedades de la fuerza Gravedad-1 en el software SolidWorks 

Referencia: Planta 

Valores: 0  0 -9.81 

Unidades: m/s^2 

 

Figura 52 

Fuerza de gravedad aplicada en la estructura 

 
 

Presión del agua: Se representó la presión ejercida por el agua como una presión de 

distribución no uniforme, variando según la altura, dicha presión se aplicó en las 05 caras 

del tanque. 
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Tabla 17 

Propiedades de la presión del agua aplicada en el tanque en el software 

Entidades: 5 cara(s) 

Tipo: Normal a cara 

Valor: 9,810 

Unidades: N/m^2 

Ecuación: 0 +1Y + 0 (cm) 

Tipo de sist. de coord.: Cartesiano   

Ángulo de fase: 0 

Unidades: deg 

 

 

Figura 53 

Presión del agua aplicada en paredes del tanque de agua 

 
 

Fuerza-1 Peso de Tanque: Se aplicó el peso del tanque (indicado en la Tabla 14 Peso de 

tanque de agua) en la zona inferior del mismo. 

Tabla 18 

Propiedades de la Fuerza-1 Peso del Tanque en el software 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza normal 

Valor: 85 kgf 
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Figura 54 

Peso de estructura de tanque de agua aplicada sobre base inferior 

 
 

Fuerza-2 Peso de Torre y Accesorios: Se aplicó el peso de la torre, accesorios y peso 

mencionados en Tabla 15 en plancha base. 

Tabla 19 

Propiedades de la Fuerza-2 Peso de Torre y Accesorios en el software 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza normal 

Valor: 158.14 kgf 

 

Figura 55 

Peso de torre de enfriamiento y equipos aplicado sobre la plancha base de la estructura 
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Fuerza-3 Peso de estructura: Se aplicó el peso de la estructura en los tubos cuadrados 

inferiores indicado en la Tabla 16. 

Tabla 20 

Propiedades de la Fuerza-3 Peso de estructura en el software 

Entidades: 8 Viga(s) 

Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 

Valores: ---; ---; 12.88 Kgf 

Momentos: ---; ---; --- kgf.cm 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 56 

Peso de estructura tubular soporte 

 
 

Como resultado de la simulación tenemos: 

Fuerza de reacción: Fuerza de reacción resultante de 9104.58 N. 

Tabla 21 

Fuerza de reacción resultante de la estructura según software 

CONJUNTO 
DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el 
modelo 

       N 0.00024414 9,104.58 0 9,104.58 
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Momento de reacción: Momento de reacción resultante 47.5339 N-m. 

Tabla 22 

Momento de reacción resultante de la estructura según software 

CONJUNTO 
DE 
SELECCIONES 

UNIDADES SUM X SUM Y SUM Z RESULTANTE 

Todo el 
modelo 

N.m -17.9571 3.39745 43.8802 47.5339 

 

 

Tensión de Von Mises: 

De la simulación tenemos un valor máximo de 152.7 [MPa], siendo menor al límite 

de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa]. 

Tabla 23 

Tensión de Von Mises resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. SUM Z RESULTANTE 

Tensiones1 
VON: Tensión 
de Von Mises 

0.000e+00N/m^2 1.527e+08N/m^2 43.8802 47.5339 

 

 

Figura 57 

Tensión de Von Mises en la estructura de modulo 

 
 



76 
 

 

Tensión Axial y flexión máxima: 

De la simulación tenemos un valor máximo de 131.6 [MPa], siendo menor al límite 

de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa]. 

Tabla 24 

Tensión axial y de flexión resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Tensiones2 
Tensión axial y de flexión 
en el límite superior 

1.295e+06N/m^2 1.316e+08N/m^2 

 

 

Figura 58 

Tensión axial y flexión máxima de la estructura del modulo 

 

Esfuerzo torsional: 

De la simulación tenemos un valor máximo torsional de 24.97 [MPa] , siendo menor 

al límite de fluencia del Acero A36 de 250 [MPa]. 

Tabla 25 

Esfuerzo torsional resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Tensiones3 Torsional 

-2.370e+07N/m^2 2.497e+07N/m^2 

Elemento: 8533 Elemento: 8521 
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Figura 59 

Esfuerzo torsional máximo en las vigas de la estructura soporte 

 
 

Fuerza de reacción resultante: 

De la simulación tenemos un valor máximo fuerza de reacción de 2944 [N]. 

Tabla 26 

Esfuerzo resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos2 

FRRES:  
Fuerza de 
reacción 
resultante 

0.000e+00N 2.944e+03N 

Nodo: 1 
Nodo: 
16529 

 

 

Figura 60 

Esfuerzo reacción de la estructura  
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Deformación por cargas: 

De la simulación tenemos un valor máximo fuerza de reacción de 24.97 [MPa]. 

Tabla 27 

Deformación resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Desplazamientos1 
URES:   
Desplazamientos 
resultantes 

0.000e+00mm 1.436e+01mm 

Nodo: 16519 Nodo: 10992 

 

 

Figura 61 

Deformación por cargas 

 
 

Factor de seguridad: 

Como resultado del análisis tenemos un factor mínimo de seguridad FS=1.6 

Tabla 28 

Deformación resultante de la estructura según software 

NOMBRE TIPO MÍN. MÁX. 

Factor de 
seguridad1 

Automático 
1.64E+00 2.04E+03 

Nodo: 140 Nodo: 13556 
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Figura 62 

Factor de seguridad 

 

 

Verificamos que la estructura cumple con un factor de seguridad de 1.6, por lo que 

concluimos que el diseño y los perfiles seleccionados son los adecuados. 

 

3.1.4. Calentador de Agua 

Para elevar la temperatura del agua seleccionamos el calentamiento por 

resistencias eléctricas sumergibles. Teniendo un caudal máximo de 60 LPM, consideramos 

un caudal de 30 LPM debido a que elevar 5 °C requerirá una elevada potencia que podría 

generar una sobre corriente en la red del laboratorio, activando los dispositivos de 

protección en el pabellón de la universidad, y tomando en cuenta que la temperatura del 

agua en Arequipa es de 20 grados en promedio según temporada del año, por lo que, para 

calentar a 37 °C, necesitamos determinar el rango de potencias para lograr dicho 

calentamiento. 

W ൌ   𝑚 ୟ୥୳ୟ  ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆୘,ୟ୥୳ୟ  ( 1 ) 

Dónde: 

W: Potencia en el sistema ሾKWሿ 
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𝑚 ୟ୥୳ୟ: Flujo masico de agua ቂ
௅௧

௦
ቃ 

𝐶𝑝: Calor especifico del agua a presión constante ቂ
௄௃

௄௚ °஼
ቃ 

∆୘,ୟ୥୳ୟ: Diferencia de temperatura del aguaሾ°Cሿ 

Reemplazando de valores en la ecuación (1). 

W ൌ   30 ቈ
𝐿𝑡
𝑀𝑖𝑛

቉ ∙  
1

60
ቈ
𝑀𝑖𝑛
𝑠
቉ ∙ 4.18 ቈ

𝐾𝐽
𝐾𝑔 °𝐶

቉  ∙ 5ሾ°Cሿ 

W ൌ   10.45 ሾKWሿ 

 

Determinamos así que se requiere una potencia de 10KW para calentar el agua a la 

temperatura requerida, si existiera la necesidad de aumentar el caudal a 60 LPM se puede 

accionar la recirculación de el calentador al tanque hasta llegar a la temperatura deseada. 

Se consideró la instalación de una ducha eléctrica de 10 KW de uso doméstico, la 

limitación de estos equipos, (usado en el módulo de torre de enfriamiento anterior) es que 

tiene un caudal máximo de 20 LPM, este caudal es bajo, por lo que no es adecuado para 

nuestra aplicación. 

Otra alternativa es la instalación de la instalación de calentadores de agua por gas 

natural, esta alternativa requiere un suministro de gas adicional a la eléctrica, y en la mayor 

parte de casos tiene un flujo de caudal de 17 LPM. Como se muestra en la siguiente figura, 

por lo que determinamos la elaboración propia del calentador con tuberías y resistencias 

eléctricas sumergibles. 
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Figura 63 

Especificaciones de termas a gas de marca Rinnai 

 

Nota: Tomado de Catalogo de termas Rinnai. 

 

Se vio conveniente la fabricación mediante la instalación de 04 resistencias, para el 

calentamiento secuencial del agua, por lo que se instaló 2 resistencias de 2KW y 2 

resistencias de 3KW, teniendo el total de 10KW requeridos. 

Figura 64 

Resistencia sumergible 

 
Nota: Tomado de Catalogo de resistencia sumergibles 

 

Estas resistencias se instalarán dentro de una configuración de tuberías de fierro 

galvanizado de 1 ½ “, para aislar el calor generado por las resistencias se forró con fibra de 

vidro y se cubrió con una carcasa de aluminio usada en termas solares. 

Se distribuyo las resistencias según la figura. 
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Figura 65 

Carcasa de calentador 

  
 

Figura 66 

Tuberías y resistencias del calentador 

 
 

3.1.5. Tuberías y Conexionado 

Se seleccionó una tubería de PVC de 1” de diámetro, ya que es el diámetro de 

succión y descarga de las bombas centrifugas, se instaló válvulas check para evitar para el 

correcto direccionamiento de flujo en los en los puntos indicados en la figura y se instaló 

una válvula de bola de bronce para la regulación del caudal a la salida de la bomba de 

alimentación, a continuación, se muestran los 3 circuitos de tuberías existentes en el 

módulo. 
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Figura 67 

Recorrido de tuberías de alimentación de la torre de enfriamiento 

  

Nota: Se tomó tuberías de PVC de 1” de diámetro. 

 

Figura 68 

Recorrido de tuberías de descarga de la torre de enfriamiento 

 

Nota: Se tomó tuberías de PVC de 1” de diámetro. 
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Figura 69 

Recorrido de tuberías de drenaje de tanques 

 

Nota: Se tomó tuberías de PVC de 1” de diámetro. 

 

3.1.6. Sensores 

Sensor de Temperatura al Ingreso y Salida de la Torre 

Se seleccionó sensores de tipo MH1210W para la medición de temperatura del agua 

al ingreso de la torre y a la salida de la torre. 

Figura 70 

Sensor de temperatura MH1210W 

 
Nota: Tomado de catálogo de sensor MH1210W 

 

Características del sensor MH1210W 

 Tensión de trabajo: 90 a 250 VCA ±10%, 50/60Hz 

 Corriente nominal: 10 A 
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 Consumo de energía: ≤ 3 Watts 

 Rango de medición: -50 ~ 110 ° C 

 Precisión de la medición: 0.1 ° C 

 Error de medida: ± 3 ° C 

 Precisión de control: 1 ° C 

 Rango de control: -40°C a 120 °C 

 Control de precisión: 1 °C 

 Temperatura de trabajo: -50 ~ 110 °C 

 Sensor de temperatura: NTC 25 °C = 10 K (B3435) 

 Calibración de temperatura 

 Peso: 112 g 

Estos sensores de temperatura se ubicarán en la salida del calentador y salida de la 

torre, la ubicación de se detalla en la siguiente imagen. 

Figura 71 

Ubicación de sensores de temperatura en el modulo 

 
 

Temperatura a la 

salida del calentador 

(ingreso de la torre) 

Temperatura base 

de la torre (Salida de 

la torre) 
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Figura 72 

Sensor de temperatura de agua en la salida del calentador 

 

 

Figura 73 

Sensor de temperatura de agua en la salida de la torre 

 

 

 

Manómetro 

Considerando que no se trabajara con altas presiones seleccionamos un rango de presiones 

de 0 a 6 Bar. 

 



87 
 

 

Figura 74 

Manómetro de glicerina SHUNJAY de 0-30 PSI 

 

Nota: Tomado de Catalogo SHUNJAY 

 

Características del manómetro: 

 Luise Escala: 0 – 30 PSI 

 Precisión 1.6(EN 837-1/6) 

 Conexión roscada de latón 5/8” 

 Caja: acero inoxidable 

 Esfera: con Glicerina 

 Mano: aluminio pintado de negro. 

 Tapa: policarbonato transparente 

 Tipos de conexión: radial 

 

La ubicación del manómetro se detalla en la siguiente figura. 

Figura 75 

Ubicación de manómetro y rotámetro en el modulo 
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Figura 76 

Ubicación del rotámetro en el modulo 

 

 

Rotámetro digital 

Se instaló un rotámetro digital para medir el caudal que circula al estrangular por la 

válvula de compuerta. 

Figura 77 

Rotámetro digital 

 
Nota: Tomado de Catalogo ATO-K24 

 

Características del rotámetro 

 Modelo: ATO-K24 

 Medios aplicables: diésel, gas, queroseno, metanol, agua, etc. 

 Diámetro nominal: 1 pulgada, 1,5 pulgadas, 2 pulgadas, 2,5 pulgadas o 3 pulgadas 

Rotámetro 
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 Material: acero inoxidable, aleación de aluminio (solo 2,5 pulgadas y 3 pulgadas) 

 Método de conexión: hilo 

 Unidad de medida: QTS, PTS, L, GAL, m3 

 Precisión de medición: ±1% 

 Presión máxima de trabajo: 0.6Mpa 

 Temperatura de trabajo: -25 ℃ ~ +70 ℃ 

 Rango de medición único: 9999 

 Rango de medición acumulativo: 29999999 

 

Se utilizó un manómetro de la marca 

Figura 78 

Ubicación del rotámetro en el modulo 

 
Figura 79 

Ubicación del manómetro en el modulo 

 

Manómetro 
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Control de nivel de tanque de base de la torre de enfriamiento 

Se instaló un control de nivel para accionar la bomba de descarga de la torre. 

 Hilo: 5⁄8-11 UNC 

 Rango de temperatura: -40 a 107°C(-40 a 225°F) 

 Máx. Clasificación de presión: 6,89 bares (100 psi) a 21 °C (70 °F) 

 Mín. Líquido por gravedad: 0,65 

 Clasificación del interruptor: 20 VA 

 Orientación: Horizontal 

 Interruptor:  interruptor de láminas 

 Material de las piezas mojadas: Rosca de polibutileno: 5⁄8-11 UNC 

 Figura 80 

Switch horizontal control de nivel Modelo LVK-91 

 

Nota: Tomado de catalogo LVK-91 

 

En la siguiente figura se muestra la ubicación del control en el interior del tanque de 

la base de la torre de enfriamiento. 

Figura 81 

Sensor de nivel de agua en el tanque de la torre 
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Sensor de Temperatura del aire 

Se seleccionó el termo hidrómetro HTC para la toma de datos del estado del aire al 

ingreso y salida de la torre. 

Figura 82 

Termo hidrómetro para toma de datos del aire 

 
Nota: Tomado de catalogo HTC 

 

 Marca: HTC 

 Código SOLITEC: HTC-1 

 Temperatura (ºC) 

  Rango (temperatura ambiente): -50.0 a 70.0°C 

  Resolución: 0.1°C 

  Exactitud: ± 1.0°C 

 Humedad Relativa (HR) 

 Rango: 10 a 99% 

 Resolución: 1% 

 Exactitud:± 5% 

 Alimentación: Baterías AAA x 1 

 

3.1.7. Diseño y Ensamble de Tablero Eléctrico  

3.1.7.1. Diseño del Tablero  

Códigos y estándares utilizado: 
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El diseño eléctrico y montaje del sistema eléctrico del tablero eléctrico de 

suministro, distribución y control cumplen lo establecido en los siguientes códigos y 

estándares. 

 DGE/MEM – 2006 Código Nacional de Electricidad – Utilización (CNE) 

 DGE/MEM – 2001 Código Nacional de Electricidad – Suministro (CNE) 

 IEC   International Electrotechnical Commission 

 ANSI   American National Standards Institute 

 IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

 NTP    Normas Técnicas Peruanas 

Suministro Eléctrico y Características. 

Para el suministro de energía eléctrica se tomará desde una toma industrial de baja 

tensión, ubicada en el laboratorio de Termofluidos de la Universidad Católica de Santa 

María (UCSM). 

Las características técnicas del sistema serán. 

 Voltaje    : 380 Voltios 

 Frecuencia   : 60 Hertz 

 Sistema de Distribución  : Trifásico 3 Hilos + Neutro + Tierra 

Tensiones Nominales de Utilización. 

Se considerarán los siguientes voltajes nominales: 

Cargas monofásicas. 

 Voltaje    : 220 - 230 Voltios 

 Frecuencia   : 60 Hertz 

 Sistema     : Monofásico 2 Hilos + Tierra 

Cargas Trifásica. 
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 Voltaje    : 380 Voltios 

 Frecuencia   : 60 Hertz 

 Sistema de Distribución  : Trifásico 3 Hilos + Neutro + Tierra 

Regulación de Voltaje. 

Los conductores serán dimensionados para que la caída de tensión no sea mayor 

de: 

 Redes de baja tensión  : 5% 

 Alimentadores principales : 2.5% 

 Circuitos derivados  : 2.5% 

 

Tablero Eléctrico. 

El tablero general es un gabinete de uso exterior de acuerdo a normas IEC de 

montaje auto soportado, grado de encerramiento IP-54, fabricado con láminas 

galvanizadas de 2mm de espesor. Opera a una tensión de 380 V, 3 fases + T, 60 Hz, 25 kA. 

 

Canalizaciones. 

El conductor de alimentación hacia el tablero es aéreo y se encuentra expuesto. El 

cable de alimentación es de cobre electrolítico recocido y lleva aislamiento de PVC y 

cubierta exterior de PVC color negro. Tensión de servicio de 0.6/1Kv, 80°C de temperatura 

de operación, para instalaciones en lugares secos y húmedos. Al interior del tablero 

eléctrico las canalizaciones son mediante canaleta ranurada de PVC de 1 ½”, hacia las cargas 

que alimenta el tablero de distribución las canalizaciones son mediante tubería flexible con 

forro liviano de corrugada de Polietileno (PE) de ½”. 
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Identificación de Cables y Conductores. 

Todos los cables utilizados en el montaje del tablero fueron identificados de la 

siguiente manera. 

 Rojo    : Fase R 

 Negro     : Fase S 

 Azul    : Fase T 

 Verde con franjas amarillas : Conductor de puesta a tierra 

 

 

Tabla 29 

Potencia y carga por equipo 

CARGAS CANT TAG 
POTENCIA 
UNITARIA 

[W] 

POTENCIA  
TOTAL 
(kW) 

cosØ 
Voltaje 

(Voltios) 
Fases 

I 
(Amp) 

Id 
(Amp) 

POTENCIA 
REACTIVA 

(KVA) 

VENTILADOR 3Ø, 
6P -60Hz 

1 VENT 124,58 0,12 0,52 380 3 0,63 0,79 0,24  

RESISTENCIA 
ELÉCTRICA DE 2000 
WATTS 

1 R1 2000,00 2,00 0,90 220 1 10,10 12,63 2,22  

RESISTENCIA 
ELÉCTRICA DE 3000 
WATTS 

1 R3 3000,00 3,00 0,90 220 1 15,15 18,94 3,33  

BOMBA 1Ø - 60Hz 1 B1 370,00 0,37 0,97 220 1 1,73 2,17 0,38  

BOMBA 2Ø - 60Hz 1 B2 370,00 0,37 0,97 220 1 1,73 2,17 0,38  
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Tabla 30 

Corriente que soporta cada conductor en el tablero eléctrico 

DESDE 
DESCRIPCIÓN 

TAG 
LONGITUD 
(metros) 

TAG 
HASTA 

DESCRIPCIÓN 
FASES 

CARGA 

TIPO Y CALIBRE DE CONDUCTOR 

CORRIENTE QUE 
SOPORTA EL 
CONDUCTOR 

(Amps) 

POTENCIA 
(Watts) 

CORRIENTE 
(Amps) 

INTERRUPTOR GENERAL IG 0,50 QM I. TERMOMAGNETICO 2X15A 1 50,00 0,40 CABLE TW-80 - 16AWG 10,00 

                    

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,75 KM1 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 3 124,58 0,79 VULCANIZADO  3X18AWG + TIERRA 7,00 

                    

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,80 Q1 I. TERMOMAGNÉTICO 2X32A 1 740,00 4,34 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

                    

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,45 Q2 I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,50 Q3 I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,60 Q4 I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 3X50A IG 0,75 Q5 I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

                    

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM1 2,50 VENT VENTILADOR 3Ø, 6P -60Hz, 0,12kW 3 124,58 0,79 VULCANIZADO  3X18AWG + TIERRA 7,00 

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM2 2,50 B1 BOMBA 1, 1Ø - 60Hz, 0,37kW 1 370,00 2,17 VULCANIZADO  2X16AWG + TIERRA 10,00 

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM3 2,00 B2 BOMBA 2, 1Ø - 60Hz, 0,37kW 1 370,00 2,17 VULCANIZADO  2X16AWG + TIERRA 10,00 

                    

I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A Q2 0,50 KM6 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A Q3 0,50 KM7 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A Q4 0,50 KM8 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

I. TERMOMAGNÉTICO 2X25A Q5 0,50 KM9 CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

                    

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM6 1,50 R1 RESISTENCIA ELÉCTRICA R1, 2000W 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM7 1,50 R2 RESISTENCIA ELÉCTRICA R2, 3000W 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM8 1,50 R3 RESISTENCIA ELÉCTRICA R3, 2000W 1 2000,00 12,63 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

CONTACTOR 220V 1NA 5,5KW KM9 1,50 R4 RESISTENCIA ELÉCTRICA R4, 3000W 1 3000,00 18,94 CABLE TW-80 - 14AWG 22,00 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.7.2. Circuito Eléctrico del Tablero 

Se muestra el circuito de fuerza y control del tablero. 

Figura 83 

Circuito de fuerza 
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Figura 84 

Circuito de control 
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3.2. Calculo Termodinámico 

Según los componentes seleccionados procedemos obtener las fórmulas necesarias 

para el cálculo de balance de energía en el sistema, la variación de entropía en el agua, vapor 

de agua y aire. Obteniendo esta formulación podemos desarrollar un código en el software 

EES, para la obtención precisa de las propiedades en los estados del agua y aire en la torre de 

enfriamiento. Tomamos en cuenta como dato inicial la altura a la que se encuentra la ciudad 

de Arequipa, que es de 2300 ms.n.m y que la reducción de temperatura de agua en la torre 

será de 5°C. Se tendrá en cuenta la siguiente figura para tener de referencia los puntos de 

entrada y salida de aire y agua en la torre de enfriamiento. 

 

Figura 85 

Puntos de ingreso y salida de agua y aire en la torre de enfriamiento 
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3.2.1. Presión Atmosférica en Función a la Altura 

Para el cálculo de la presión atmosférica se requiere previamente calcular el valor 

de la constante 𝛼, el cual se determina por la siguiente ecuación: 

𝛼 ൌ
𝜌௔௜௥௘ ∙ 𝑔

𝑃௢
 ( 2 ) 

Donde: 

𝜌௔௜௥௘ : Densidad del aire: 1.22  ቂ
௄௚

௠యቃ 

𝑔 : aceleración de la gravedad: 9.81  ቂ
௠

௦మ
ቃ 

𝑃௔௧௠ : Presión atmosférica: 101325 ቂ
ே

௠మቃ 

𝑃௢: Presión inicial: ሺ𝑃ை  ൌ 𝑃௔௧௠ሻ 

𝛼 = Constante 

 

 Reemplazando datos en la ecuación (2) obtenemos: 

   

𝛼 ൌ
1.22  ቂ

𝐾𝑔
𝑚ଷቃ ∙ 9.81  ቂ

𝑚
𝑠ଶቃ

101325 ቂ
𝑁
𝑚ଶቃ

 

 

𝛼 ൌ 1.1811 ∙ 10ିସሾ𝑚ିଵሿ 

 

Seguidamente podemos obtener la presión en función de la altura 

𝑃ሺ௛ሻ ൌ 𝑃ை′ ∙ 𝑒ିఈ௛ ( 3 ) 

Donde: 

𝑃ሺ௛ሻ: Presión atmosférica en función de la altura: ሾ𝑃𝑎ሿ 

𝑃ை′ : Presión inicial ሺ𝑃ை′ ൌ 𝑃௔௧௠ሻ 

ℎ : altura de Arequipa sobre el nivel del mar: 2300 ሾ𝑚ሿ 
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𝛼 = Constante 

Reemplazando los datos en la ecuación (3) obtenemos: 

𝑃ሺଶଷ଴଴ሻ ൌ 1 ሾ𝑎𝑡𝑚ሿ ∙ 𝑒ିଵ.ଵ଼ଵଵൈଵ଴షరൈଶଷ଴଴ 

𝑃ሺଶଷ଴଴ሻ ൌ 0.76211 ሾ𝑎𝑡𝑚ሿ ൌ 77.2207 ሾ𝐾𝑃𝑎ሿ ൌ 579.203ሾ𝑚𝑚𝐻𝑔ሿ 

 

3.2.2. Balance de Masa y Energía 

Teniendo en cuenta que el flujo de masa de aire se mantiene constante, podemos 

decir que el flujo de másico de aire en el ingreso y salida de la torre son iguales. 

mሶ ୟଵ ൌ  mሶ ୟଶ ൌ  mሶ ୟ ( 4 ) 

Donde: 

mሶ ୟଵ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟଶ  ൌ  Flujo másico en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

Considerando la humedad presente en el aire de ingreso y salida de la torre 

intervienen en el cálculo de balance de masa de agua de la torre, podemos decir que el 

flujo de masa de aire multiplicado por la humedad presente en ese punto es considerado 

mediante la siguiente formula: 

𝑚ሶ ଷ ൅ 𝑚ሶ ୟଵ ∙ 𝜔ଵ ൌ  𝑚ሶ ସ ൅ 𝑚ሶ ୟଶ ∙ 𝜔ଶ ( 5 ) 

Donde: 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ସ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟଵ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟଶ  ൌ  Flujo másico en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 
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mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

𝜔ଵ ൌ  Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

𝜔ଶ ൌ  Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

 

El aire que ingresa a la torre arrastra agua en forma de humedad, por lo que será 

requerido un flujo de reemplazo según la siguiente formula:  

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  mሶ ୟ ∙ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ ( 6 ) 

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  Flujo másico de agua de reemplazo ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟ ൌ Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

𝜔ଵ ൌ  Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

𝜔ଶ ൌ  Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

 

Despejamos la ecuación (5) en función del flujo de aire y humedades 

𝑚ሶ ଷ െ 𝑚ሶ ସ ൌ  𝑚ሶ ୟଶ ∙ 𝜔ଶ െ 𝑚ሶ ୟଵ ∙ 𝜔ଵ 

𝑚ሶ ଷ െ 𝑚ሶ ସ ൌ  𝑚ሶ ୟ ∙ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ ( 7 ) 

Reemplazamos la ecuación (6) en la ecuación (7) para obtener el flujo masico de 

ingreso en el punto 4, salida de agua de la torre 

𝑚ሶ ଷ െ 𝑚ሶ ସ ൌ  mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ 

𝑚ሶ ଷ െ mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  𝑚ሶ ସ ( 8 ) 

Donde: 

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  Flujo másico de agua de reemplazo ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ସ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 
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mሶ ୟଵ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

 

Para el cálculo de balance de energía en la torre de enfriamiento tenemos: 

𝐸ሶ୧୬୥୰ୣୱ୭ ൌ 𝐸ሶୗୟ୪୧ୢୟ 

Al considerar que la torre de enfriamiento como un sistema y consideramos a la operación 

estacionaria, se concluirá que en el balance de energía los valores de 𝑄 ሶ  y 𝑊 ሶ  son 0, por 

lo que: 

෍ 𝑚ሶ ୧ ∙ h୧
ா௡௧௥௔ௗ௔

൅ 𝑄 ሶ ௜ ൅ 𝑊 ሶ ௜ ൌ ෍ 𝑚ሶ ୱ ∙ hୱ
௦௔௟௜ௗ௔

൅ 𝑄 ሶ ௦ ൅ 𝑊 ሶ ௦ 

෍ 𝑚ሶ ୧ ∙ h୧
ா௡௧௥௔ௗ௔

ൌ ෍ 𝑚ሶ ୱ ∙ hୱ
௦௔௟௜ௗ௔

 

𝑚ሶ ୟଵ ∙ hଵ ൅ 𝑚ሶ ଷ ∙ hଷ ൌ 𝑚ሶ ୟଶ ∙ ℎଶ ൅ 𝑚ሶ ସ ∙ ℎସ ( 9 ) 

Donde: 

mሶ ୟଵ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟଶ  ൌ  Flujo másico en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

ℎଵ ൌ  Entalpía del aire en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎଶ ൌ  Entalpía del aire en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎଷ ൌ  Entalpía del agua en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎସ ൌ  Entalpía del agua en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ସ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 
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Despejamos la ecuación (9) en función del punto 3: 

𝑚ሶ ଷ ∙ hଷ ൌ 𝑚ሶ ୟଶ ∙ ℎଶ െ 𝑚ሶ ୟଵ ∙ ℎଵ ൅ 𝑚ሶ ସ ∙ ℎସ ( 10 ) 

Reemplazamos la ecuación (8) en la ecuación (10)  

𝑚ሶ ଷ ∙ hଷ ൌ 𝑚ሶ ୟ ∙ ሺℎଶ െ ℎଵሻ ൅ ሺ𝑚ሶ ଷ െ mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ሻ ∙ ℎସ 

 

Despejando la ecuación obtenemos la ecuación para el cálculo de flujo masico de aire  

𝑚ሶ ୟ ൌ
𝑚ሶ ଷ ∙ ሺℎଷ െ ℎସሻ 

hଶ െ hଵ െ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ ∙  hସ
 

( 11 ) 

  Donde: 

mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

ℎଵ ൌ  Entalpía del aire en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎଶ ൌ  Entalpía del aire en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎଷ ൌ  Entalpía del agua en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎସ ൌ  Entalpía del agua en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

𝜔ଵ ൌ  Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

𝜔ଶ ൌ  Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

   

Considerando que el flujo volumétrico del aire está en función del volumen especifico y 

flujo masico del aire, tenemos que: 

𝑉ሶଵ ൌ  mሶ ୟ ∙ υଵ ( 12 ) 

𝑉ሶଶ ൌ  mሶ ୟ ∙ υଶ ( 13 ) 

Donde: 
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𝑉ሶଵ ൌ  Flujo volumétrico de aire en el punto 1, ingreso de aire. ቂ
௠య

௦
ቃ 

𝑉ሶଶ ൌ  Flujo volumétrico de aire en el punto 2, salida de aire. ቂ
௠య

௦
ቃ 

mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

υଵ ൌ  Volumen específico del aire en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௠య

௄௚
ቃ 

υଶ ൌ  Volumen específico del aire en el punto 2, salida de aire ቂ
௠య

௄௚
ቃ 

 

El porcentaje de agua de evaporación de agua será determinado en función del 

ingreso de agua a la torre: 

%୅୥୳ୟ ୢୣ ୣ୴ୟ୮୭୰ୟୡనó୬ ୀ ሶ mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ∙  
100 
mሶ ଷ

 
( 14 ) 

Donde: 

%ሶ ୅୥୳ୟ ୢୣ ୣ୴ୟ୮୭୰ୟୡ୧ó୬ ൌ  Porcentaje de agua evaporada ሾ%ሿ 

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  Flujo másico de agua de reemplazo ቂ
௄௚

௦
ቃ 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

 

Cálculo de flujo masico de vapor de agua en el punto 4, salida de agua de la torre 

𝑚ଷ ൌ   
mሶ ଷ 
mሶ ୟ

 
( 15 ) 

𝑚ସ ൌ   mଷ െ ሺ𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ ( 16 ) 

Donde: 

mସ ൌ  Caudal másico del flujo de agua en el estado 4 por unidad de masa ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

mଷ ൌ  Caudal másico del flujo de agua en el estado 3 por unidad de masa ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 
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mሶ ୟ  ൌ  Flujo másico en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚

௦
ቃ 

𝜔ଵ ൌ  Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

𝜔ଶ ൌ  Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

 

Cálculo de calor rechazado en la torre de enfriamiento 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟୰ୣୡ୦ୟ୸ୟୢ୭ ൌ   𝑚ሶ ଷ ∙ hଷ െ ℎସ ∙ ሺ𝑚ሶ ଷ െ mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ሻ ( 17 ) 

Donde: 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟୰ୣୡ୦ୟ୸ୟୢ୭ ൌ  Calor rechazado ቂ
௄௃

௦
ቃ 

mሶ ଷ  ൌ  Flujo másico de ingreso en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௚

௦
ቃ 

ℎଷ ൌ  Entalpía del agua en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

ℎସ ൌ  Entalpía del agua en el punto 4, ingreso de agua ቂ
௄௃

௄௚
ቃ 

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭ ൌ  Flujo másico de agua de reemplazo ቂ
௄௚

௦
ቃ 

 

3.2.3. Cálculo de la Variación de Entropía del Agua 

La variación de entropía del agua está en función del caudal masico por unidad 

de masa y la entropía en el mimo punto, por lo que la variación será: 

∆ୱ,ୟ୥୳ୟൌ   mସ ∙ sସ െ mଷ ∙ sଷ ( 18 ) 

Donde: 

∆ୱ,ୟ୥୳ୟൌ  Variación de Entropía del agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

mସ ൌ  caudal másico del flujo de agua en el estado 4 por unidad de masa ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

mଷ ൌ  caudal másico del flujo de agua en el estado 3 por unidad de masa ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 
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sଷ ൌ  Entropía en el punto 3, ingreso de agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

sସ ൌ  Entropía en el punto 4, salida de agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

 

3.2.4. Cálculo de la Variación de Entropía del Vapor de Agua 

La variación de entropía del vapor de agua está en función la humedad absoluta 

y la entropía en el mimo punto, por lo que la variación será: 

∆ୱ,୴ୟ୮୭୰ ୢୣ ୟ୥୳ୟൌ   𝜔ଶ ∙ sଶ െ 𝜔ଵ ∙ sଵ ( 19 ) 

Donde: 

∆ୱ,୴ୟ୮୭୰ ୢୣ ୟ୥୳ୟൌ  Variación de Entropía del vapor de agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

𝜔ଵ ൌ  Humedad absoluta en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

𝜔ଶ ൌ  Humedad absoluta en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௚ ௗ௘ ௔௚௨௔

௄௚ ௗ௘ ௔௜௥௘
ቃ 

sଵ ൌ  Entropía en el punto 1, ingreso de aire ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

sଶ ൌ  Entropía en el punto 2, salida de aire ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

 

Para el cálculo de presiones parciales del vapor de agua y aire seco tenemos las 

ecuaciones que están en función de la humedad relativa: 

𝑃୚ଵ ൌ   ∅ଵ ∙ Pୱୟ୲,ଵ ( 20 ) 

Donde: 

𝑃୚ଵ ൌ  Presión del vapor de agua en el punto 1, ingreso de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

∅ଵ ൌ  Humedad Relativa en el punto 1, ingreso de aire ሾ%ሿ 

Pୱୟ୲,ଵ ൌ  Presión de saturación del gas a la TBS en el punto 1, ingreso de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 
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Para el cálculo de la presión del aire seco en el punto 1, ingreso de aire utilizamos 

la siguiente formula: 

𝑃ଵ ൌ   pୟ୲୫  െ  P ୚ଵ ( 21 ) 

Donde: 

P ଵ ൌ  Presión del aire seco en el punto 1, ingreso de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

pୟ୲୫ ൌ  Presión atmosférica, es función de la altura sobre el nivel del mar ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

𝑃୚ଵ ൌ  Presión del vapor de agua en el punto 1, ingreso de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

 

Presión del vapor de agua en el punto 2, salida de aire: 

𝑃୚ଶ ൌ   ∅ଶ ∙ Pୱୟ୲,ଶ ( 22 ) 

Donde: 

𝑃୚ଶ ൌ  Presión del vapor de agua en el punto 2, salida de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

∅ଶ ൌ  Humedad Relativa en el punto 2, salida de aire ሾ%ሿ 

Pୱୟ୲,ଶ ൌ  Presión de saturación del gas a la TBS en el punto 2, salida de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

𝑃ଶ ൌ   pୟ୲୫  െ  P ୚ଶ ( 23 ) 

Donde: 

P ଶ ൌ  Presión del aire seco en el punto 2, salida de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

𝑃୚ଶ ൌ  Presión del vapor de agua en el punto 2, salida de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

pୟ୲୫ ൌ  Presión atmosférica, es función de la altura sobre el nivel del mar ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

 

3.2.5. Cálculo de la Variación de Entropía del Aire 

Para el cálculo de la variación de entropía del aire tenemos la ecuación: 

∆ୱ,ୟ୧୰ୣൌ   𝐶𝑃ୟ୧୰ୣ ∙ 𝑙𝑛 ቈ
T ଶ,୩

T ଵ,୩ 
቉ െ 𝑅ୟ୧୰ୣ ∙ 𝑙𝑛 ൤

P ଶ

P ଵ 
൨ 

( 24 ) 

Donde: 
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∆ୱ,ୟ୧୰ୣൌ  Variación de Entropía del aire ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

𝐶𝑃ୟ୧୰ୣ ൌ  Calor especifico del aire, constante 1.007 ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

T ଶ,୩ ൌ  Temperatura de bulbo seco del punto 2, ingreso de aire ሾ𝐾ሿ 

𝑇ଵ,୩ ൌ  Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire ሾ𝐾ሿ 

𝑅ୟ୧୰ୣ ൌ  Constante de los gases ideales, del aire 0.287 ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

P ଶ ൌ  Presión parcial de vapor en el punto 2, salida de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

P ଵ ൌ  Presión parcial de vapor en el punto 1, ingreso de aire ሾ𝑘𝑃𝑎ሿ 

 

Cálculo de la entropía de generación de la torre de enfriamiento es el cambio 

total de entropía. 

𝑆୥ୣ୬ ൌ   ∆ୱ,ୟ୥୳ୟ  ൅ ∆ୱ,୴ୟ୮୭୰ ୢୣ ୟ୥୳ୟ ൅ ∆ୱ,ୟ୧୰ୣ ( 25 ) 

Donde: 

𝑆୥ୣ୬ ൌ  Entropía de generación ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

∆ୱ,ୟ୥୳ୟൌ  Variación de Entropía del agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

∆ୱ,୴ୟ୮୭୰ ୢୣ ୟ୥୳ୟൌ  Variación de Entropía del vapor de agua ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

∆ୱ,ୟ୧୰ୣൌ  Variación de Entropía del aire ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

 

Exergía destruida dentro de la torre de enfriamiento. 

𝑋ୢୣୱ୲୰୳୧ୢୟ ൌ   𝑇ଵ,୩ ൈ 𝑆୥ୣ୬ ( 26 ) 

Donde: 

𝑋ୢୣୱ୲୰୳୧ୢୟ ൌ  Exergía destruida ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

𝑇ଵ,୩ ൌ  Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire ሾ𝐾ሿ 
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𝑆୥ୣ୬ ൌ  Entropía de generación ቂ
௄௃

௄௚ି௄
ቃ 

3.2.6. Cálculo de Indicadores de Desempeño 

El rango de la torre de enfriamiento se determina por la diferencia de 

temperaturas del agua de ingreso y de salida. 

Rango ൌ   Tଷ െ Tସ ( 27 ) 

Donde: 

Tଷ       ൌ   Temperatura de ingreso del aguaሾ°𝐶ሿ 

Tସ       ൌ   Temperatura de salida del aguaሾ°𝐶ሿ 

 

El acercamiento o aproximación se determina por la diferencia de temperaturas 

del agua de ingreso y de salida. 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ൌ   Tସ െ T௕௛ ଵ ( 28 ) 

Donde: 

Tସ       ൌ   Temperatura de salida del aguaሾ°𝐶ሿ 

T௕௛ ଵ ൌ   Temperatura de bulbo humedo aire al ingreso ሾ°𝐶ሿ 

 

La eficiencia de la torre es un valor porcentual, la razón del rango de enfriamiento 

y el rango ideal de enfriamiento.  

𝜂ு ൌ   
𝑇ଷ െ 𝑇ସ
𝑇ଷ െ 𝑇௕௛ ଵ

 
( 29 ) 

Donde: 

Tସ       ൌ   Temperatura de salida del aguaሾ°𝐶ሿ 

Tଷ       ൌ   Temperatura de ingreso del aguaሾ°𝐶ሿ 

T௕௛ ଵ ൌ   Temperatura de bulbo humedo aire al ingresoሾ°𝐶ሿ 
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3.2.7. Simulación de Enfriamiento en Torre de Enfriamiento en Software EES 

Una vez obtenidas las fórmulas necesarias para determinar los estados, balances de 

energía, entropías y flujo masico procedimos a escribir el código para la obtención de 

propiedades de los estados del agua y el aire, en el ingreso y salida de la torre de 

enfriamiento.  

 Figura 86 

Código de cálculo de estado en el software EES 

 

 

Se digitó las fórmulas (2) y (3) en el software EES. 

Figura 87 

Código de cálculo de presión atmosférica en el software EES 

 

 

Se digitó los códigos para extraer los datos de los estados en el punto 1 (ingreso 

de aire) de la base de datos de software EES. 
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Figura 88 

Código de cálculo de estado del aire de ingreso a la torre en el software EES 

 

 

Se digitó los códigos para extraer los datos de los estados en el punto 2 (salida de 

aire) de la base de datos de software EES. 

Figura 89 

Código de cálculo de estado del aire de salida de la torre en el software EES 

 

 

Se digitó los códigos para extraer los datos de los estados en el punto 3 (ingreso 

de agua) de la base de datos de software EES. 
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Figura 90 

Código de cálculo de estado del agua de ingreso a la torre en el software EES 

 

 

Se digitó los códigos para extraer los datos de los estados en el punto 4 (salida de 

agua) de la base de datos de software EES. 

Figura 91 

Código de cálculo de estado del agua de salida de la torre en el software EES 

  

 

Se digitó las fórmulas (6), (11), (12) y (13) en el software EES. 

Figura 92 

Cálculo de flujo de aire, flujo volumétrico de aire y flujo masico de agua de reemplazo en 

el software EES 

 

 

Se digitó las fórmulas (15), (16), (18) y (19) en el software EES. 
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Figura 93 

Cálculo de caudal masico de aire en el software EES 

 

 

Se digitó las fórmulas (20), (21), (22) y (23) en el software EES. 

Figura 94 

Cálculo de presiones del vapor de agua y aire seco 

 

 

Se digitó las fórmulas (24), (25) y (26) en el software EES. 

Figura 95 

Cálculo de variación de entropía y exergía destruida 

 

 

Al finalizar el código procedimos a crear el diagrama para visualizar los datos 

obtenidos, teniendo los siguientes datos para el cálculo de estado: 

Datos considerados para el agua 

T ଷ ൌ  40.5°C : Temperatura de agua de ingreso, punto 3. 

mሶ ଷ  ൌ  1.033 
௄௚

௦
 ∶ Flujo másico de ingreso en el punto 3. 

Teniendo en cuenta que la torre de enfriamiento disminuye en 5°C el agua de ingreso. 
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T ସ ൌ  30.1°C : Temperatura de agua de ingreso, punto 4. 

mሶ ସ  ൌ  01.033 
௄௚

௦
 ∶ Flujo másico de ingreso en el punto 4. 

Datos considerados del aire  

Tbs ଵ ൌ  23.3°C : Temperatura de bulbo seco del punto 1, ingreso de aire 

∅ଵ ൌ  0.34 : Humedad Relativa en el punto 1 

Tbs ଶ ൌ  28.1°C : Temperatura de bulbo seco del punto 2, salida de aire 

∅ଶ ൌ  1 : Humedad Relativa en el punto 2 

 

Obtenemos las siguientes propiedades del agua y aire en el ingreso y salida de la 

torre de enfriamiento, por lo que se obtiene también flujo de aire, calor rechazado, 

porcentaje de evaporación de agua.  

Figura 96 

Diagrama y visualización de resultados de la simulación en EES 

  

 

Obtenemos como resultado los siguientes valores: 

Flujo másico en del aire 
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mሶ ୟ୧୰ୣ  ൌ   0.7037 
𝐾𝑔
𝑠

 

Calor rechazado 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟୰ୣୡ୦ୟ୸ୟୢ୭ ൌ   47.09
𝐾𝐽
𝑠

 

 Variación de Entropía del agua 

∆ୱ,ୟ୥୳ୟൌ   0.2177
𝐾𝐽

𝐾𝑔 െ 𝐾
 

Variación de Entropía del vapor de agua  

∆ୱ,୴ୟ୮୭୰ ୢୣ ୟ୥୳ୟൌ   0.2052
𝐾𝐽

𝐾𝑔 െ 𝐾
 

Variación de Entropía del aire 

∆ୱ,ୟ୧୰ୣൌ   0.02702
𝐾𝐽

𝐾𝑔 െ 𝐾
 

Entropía de generación 

𝑆୥ୣ୬ ൌ   0.01451
𝐾𝐽

𝐾𝑔 െ 𝐾
 

Exergía destruida 

𝑋ୢୣୱ୲୰୳୧ୢୟ ൌ  4.301 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Flujo másico de agua de reemplazo  

mሶ ୰ୣୣ୫୮୪ୟ୸୭  ൌ   0.01707 
𝐾𝑔
𝑠

 

Acercamiento 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ൌ   17.2°C 

Eficiencia de la torre  

𝜂 ൌ   37.69 % 
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Como resultado construimos la curva de operación de la torre de enfriamiento en la cual 

podemos observar que el agua (línea roja) desciende de una entalpia inicial de 178.7 KJ/Kg hasta 

136.7 KJ/Kg, y la entalpia del aire inicia con 26.13 KJ/Kg y asciende hasta 127.8 KJ/Kg. 

Figura 97 

Curva de operación de la torre de enfriamiento 
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CAPITULO IV 
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

Se realizó las pruebas en el laboratorio de Termofluidos pabellón O-309, al encender 

todas las resistencias del calentador con el caudal máximo de 60 LPM que proporciona la bomba 

obtenemos un aumento de temperatura de 0.8°C por minuto en una sección del tanque de 176 

Litros en recirculación, con este calentamiento llegamos a una temperatura de 40 °C desde una 

temperatura ambiente de 25°C en aproximadamente 17 minutos. 

Figura 98 

Pruebas de funcionamiento del módulo en el laboratorio de Termofluidos 

 

 

Para la experimentación se determinó que la temperatura de ensayo del agua a enfriar 

sea de 40°C. Se realizó pruebas con todas las resistencias del calentador encendidas solamente 

en el caso del caudal de 60 LPM, debido a que a este caudal el tanque de 176 Litros entra al circuito 

en un tiempo aproximado de 3 minutos, por lo que para aumentar el tiempo de experimentación 

se mantienen las resistencias encendidas, permitiendo que en el caso el agua de la sección del 

tanque de agua enfriada rebose a la sección de agua a calentar se pueda continuar con la 

experimentación sin variación significativa por la mezcla de agua en los tanques de agua.  

Para los ensayos de caudales menores de 55 LPM, se puede realizar los ensayos solamente 

precalentando el agua de una sección del tanque, teniendo las resistencias apagadas una vez 
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llegada a la temperatura deseada, los ensayos realizados se tomó mediciones cada 10 segundos 

para obtener la mayor cantidad de puntos para el análisis.    

Figura 99 

Pruebas de funcionamiento del módulo a 30 LPM en el laboratorio de Termofluidos 

 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas. 

4.1. Curvas Características de la Torre de Enfriamiento  

La caracterización del módulo de torre de enfriamiento se realizó para diferentes 

caudales y temperaturas. Se inició con ensayos a temperatura constante, considerando un 

caudal de 30 hasta los 50 LPM. 

4.2. Curvas Obtenidas  

Se realizó la experimentación 5 veces por cada caudal analizado. La siguiente figura 

definimos los puntos de referencia que se tomaron los datos para la experimentación. 
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Figura 100 

Puntos de ingreso y salida de agua y aire en la torre de enfriamiento 

 

 

4.2.1. Curvas Obtenidas con Apertura de 30 LPM de Caudal 

Como datos constantes para este ensayo se tenemos: 

Tabla 31 

Datos iniciales para ensayo a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 30°C 

Caudal 
Q [Lt/min] 

Presión  
P [PSI] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ1 [%] 

Temp. Bulbo 
Humedo  

T1 - TBH [ºC] 

30.0 18.0 25.1 35 14.4 

 

 

Tabla 32 

Datos experimentación a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Nro de 
Muestra 

Temp. 
de 

Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. 
de 

Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 
Rango ΔT 

[ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficienc
ia de la 
Torre 
(%) 

Approach 
[ºC] 

1 38.4 29.4 9.0 5.3 25.2 99.0 37.3 15.0 

2 38.0 29.1 8.9 5.3 25.3 99.0 35.4 14.7 

3 37.6 29.0 8.6 5.1 25.4 99.0 34.6 14.6 

4 37.1 28.9 8.2 4.9 25.1 99.0 34.8 14.5 

5 36.6 28.1 8.5 5.1 25.2 99.0 35.7 13.7 
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6 36.1 28.4 7.8 4.6 25.2 99.0 34 14.0 

7 35.7 28.5 7.2 4.3 25.3 99.0 31.7 14.1 

8 34.7 27.8 7.0 4.1 25.3 99.0 30.7 13.4 

9 33.6 27.7 5.9 3.5 25.1 99.0 28.9 13.3 

10 32.9 27.5 5.4 3.2 24.9 99.0 28.2 13.1 

11 32.1 26.7 5.4 3.2 25.0 99.0 27.2 12.3 

12 31.6 26.8 4.8 2.8 24.9 99.0 25.4 12.4 

13 31.2 26.2 5.0 3.0 24.8 99.0 25.7 11.8 

14 30.9 25.7 5.1 3.1 24.9 99.0 26.7 11.3 

15 30.3 25.8 4.5 2.6 25.0 99.0 24.2 11.4 

16 29.8 25.6 4.2 2.5 25.0 99.0 24.8 11.2 

17 29.6 25.1 4.6 2.7 24.8 99.0 26.1 10.7 

18 29.4 25.1 4.3 2.6 24.8 99.0 24.8 10.7 

19 29.3 25.1 4.2 2.5 24.8 98.2 26.1 10.7 

20 29.0 24.6 4.4 2.6 24.5 98.0 26.5 10.2 

21 28.7 24.9 3.8 2.2 24.3 97.8 25.9 10.5 

22 28.5 24.6 4.0 2.4 24.4 97.6 27 10.2 

23 28.3 24.2 4.1 2.4 24.5 97.6 27.6 9.8 

24 28.3 24.1 4.1 2.4 24.3 97.4 26.1 9.7 

25 28.2 24.0 4.2 2.5 24.2 97.2 25.5 9.6 

26 28.0 23.8 4.2 2.5 24.2 97.2 24.8 9.4 

27 27.8 24.0 3.7 2.2 24.0 97.0 25.8 9.6 

28 27.6 23.7 3.9 2.3 24.3 96.8 26 9.3 

29 27.5 23.5 3.9 2.3 23.8 96.6 26.7 9.1 

30 27.5 23.7 3.8 2.2 23.7 96.8 25.7 9.3 

31 27.4 23.4 3.9 2.3 23.6 96.6 26.4 9.0 

32 27.4 23.2 4.2 2.5 23.6 96.6 26.2 8.8 

33 27.3 23.2 4.0 2.4 23.4 96.4 26.2 8.8 

34 27.1 22.9 4.3 2.5 23.4 96.4 27.8 8.5 

35 27.0 23.0 4.0 2.4 23.2 96.4 27.7 8.6 

36 26.9 23.1 3.8 2.3 23.2 96.2 26.3 8.7 

37 26.6 23.0 3.6 2.2 23.4 96.2 35.6 8.6 

 

 

Tabla 33 

Incertezas a 30 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Nro de 
Muestra 

Temp. de 
Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. de 
Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 
Rango ΔT 

[ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo seco  
T2 - TBS 

[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficiencia 
de la Torre 

(%) 

Approach 
[ºC] 

1 38.4 ± 1.1 29.4 ± 1.1 9.0 ± 2.2 5.3 ± 2.5 25.2 ± 1.1 99.0 ± 5 37.3 ± 11.1 15.0 ± 1.2 

2 38.0 ± 1.3 29.1 ± 1 8.9 ± 2.3 5.3 ± 2.6 25.3 ± 1.1 99.0 ± 5 35.4 ± 11.3 14.7 ± 1.1 

3 37.6 ± 1.1 29.0 ± 1.2 8.6 ± 2.3 5.1 ± 2.6 25.4 ± 1.3 99.0 ± 5 34.6 ± 11.1 14.6 ± 1.3 

4 37.1 ± 1.2 28.9 ± 1.6 8.2 ± 2.8 4.9 ± 3.1 25.1 ± 1.2 99.0 ± 5 34.8 ± 13.9 14.5 ± 1.7 

5 36.6 ± 1.5 28.1 ± 1.2 8.5 ± 2.7 5.1 ± 3 25.2 ± 1 99.0 ± 5 35.7 ± 14.0 13.7 ± 1.3 

6 36.1 ± 1.2 28.4 ± 1.3 7.8 ± 2.5 4.6 ± 2.8 25.2 ± 1.2 99.0 ± 5 34 ± 13.1 14.0 ± 1.4 
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7 35.7 ± 1.2 28.5 ± 1.4 7.2 ± 2.6 4.3 ± 2.9 25.3 ± 1.1 99.0 ± 5 31.7 ± 13.4 14.1 ± 1.5 

8 34.7 ± 1.6 27.8 ± 1.1 7.0 ± 2.7 4.1 ± 3 25.3 ± 1.1 99.0 ± 5 30.7 ± 14.7 13.4 ± 1.2 

9 33.6 ± 1.6 27.7 ± 1.1 5.9 ± 2.7 3.5 ± 3 25.1 ± 1.1 99.0 ± 5 28.9 ± 15.9 13.3 ± 1.2 

10 32.9 ± 1.2 27.5 ± 1.6 5.4 ± 2.8 3.2 ± 3.1 24.9 ± 1.1 99.0 ± 5 28.2 ± 16.7 13.1 ± 1.7 

11 32.1 ± 1.6 26.7 ± 1.1 5.4 ± 2.7 3.2 ± 3 25.0 ± 1.1 99.0 ± 5 27.2 ± 16.3 12.3 ± 1.2 

12 31.6 ± 1.1 26.8 ± 1.1 4.8 ± 2.2 2.8 ± 2.5 24.9 ± 1.1 99.0 ± 5 25.4 ± 13.5 12.4 ± 1.2 

13 31.2 ± 1.1 26.2 ± 1.7 5.0 ± 2.8 3.0 ± 3.1 24.8 ± 1.1 99.0 ± 5 25.7 ± 16.3 11.8 ± 1.8 

14 30.9 ± 1.1 25.7 ± 1.2 5.1 ± 2.3 3.1 ± 2.6 24.9 ± 1.1 99.0 ± 5 26.7 ± 13.8 11.3 ± 1.3 

15 30.3 ± 1.2 25.8 ± 1.1 4.5 ± 2.3 2.6 ± 2.6 25.0 ± 1.1 99.0 ± 5 24.2 ± 14.4 11.4 ± 1.2 

16 29.8 ± 1.2 25.6 ± 1.7 4.2 ± 2.9 2.5 ± 3.2 25.0 ± 1.1 99.0 ± 5 24.8 ± 19.3 11.2 ± 1.8 

17 29.6 ± 1.2 25.1 ± 1.1 4.6 ± 2.3 2.7 ± 2.6 24.8 ± 1.1 99.0 ± 5 26.1 ± 15.6 10.7 ± 1.2 

18 29.4 ± 1.1 25.1 ± 1.1 4.3 ± 2.2 2.6 ± 2.5 24.8 ± 1 99.0 ± 5 24.8 ± 14.7 10.7 ± 1.2 

19 29.3 ± 1.1 25.1 ± 1.4 4.2 ± 2.5 2.5 ± 2.8 24.8 ± 1.2 98.2 ± 6.2 26.1 ± 17.7 10.7 ± 1.5 

20 29.0 ± 1.2 24.6 ± 1.1 4.4 ± 2.3 2.6 ± 2.6 24.5 ± 1.2 98.0 ± 6.5 26.5 ± 16.3 10.2 ± 1.2 

21 28.7 ± 1 24.9 ± 1.1 3.8 ± 2.1 2.2 ± 2.4 24.3 ± 1.1 97.8 ± 6.8 25.9 ± 16.4 10.5 ± 1.2 

22 28.5 ± 1.2 24.6 ± 1.6 4.0 ± 2.8 2.4 ± 3.1 24.4 ± 1 97.6 ± 7.2 27 ± 22.0 10.2 ± 1.7 

23 28.3 ± 1.2 24.2 ± 1.3 4.1 ± 2.5 2.4 ± 2.8 24.5 ± 1.2 97.6 ± 7.2 27.6 ± 19.5 9.8 ± 1.4 

24 28.3 ± 1.1 24.1 ± 1.2 4.1 ± 2.3 2.4 ± 2.6 24.3 ± 1.1 97.4 ± 7.5 26.1 ± 16.6 9.7 ± 1.3 

25 28.2 ± 1 24.0 ± 1.2 4.2 ± 2.2 2.5 ± 2.5 24.2 ± 1.1 97.2 ± 7.8 25.5 ± 15.5 9.6 ± 1.3 

26 28.0 ± 1.1 23.8 ± 1.3 4.2 ± 2.4 2.5 ± 2.7 24.2 ± 1.1 97.2 ± 7.8 24.8 ± 16.4 9.4 ± 1.4 

27 27.8 ± 1.1 24.0 ± 1.1 3.7 ± 2.2 2.2 ± 2.5 24.0 ± 1.2 97.0 ± 8.1 25.8 ± 17.3 9.6 ± 1.2 

28 27.6 ± 1.3 23.7 ± 1.4 3.9 ± 2.7 2.3 ± 3 24.3 ± 1.4 96.8 ± 8.4 26 ± 20.8 9.3 ± 1.5 

29 27.5 ± 1.1 23.5 ± 1 3.9 ± 2.1 2.3 ± 2.4 23.8 ± 1.1 96.6 ± 8.7 26.7 ± 16.6 9.1 ± 1.1 

30 27.5 ± 1.1 23.7 ± 1.1 3.8 ± 2.2 2.2 ± 2.5 23.7 ± 1.1 96.8 ± 8.4 25.7 ± 17.3 9.3 ± 1.2 

31 27.4 ± 1.2 23.4 ± 1.3 3.9 ± 2.5 2.3 ± 2.8 23.6 ± 1.1 96.6 ± 8.7 26.4 ± 19.2 9.0 ± 1.4 

32 27.4 ± 1.2 23.2 ± 1 4.2 ± 2.2 2.5 ± 2.5 23.6 ± 1.1 96.6 ± 8.7 26.2 ± 16.4 8.8 ± 1.1 

33 27.3 ± 1.1 23.2 ± 1.1 4.0 ± 2.2 2.4 ± 2.5 23.4 ± 1.1 96.4 ± 9 26.2 ± 16.6 8.8 ± 1.2 

34 27.1 ± 1 22.9 ± 1.3 4.3 ± 2.3 2.5 ± 2.6 23.4 ± 1.1 96.4 ± 9 27.8 ± 17.7 8.5 ± 1.4 

35 27.0 ± 1.1 23.0 ± 1.1 4.0 ± 2.2 2.4 ± 2.5 23.2 ± 1.1 96.4 ± 9 27.7 ± 18.0 8.6 ± 1.2 

36 26.9 ± 1.1 23.1 ± 1.1 3.8 ± 2.2 2.3 ± 2.5 23.2 ± 1.2 96.2 ± 9.3 26.3 ± 17.8 8.7 ± 1.2 

37 26.6 ± 1.2 23.0 ± 1.2 3.6 ± 2.4 2.2 ± 2.7 23.4 ± 1 96.2 ± 9.3 35.6 ± 27.7 8.6 ± 1.3 

 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de 

ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende 

la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe 

a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la 

cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor, 

para el caudal ensayado de 30 LPM obtenemos un rango máximo de 9 °C. 
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 Figura 101 

Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal 

constante de 30 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la capacidad de 

enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de 

temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es 

directamente proporcional al rango de temperaturas ΔT. 

Figura 102 

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variación de temperatura del agua a caudal 

constante de 30 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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En la siguiente grafica podemos observar la variación del rango de la torre versus 

el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentación desciende el rango de 

temperaturas, el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 38 °C y se 

obtuvo un rango de 9°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la temperatura 

de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de ingreso se 

aproxima a la temperatura del ambiente.    

Figura 103 

Grafica de variación de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal 

constante de 30 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de salida 

del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su 

temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida 

desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida 

observamos que están en relación directamente proporcional, y que a medida de que 

avanza la experimentación se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es 

la temperatura ambiente. 
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Figura 104 

Grafica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del 

aire a caudal constante de 30 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de 

la torre; el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 38 °C y se obtuvo 

un rango de 9°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la temperatura de 

ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de 

la torre de enfriamiento que inicio con un 40%.    

Figura 105 

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 30 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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4.2.2. Curvas Obtenidas con Apertura de 40 LPM de Caudal 

Como datos constantes para este ensayo se tenemos: 

Tabla 34 

Datos iniciales para ensayo a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Caudal 
Q [Lt/min] 

Presión  
P [PSI] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ1 [%] 

Temp. Bulbo 
Humedo  

T1 - TBH [ºC] 

40.0 13.5 23.3 34 12.9 

 

Tabla 35 

Datos experimentación a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Muestra 
Temp. de 
Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. de 
Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 

Rango 
ΔT [ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficienci
a de la 
Torre 
(%) 

Approach 
[ºC] 

1 41.9 28.1 13.8 10.9 28.2 99.0 47.6 15.20 

2 41.6 27.8 13.8 10.9 28.2 99.0 35.4 14.92 

3 41.5 27.8 13.6 10.8 28.1 99.0 34.6 14.94 

4 41.0 27.7 13.2 10.5 28.2 99.0 34.8 14.82 

5 40.4 27.8 12.5 9.9 28.2 99.0 35.7 14.94 

6 40.0 28.1 11.9 9.4 28.3 99.0 34 15.20 

7 39.1 28.0 11.0 8.7 28.2 99.0 31.7 15.12 

8 38.3 27.8 10.5 8.3 28.1 99.0 30.7 14.92 

9 37.9 27.9 10.0 7.9 27.8 99.0 28.9 14.98 

10 37.7 27.7 10.0 7.9 27.9 99.0 28.2 14.78 

11 37.1 27.6 9.5 7.5 27.9 99.0 27.2 14.68 

12 36.2 27.7 8.5 6.7 27.9 99.0 25.4 14.80 

13 34.8 27.6 7.1 5.7 27.8 99.0 25.7 14.74 

14 33.8 27.7 6.2 4.9 27.5 99.0 26.7 14.78 

15 33.2 27.5 5.7 4.5 27.6 99.0 24.2 14.62 

16 32.7 27.4 5.4 4.3 27.6 99.0 24.8 14.46 

17 32.9 27.4 5.5 4.4 27.7 99.0 26.1 14.54 

18 32.8 27.2 5.6 4.4 27.6 99.0 24.8 14.30 

19 32.0 27.0 5.1 4.0 27.5 98.2 26.1 14.08 

20 31.3 27.1 4.2 3.3 27.2 98.0 26.5 14.22 

21 30.8 27.0 3.8 3.0 27.2 97.8 25.9 14.08 

22 30.1 26.5 3.6 2.8 27.0 97.6 27 13.60 

23 29.4 26.2 3.3 2.6 27.1 97.6 27.6 13.26 

24 29.2 26.1 3.0 2.4 26.8 97.4 26.1 13.24 

25 28.6 25.6 3.0 2.4 26.6 97.2 25.5 12.72 

26 28.3 25.2 3.1 2.5 26.5 97.2 24.8 12.26 
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27 27.9 25.0 2.9 2.3 26.4 97.0 25.8 12.08 

28 27.7 25.0 2.7 2.1 26.2 96.8 26 12.10 

29 27.8 24.8 3.0 2.4 25.7 96.6 26.7 11.90 

30 16.5 14.8 1.8 1.4 15.2 96.8 25.7 1.86 

 

 

Tabla 36 

Incertezas a 40 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Nro de 
Muestra 

Temp. de 
Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. de 
Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 
Rango ΔT 

[ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficiencia 
de la Torre 

(%) 

Approach 
[ºC] 

1 41.9 ± 1.2 28.1 ± 1.2 13.8 ± 2.4 10.9 ± 2.8 28.2 ± 1.1 99.0 ± 5 47.6 ± 10.5 15.2 ± 1.3 

2 41.6 ± 1.1 27.8 ± 1.1 13.8 ± 2.2 10.9 ± 2.6 28.2 ± 1.1 99.0 ± 5 35.4 ± 7.3 14.9 ± 1.2 

3 41.5 ± 1.1 27.8 ± 1.1 13.6 ± 2.2 10.8 ± 2.6 28.1 ± 1.1 99.0 ± 5 34.6 ± 7.1 14.9 ± 1.2 

4 41.0 ± 1.5 27.7 ± 1.2 13.2 ± 2.7 10.5 ± 3.1 28.2 ± 1.1 99.0 ± 5 34.8 ± 9.2 14.8 ± 1.3 

5 40.4 ± 1.2 27.8 ± 1.1 12.5 ± 2.3 9.9 ± 2.7 28.2 ± 1.1 99.0 ± 5 35.7 ± 8.4 14.9 ± 1.2 

6 40.0 ± 1.2 28.1 ± 1.1 11.9 ± 2.3 9.4 ± 2.7 28.3 ± 1.1 99.0 ± 5 34 ± 8.4 15.2 ± 1.2 

7 39.1 ± 1.6 28.0 ± 1.1 11.0 ± 2.7 8.7 ± 3.1 28.2 ± 1.1 99.0 ± 5 31.7 ± 9.9 15.1 ± 1.2 

8 38.3 ± 1.5 27.8 ± 1.1 10.5 ± 2.6 8.3 ± 3 28.1 ± 1.2 99.0 ± 5 30.7 ± 9.7 14.9 ± 1.2 

9 37.9 ± 1.1 27.9 ± 1.1 10.0 ± 2.2 7.9 ± 2.6 27.8 ± 1.1 99.0 ± 5 28.9 ± 7.9 15.0 ± 1.2 

10 37.7 ± 1.1 27.7 ± 1.1 10.0 ± 2.2 7.9 ± 2.6 27.9 ± 1.1 99.0 ± 5 28.2 ± 7.7 14.8 ± 1.2 

11 37.1 ± 1.5 27.6 ± 1.1 9.5 ± 2.6 7.5 ± 3 27.9 ± 1.1 99.0 ± 5 27.2 ± 9.4 14.7 ± 1.2 

12 36.2 ± 1.4 27.7 ± 1.1 8.5 ± 2.5 6.7 ± 2.9 27.9 ± 1 99.0 ± 5 25.4 ± 9.3 14.8 ± 1.2 

13 34.8 ± 1.8 27.6 ± 1.1 7.1 ± 2.9 5.7 ± 3.3 27.8 ± 1.1 99.0 ± 5 25.7 ± 12.8 14.7 ± 1.2 

14 33.8 ± 1.3 27.7 ± 1.1 6.2 ± 2.4 4.9 ± 2.8 27.5 ± 1.3 99.0 ± 5 26.7 ± 12.5 14.8 ± 1.2 

15 33.2 ± 1.5 27.5 ± 1.1 5.7 ± 2.6 4.5 ± 3 27.6 ± 1.1 99.0 ± 5 24.2 ± 13.2 14.6 ± 1.2 

16 32.7 ± 1.2 27.4 ± 1.2 5.4 ± 2.4 4.3 ± 2.8 27.6 ± 1 99.0 ± 5 24.8 ± 13.1 14.5 ± 1.3 

17 32.9 ± 1.2 27.4 ± 1.2 5.5 ± 2.4 4.4 ± 2.8 27.7 ± 1 99.0 ± 5 26.1 ± 13.3 14.5 ± 1.3 

18 32.8 ± 1.4 27.2 ± 1.2 5.6 ± 2.6 4.4 ± 3 27.6 ± 1.1 99.0 ± 5 24.8 ± 13.6 14.3 ± 1.3 

19 32.0 ± 1.6 27.0 ± 1.2 5.1 ± 2.8 4.0 ± 3.2 27.5 ± 1.1 98.2 ± 5.7 26.1 ± 17.2 14.1 ± 1.3 

20 31.3 ± 1.1 27.1 ± 1.1 4.2 ± 2.2 3.3 ± 2.6 27.2 ± 1.1 98.0 ± 5.9 26.5 ± 15.8 14.2 ± 1.2 

21 30.8 ± 1.3 27.0 ± 1.1 3.8 ± 2.4 3.0 ± 2.8 27.2 ± 1 97.8 ± 6.1 25.9 ± 18.6 14.1 ± 1.2 

22 30.1 ± 1.5 26.5 ± 1.2 3.6 ± 2.7 2.8 ± 3.1 27.0 ± 1.2 97.6 ± 6.3 27 ± 23.1 13.6 ± 1.3 

23 29.4 ± 1.3 26.2 ± 1.1 3.3 ± 2.4 2.6 ± 2.8 27.1 ± 1.2 97.6 ± 6.3 27.6 ± 23.4 13.3 ± 1.2 

24 29.2 ± 1.1 26.1 ± 1.1 3.0 ± 2.2 2.4 ± 2.6 26.8 ± 1.3 97.4 ± 6.5 26.1 ± 20.7 13.2 ± 1.2 

25 28.6 ± 1.3 25.6 ± 1.1 3.0 ± 2.4 2.4 ± 2.8 26.6 ± 1.1 97.2 ± 6.7 25.5 ± 23.0 12.7 ± 1.2 

26 28.3 ± 1.2 25.2 ± 1.3 3.1 ± 2.5 2.5 ± 2.9 26.5 ± 1.2 97.2 ± 6.7 24.8 ± 22.4 12.3 ± 1.4 

27 27.9 ± 1.5 25.0 ± 1.1 2.9 ± 2.6 2.3 ± 3 26.4 ± 1.1 97.0 ± 6.9 25.8 ± 26.3 12.1 ± 1.2 

28 27.7 ± 1.1 25.0 ± 1.1 2.7 ± 2.2 2.1 ± 2.6 26.2 ± 1.1 96.8 ± 7 26 ± 23.6 12.1 ± 1.2 

29 27.8 ± 1.1 24.8 ± 1.2 3.0 ± 2.3 2.4 ± 2.7 25.7 ± 1.5 96.6 ± 7.2 26.7 ± 22.9 11.9 ± 1.3 
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En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de 

ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende 

la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe 

a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la 

cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor, 

para el caudal ensayado de 40 LPM obtenemos un rango máximo de 13.8 °C. 

 Figura 106 

Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal 

constante de 40 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la capacidad de 

enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de 

temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es 

directamente proporcional al rango de temperaturas ΔT. 
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Figura 107 

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variación de temperatura del agua a caudal 

constante de 40 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación del rango de la torre versus 

el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentación desciende el rango de 

temperaturas, el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 41.9 °C y se 

obtuvo un rango de 13.8°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la 

temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de 

ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente. 

Figura 108 

Grafica de variación de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal 

constante de 40 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de salida 

del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su 

temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida 

desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida 

observamos que están en relación directamente proporcional, y que a medida de que 

avanza la experimentación se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es 

la temperatura ambiente. 

Figura 109 

Grafica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del 

aire a caudal constante de 40 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de 

la torre; el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 41.9 °C y se obtuvo 

un rango de 13.8°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la temperatura de 

ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de 

la torre de enfriamiento que inicio con un 47.6%.    
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Figura 110 

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 40 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

4.2.3. Curvas Obtenidas con Apertura de 50 LPM de Caudal  

Como datos constantes para este ensayo se tenemos: 

Tabla 37 

Datos iniciales para ensayo a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Caudal 
Q [Lt/min] 

Presión  
P [PSI] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ1 [%] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

50.0 7.5 23.3 34 12.9 

 

 

 

Tabla 38 

Datos experimentación a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Muestra 

Temp. 
de 

Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. 
de 

Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 

Rango 
ΔT [ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficienci
a de la 
Torre 
(%) 

Approach 
[ºC] 

1 38.8 28.1 10.7 10.6 28.8 99.0 41.3 15.2 

2 38.7 28.5 10.2 10.1 28.7 99.0 35.4 15.6 

3 38.2 28.5 9.8 9.7 28.6 99.0 34.6 15.6 

4 37.7 28.3 9.4 9.3 28.6 99.0 34.8 15.4 

5 36.8 28.4 8.4 8.4 28.5 99.0 35.7 15.5 
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6 36.1 28.4 7.7 7.6 28.5 99.0 34 15.5 

7 35.1 28.3 6.8 6.7 28.9 99.0 31.7 15.4 

8 33.4 27.9 5.5 5.5 28.9 99.0 30.7 15.0 

9 31.4 27.1 4.3 4.3 28.5 99.0 28.9 14.2 

10 30.7 26.2 4.5 4.4 28.3 99.0 28.2 13.3 

11 29.8 25.1 4.7 4.6 27.7 99.0 27.2 12.2 

12 29.3 24.7 4.5 4.5 26.9 99.0 25.4 11.8 

13 28.6 24.2 4.4 4.4 26.3 99.0 25.7 11.3 

14 27.9 23.7 4.2 4.1 26.1 99.0 26.7 10.8 

15 27.7 23.5 4.2 4.2 26.1 99.0 24.2 10.6 

16 27.4 23.1 4.3 4.2 26.0 99.0 24.8 10.2 

17 27.2 22.8 4.4 4.3 25.9 99.0 26.1 9.9 

18 27.0 22.6 4.5 4.4 26.1 99.0 24.8 9.7 

19 26.7 22.2 4.4 4.4 25.8 98.2 26.1 9.3 

20 26.5 22.0 4.5 4.5 25.5 98.0 26.5 9.1 

21 26.6 22.1 4.5 4.5 25.3 97.8 25.9 9.2 

22 26.2 21.8 4.4 4.4 25.2 97.6 27 8.9 

23 25.7 22.1 3.6 3.6 25.1 97.6 27.6 9.2 

24 25.5 22.1 3.4 3.4 25.1 97.4 26.1 9.2 

25 25.7 22.1 3.6 3.5 25.1 97.2 25.5 9.2 

26 25.6 21.5 4.0 4.0 24.8 97.2 24.8 8.6 

27 25.4 20.9 4.5 4.5 24.7 97.0 25.8 8.0 

 

 

Tabla 39 

Incertezas a 50 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Nro de 
Muestra 

Temp. de 
Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. de 
Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 
Rango ΔT 

[ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficiencia 
de la Torre 

(%) 

Approach 
[ºC] 

1 38.8 ± 1.5 28.1 ± 1.2 10.7 ± 2.7 10.6 ± 3.2 28.8 ± 1.1 99.0 ± 5 41.3 ± 13.0 15.2 ± 1.3 

2 38.7 ± 1.2 28.5 ± 1.2 10.2 ± 2.4 10.1 ± 2.8 28.7 ± 1.1 99.0 ± 5 35.4 ± 10.3 15.6 ± 1.3 

3 38.2 ± 1.6 28.5 ± 1.1 9.8 ± 2.7 9.7 ± 3.1 28.6 ± 1.2 99.0 ± 5 34.6 ± 12.2 15.6 ± 1.2 

4 37.7 ± 1.2 28.3 ± 1 9.4 ± 2.2 9.3 ± 2.6 28.6 ± 1.1 99.0 ± 5 34.8 ± 10.2 15.4 ± 1.1 

5 36.8 ± 1.4 28.4 ± 1.2 8.4 ± 2.6 8.4 ± 3 28.5 ± 1.1 99.0 ± 5 35.7 ± 13.5 15.5 ± 1.3 

6 36.1 ± 1.6 28.4 ± 1.1 7.7 ± 2.7 7.6 ± 3.1 28.5 ± 1.1 99.0 ± 5 34 ± 14.7 15.5 ± 1.2 

7 35.1 ± 1.5 28.3 ± 1.1 6.8 ± 2.6 6.7 ± 3 28.9 ± 1.1 99.0 ± 5 31.7 ± 14.6 15.4 ± 1.2 

8 33.4 ± 2.5 27.9 ± 1.4 5.5 ± 3.9 5.5 ± 4.3 28.9 ± 1.1 99.0 ± 5 30.7 ± 26.0 15.0 ± 1.5 

9 31.4 ± 1.4 27.1 ± 1.5 4.3 ± 2.9 4.3 ± 3.3 28.5 ± 1.2 99.0 ± 5 28.9 ± 22.1 14.2 ± 1.6 

10 30.7 ± 1.4 26.2 ± 1.4 4.5 ± 2.8 4.4 ± 3.2 28.3 ± 1.1 99.0 ± 5 28.2 ± 20.2 13.3 ± 1.5 

11 29.8 ± 1.5 25.1 ± 1.4 4.7 ± 2.9 4.6 ± 3.3 27.7 ± 1.5 99.0 ± 5 27.2 ± 19.7 12.2 ± 1.5 

12 29.3 ± 1.1 24.7 ± 1.1 4.5 ± 2.2 4.5 ± 2.6 26.9 ± 1.2 99.0 ± 5 25.4 ± 14.3 11.8 ± 1.2 

13 28.6 ± 1.5 24.2 ± 1.4 4.4 ± 2.9 4.4 ± 3.3 26.3 ± 1.5 99.0 ± 5 25.7 ± 19.9 11.3 ± 1.5 
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14 27.9 ± 1.3 23.7 ± 1.1 4.2 ± 2.4 4.1 ± 2.8 26.1 ± 1.2 99.0 ± 5 26.7 ± 18.1 10.8 ± 1.2 

15 27.7 ± 1.1 23.5 ± 1.2 4.2 ± 2.3 4.2 ± 2.7 26.1 ± 1.1 99.0 ± 5 24.2 ± 15.5 10.6 ± 1.3 

16 27.4 ± 1.4 23.1 ± 1.3 4.3 ± 2.7 4.2 ± 3.1 26.0 ± 1.3 99.0 ± 5 24.8 ± 18.5 10.2 ± 1.4 

17 27.2 ± 1.1 22.8 ± 1.1 4.4 ± 2.2 4.3 ± 2.6 25.9 ± 1.2 99.0 ± 5 26.1 ± 15.6 9.9 ± 1.2 

18 27.0 ± 1.2 22.6 ± 1.4 4.5 ± 2.6 4.4 ± 3 26.1 ± 1.1 99.0 ± 5 24.8 ± 17.3 9.7 ± 1.5 

19 26.7 ± 1.3 22.2 ± 1.1 4.4 ± 2.4 4.4 ± 2.8 25.8 ± 1.1 98.2 ± 5.7 26.1 ± 17.0 9.3 ± 1.2 

20 26.5 ± 1.2 22.0 ± 1.1 4.5 ± 2.3 4.5 ± 2.7 25.5 ± 1.2 98.0 ± 5.9 26.5 ± 16.5 9.1 ± 1.2 

21 26.6 ± 1.1 22.1 ± 1.1 4.5 ± 2.2 4.5 ± 2.6 25.3 ± 1.2 97.8 ± 6.1 25.9 ± 15.3 9.2 ± 1.2 

22 26.2 ± 1.4 21.8 ± 1.1 4.4 ± 2.5 4.4 ± 2.9 25.2 ± 1.1 97.6 ± 6.3 27 ± 18.9 8.9 ± 1.2 

23 25.7 ± 1.4 22.1 ± 1.2 3.6 ± 2.6 3.6 ± 3 25.1 ± 1.2 97.6 ± 7.2 27.6 ± 23.7 9.2 ± 1.3 

24 25.5 ± 1.1 22.1 ± 1.1 3.4 ± 2.2 3.4 ± 2.6 25.1 ± 1 97.4 ± 7.5 26.1 ± 19.8 9.2 ± 1.2 

25 25.7 ± 1.1 22.1 ± 1.1 3.6 ± 2.2 3.5 ± 2.6 25.1 ± 1.1 97.2 ± 7.6 25.5 ± 18.4 9.2 ± 1.2 

26 25.6 ± 1.2 21.5 ± 1.3 4.0 ± 2.5 4.0 ± 2.9 24.8 ± 1.2 97.2 ± 8.4 24.8 ± 18.1 8.6 ± 1.4 

 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de 

ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende 

la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe 

a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la 

cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor, 

para el caudal ensayado de 50 LPM obtenemos un rango máximo de 10.7 °C. 

 Figura 111 

Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal 

constante de 50 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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En la siguiente grafica podemos observar la variación de la capacidad de 

enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de 

temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es 

directamente proporcional al rango de temperaturas ΔT. 

Figura 112 

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variación de temperatura del agua a caudal 

constante de 50 LPM 

 
Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación del rango de la torre versus 

el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentación desciende el rango de 

temperaturas, el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 38.8 °C y se 

obtuvo un rango de 10.7°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la 

temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de 

ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente.    

 



135 
 

 

Figura 113 

Grafica de variación de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal 

constante de 50 LPM 

 
Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de salida 

del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su 

temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida 

desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida 

observamos que están en relación directamente proporcional, y que a medida de que 

avanza la experimentación se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es 

la temperatura ambiente. 
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Figura 114 

Grafica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del 

aire a caudal constante de 50 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de 

la torre; el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 38.8 °C y se obtuvo 

un rango de 10.7°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la temperatura de 

ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de 

la torre de enfriamiento que inicio con un 41.3%.    

Figura 115 

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 50 LPM 

 
 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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4.2.4. Curvas Obtenidas con Apertura de 60 LPM de Caudal  

Como datos constantes para este ensayo se tenemos: 

Tabla 40 

Datos iniciales para ensayo a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Caudal 
Q [Lt/min] 

Presión  
P [PSI] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ1 [%] 

Temp. 
Bulbo seco  

T1 - TBS 
[ºC] 

60.0 3 23.3 34 12.9 

 

 

 

Tabla 41 

Datos experimentación a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Muestra 

Temp. 
de 

Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. 
de 

Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 

Rango 
ΔT [ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamient
o (TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficiencia 
de la 

Torre (%) 

Approach 
[ºC] 

1 40.5 30.1 10.5 12.4 28.1 99.0 37.8 17.18 

2 40.2 30.1 10.1 11.9 28.1 99.0 35.4 17.24 

3 39.8 30.1 9.7 11.5 28.3 99.0 34.6 17.24 

4 39.2 30.2 9.1 10.8 28.1 99.0 34.8 17.26 

5 39.5 30.0 9.5 11.3 28.0 99.0 35.7 17.12 

6 39.2 30.1 9.2 10.9 28.1 99.0 34 17.16 

7 36.0 29.6 6.4 7.6 27.9 99.0 31.7 16.66 

8 34.3 28.8 5.5 6.5 27.9 99.0 30.7 15.92 

9 33.8 27.8 5.9 7.1 27.6 99.0 28.9 14.92 

10 32.2 27.3 4.9 5.8 27.4 99.0 28.2 14.36 

11 31.4 26.4 5.0 5.9 27.3 99.0 27.2 13.50 

12 31.0 25.9 5.1 6.0 27.3 99.0 25.4 12.98 

13 30.8 25.8 5.0 6.0 27.4 99.0 25.7 12.88 

14 30.7 25.5 5.2 6.2 27.2 99.0 26.7 12.56 

15 30.3 25.5 4.8 5.7 27.1 99.0 24.2 12.58 

16 30.0 25.4 4.6 5.4 26.9 99.0 24.8 12.48 

17 30.1 25.4 4.7 5.6 27.0 99.0 26.1 12.48 

18 30.0 25.3 4.8 5.7 27.0 99.0 24.8 12.38 

19 29.7 24.9 4.8 5.7 26.7 98.2 26.1 12.04 

20 29.7 25.1 4.6 5.5 26.5 98.0 26.5 12.18 

21 29.6 25.1 4.5 5.4 26.4 97.8 25.9 12.16 

22 28.8 24.8 3.9 4.7 26.4 97.6 27 11.92 

23 27.7 24.7 2.9 3.5 26.4 97.6 27.6 11.84 
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24 26.9 24.5 2.3 2.8 26.4 97.4 26.1 11.64 

25 26.6 23.9 2.8 3.3 26.1 97.2 25.5 10.98 

26 26.7 23.6 3.2 3.8 25.9 97.2 24.8 10.66 

27 26.6 23.3 3.2 3.8 25.8 97.0 25.8 10.44 

28 26.5 23.3 3.2 3.8 25.8 96.8 26 10.38 

29 26.4 23.3 3.1 3.7 25.6 96.6 26.7 10.44 

30 26.4 23.5 2.9 3.4 25.6 96.8 25.7 10.58 

31 26.3 23.3 3.0 3.6 25.6 96.6 26.4 10.42 

 

 

 

Tabla 42 

Incertezas a 60 LPM de caudal y temperatura de agua de ingreso de 40°C 

Nro de 
Muestra 

Temp. de 
Ingreso 
T3 [ºC] 

Temp. de 
Salida 
T4 [ºC] 

Variación 
de Temp. 
Rango ΔT 

[ºC] 

Capacidad 
de 

Enfriamiento 
(TON) 

Temp. 
Bulbo 
seco  

T2 - TBS 
[ºC] 

Humedad 
ϕ2 [%] 

Eficiencia 
de la Torre 

(%) 

Approach 
[ºC] 

1 40.5 ± 1.4 30.1 ± 1.4 10.5 ± 2.8 12.4 ± 3.4 28.1 ± 1.3 99.0 ± 5 37.8 ± 12.3 17.2 ± 1.5 

2 40.2 ± 1.1 30.1 ± 1.2 10.1 ± 2.3 11.9 ± 2.6 28.1 ± 1.2 99.0 ± 5 35.4 ± 9.8 17.2 ± 1.3 

3 39.8 ± 1.5 30.1 ± 1.2 9.7 ± 2.7 11.5 ± 3 28.3 ± 1.1 99.0 ± 5 34.6 ± 11.9 17.2 ± 1.3 

4 39.2 ± 1.1 30.2 ± 1.1 9.1 ± 2.2 10.8 ± 2.5 28.1 ± 1.1 99.0 ± 5 34.8 ± 10.3 17.3 ± 1.2 

5 39.5 ± 1.5 30.0 ± 1.1 9.5 ± 2.6 11.3 ± 2.9 28.0 ± 1.2 99.0 ± 5 35.7 ± 12.1 17.1 ± 1.2 

6 39.2 ± 2.7 30.1 ± 1.1 9.2 ± 3.8 10.9 ± 4.1 28.1 ± 1.1 99.0 ± 5 34 ± 18.1 17.2 ± 1.2 

7 36.0 ± 2.5 29.6 ± 1.3 6.4 ± 3.8 7.6 ± 4.1 27.9 ± 1 99.0 ± 5 31.7 ± 22.7 16.7 ± 1.4 

8 34.3 ± 1.3 28.8 ± 1.4 5.5 ± 2.7 6.5 ± 3 27.9 ± 1.1 99.0 ± 5 30.7 ± 17.3 15.9 ± 1.5 

9 33.8 ± 2.2 27.8 ± 1.3 5.9 ± 3.5 7.1 ± 3.8 27.6 ± 1.1 99.0 ± 5 28.9 ± 20.4 14.9 ± 1.4 

10 32.2 ± 1.5 27.3 ± 1.2 4.9 ± 2.7 5.8 ± 3 27.4 ± 1.1 99.0 ± 5 28.2 ± 18.1 14.4 ± 1.3 

11 31.4 ± 1.1 26.4 ± 1.4 5.0 ± 2.5 5.9 ± 2.8 27.3 ± 1.2 99.0 ± 5 27.2 ± 15.6 13.5 ± 1.5 

12 31.0 ± 1.2 25.9 ± 1.1 5.1 ± 2.3 6.0 ± 2.6 27.3 ± 1.2 99.0 ± 5 25.4 ± 13.5 13.0 ± 1.2 

13 30.8 ± 1.1 25.8 ± 1.1 5.0 ± 2.2 6.0 ± 2.5 27.4 ± 1.1 99.0 ± 5 25.7 ± 13.3 12.9 ± 1.2 

14 30.7 ± 1 25.5 ± 1.2 5.2 ± 2.2 6.2 ± 2.5 27.2 ± 1.2 99.0 ± 5 26.7 ± 13.2 12.6 ± 1.3 

15 30.3 ± 1.2 25.5 ± 1.2 4.8 ± 2.4 5.7 ± 2.7 27.1 ± 1.1 99.0 ± 5 24.2 ± 14.1 12.6 ± 1.3 

16 30.0 ± 1.3 25.4 ± 1.2 4.6 ± 2.5 5.4 ± 2.8 26.9 ± 1.1 99.0 ± 5 24.8 ± 15.8 12.5 ± 1.3 

17 30.1 ± 1.2 25.4 ± 1.1 4.7 ± 2.3 5.6 ± 2.6 27.0 ± 1.2 99.0 ± 5 26.1 ± 15.0 12.5 ± 1.2 

18 30.0 ± 1.1 25.3 ± 1.1 4.8 ± 2.2 5.7 ± 2.5 27.0 ± 1.2 99.0 ± 5 24.8 ± 13.6 12.4 ± 1.2 

19 29.7 ± 1.3 24.9 ± 1.2 4.8 ± 2.5 5.7 ± 2.8 26.7 ± 1.2 98.2 ± 5.7 26.1 ± 16.1 12.0 ± 1.3 

20 29.7 ± 1.2 25.1 ± 1.2 4.6 ± 2.4 5.5 ± 2.7 26.5 ± 1.1 98.0 ± 5.9 26.5 ± 16.2 12.2 ± 1.3 

21 29.6 ± 1.1 25.1 ± 1.2 4.5 ± 2.3 5.4 ± 2.6 26.4 ± 1.1 97.8 ± 6.1 25.9 ± 15.4 12.2 ± 1.3 

22 28.8 ± 1.7 24.8 ± 1.1 3.9 ± 2.8 4.7 ± 3.1 26.4 ± 1.1 97.6 ± 6.3 27 ± 22.4 11.9 ± 1.2 

23 27.7 ± 1.1 24.7 ± 1.2 2.9 ± 2.3 3.5 ± 2.6 26.4 ± 1 97.6 ± 6.3 27.6 ± 23.7 11.8 ± 1.3 

24 26.9 ± 1.4 24.5 ± 1.1 2.3 ± 2.5 2.8 ± 2.8 26.4 ± 1.1 97.4 ± 6.5 26.1 ± 30.4 11.6 ± 1.2 

25 26.6 ± 1.2 23.9 ± 1.4 2.8 ± 2.6 3.3 ± 2.9 26.1 ± 1.2 97.2 ± 6.7 25.5 ± 27.4 11.0 ± 1.5 

26 26.7 ± 1.1 23.6 ± 1.1 3.2 ± 2.2 3.8 ± 2.5 25.9 ± 1.2 97.2 ± 6.7 24.8 ± 20.1 10.7 ± 1.2 

27 26.6 ± 1.1 23.3 ± 1.2 3.2 ± 2.3 3.8 ± 2.6 25.8 ± 1.1 97.0 ± 6.9 25.8 ± 20.6 10.4 ± 1.3 
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28 26.5 ± 1.1 23.3 ± 1.1 3.2 ± 2.2 3.8 ± 2.5 25.8 ± 1.1 96.8 ± 7 26 ± 20.5 10.4 ± 1.2 

29 26.4 ± 1 23.3 ± 1 3.1 ± 2 3.7 ± 2.3 25.6 ± 1.1 96.6 ± 7.2 26.7 ± 19.8 10.4 ± 1.1 

30 26.4 ± 1.2 23.5 ± 1.1 2.9 ± 2.3 3.4 ± 2.6 25.6 ± 1.1 96.8 ± 7 25.7 ± 23.3 10.6 ± 1.2 

31 26.3 ± 1.1 23.3 ± 1.2 3.0 ± 2.3 3.6 ± 2.6 25.6 ± 1.1 96.6 ± 7.2 26.4 ± 23.0 10.4 ± 1.3 

 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de 

ingreso y salida de la torre; a medida que desciende la temperatura de ingreso desciende 

la temperatura de salida, descendiendo también el rango de temperaturas, esto se debe 

a que, la temperatura de ingreso se aproxima a la temperatura ambiente, por lo que la 

cantidad de calor que se puede transferir del agua caliente al aire de la torre es menor, 

para el caudal ensayado de 60 LPM obtenemos un rango máximo de 10.5 °C. 

 Figura 116 

Grafica de temperatura de ingreso del agua VS temperatura de salida a caudal 

constante de 60 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la capacidad de 

enfriamiento y el rango de temperaturas; a medida que desciende el rango de 

temperaturas desciende también la capacidad de enfriamiento, debido a que es 

directamente proporcional al rango de temperaturas ΔT. 
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Figura 117 

Grafica de capacidad de enfriamiento VS variación de temperatura del agua a caudal 

constante de 60 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación del rango de la torre versus 

el tiempo; a medida que avanza el tiempo de experimentación desciende el rango de 

temperaturas, el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 40.5 °C y se 

obtuvo un rango de 10.5°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la 

temperatura de ingreso y rango descienden, esto es debido a que la temperatura de 

ingreso se aproxima a la temperatura del ambiente.    
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Figura 118 

Grafica de variación de temperatura del agua VS muestras en el tiempo a caudal 

constante de 60 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar la variación de la temperatura de salida 

del agua de la torre versus temperatura de salida del aire; el aire de salida aumenta su 

temperatura respecto a al aire de ingreso y a su vez la temperatura del agua de salida 

desciende respecto al agua de ingreso, al comparar las temperaturas de salida 

observamos que están en relación directamente proporcional, y que a medida de que 

avanza la experimentación se reducen hasta llegar a tener la misma temperatura, que es 

la temperatura ambiente. 
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Figura 119 

Grafica de Temperatura de salida del agua VS Temperatura de bulbo seco a la salida del 

aire a caudal constante de 60 LPM 

 
Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 

 

En la siguiente grafica podemos observar eficiencia de la torre versus el rango de 

la torre; el ensayo se inició con una temperatura de ingreso máxima de 40.5 °C y se obtuvo 

un rango de 10.5°C, a medida avanza el tiempo de experimentación la temperatura de 

ingreso y rango descienden, al descender el rango afecta directamente a la eficiencia de 

la torre de enfriamiento que inicio con un 37.8%.    

Figura 120 

Grafica de Eficiencia VS Rango a caudal constante de 60 LPM 

 

Nota: Los datos mostrados son el resultado de 5 ensayos a dicha temperatura y caudal. 
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5. COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL MODULO 

5.1. Análisis Económico 

Para realizar la evaluación económica del proyecto, se desarrolló un presupuesto del 

módulo donde se incluirá materiales y equipos mecánicos. 

El presupuesto del módulo contempla: Bombas, Cableado eléctrico, calentador de 

agua por resistencias, equipos de medición, estructura soporte metálica, sensores, tablero 

eléctrico, torre de enfriamiento y tubería de agua por lo que se realizará una tabla distribuida 

con los puntos mencionados. 

 

Tabla 43 

Costos de implementación del modulo 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
SUBTOTAL 

*BOMBAS CENTRIFUGAS       S/ 484.90 

BOMBA CENTRIFIGA HUMBOLT 1/2 HP 1 ud S/ 234.90 S/ 234.90 

ELECTROBOMBA MEBA 1/2 HP 1 ud S/ 250.00 S/ 250.00 

*CABLEADO ELÉCTRICO       S/ 1,134.00 

CABLE THW 10 AWG 2 m S/ 5.00 S/ 10.00 

CABLE THW 12 AWG 4 m S/ 1.80 S/ 7.20 

CABLE THW 16 AWG 15 m S/ 1.00 S/ 15.00 

CABLE TW 14 (ROJO) 12 m S/ 1.80 S/ 21.60 

CABLE VULCANIZADO NLT 4X16 AWG, 500 V 4 m S/ 4.90 S/ 19.60 

CABLE VULCANIZADO NLT 4X18 AWG, 500 V 3 m S/ 4.30 S/ 12.90 

CONECTOR PVC PARA CORRUGADO 3 ud S/ 2.66 S/ 8.00 

TERMINALES ELÉCTRICOS 3 bolsa S/ 10.00 S/ 30.00 

TUBERIA CORRUGADA PVC 1/2" 3 m S/ 1.50 S/ 4.50 

TUBERIA CORRUGADO PVC 3/8" 3 m S/ 0.80 S/ 2.40 

*CALENTADOR DE AGUA POR RESISTENCIAS       S/ 501.40 

BUSHING GALVANIZADO DE 1 1/2" a 1" 2 ud S/ 11.90 S/ 23.80 

CODO DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" 4 ud S/ 10.00 S/ 40.00 

GOMAS DE JEBE PARA CALENTADOR 1 gbl S/ 25.00 S/ 25.00 

LANA DE VIDRIO PARA AISLAMIENTO TÉRMICO 1 gbl S/ 40.00 S/ 40.00 

NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 2" 3 ud S/ 6.00 S/ 18.00 

NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 4" 2 ud S/ 9.50 S/ 19.00 

NIPLE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 8" 4 ud S/ 14.00 S/ 56.00 

REDUCCION DE CAMPANA GALVANIZADA DE 1 
1/2" X 1 4 ud S/ 14.90 S/ 59.60 

RESISTENCIA DE INMERSIÓN DE 2000W 2 ud S/ 35.00 S/ 70.00 
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RESISTENCIA DE INMERSIÓN DE 3000W 2 ud S/ 45.00 S/ 90.00 

TEE DE FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" 4 ud S/ 15.00 S/ 60.00 

*EQUIPOS DE MEDICIÓN       S/ 119.00 

PINZA AMPERIMETRICA 1 ud S/ 119.00 S/ 119.00 

*ESTRUCTURA SOPORTE METÁLICA       S/ 1,882.50 

ESTRUCTURA METALICA (GENERAL) 1 gbl 
S/ 

1,800.00 S/ 1,800.00 

GARRUCHAS CON FRENO 6 ud S/ 13.75 S/ 82.50 

*SENSORES       S/ 355.88 

ACCIONADOR TIPO BOYA ROSCADO 1 ud S/ 19.57 S/ 19.57 

BOYA DE NIVEL PARA TANQUE 1 ud S/ 39.00 S/ 39.00 

MANOMETRO 0-6 BAR 1 ud S/ 31.90 S/ 31.90 

ROTÁMETRO DIGITAL  1 ud S/ 135.41 S/ 135.41 

SENSOR DE TEMPERATURA ELECTRÓNICO 
MH1210 2 ud S/ 65.00 S/ 130.00 

*TABLERO ELÉCTRICO       S/ 679.50 

BORNERA PARA RIEL DIN 4MM GRIS 3 bolsa S/ 2.60 S/ 7.80 

CALADO DE TABLERO 1 gbl S/ 55.00 S/ 55.00 

CANALETA RANURADA 25cmX40cmX2cm, 
2metros 1 ud S/ 20.00 S/ 20.00 

CONTACTOR DE 9 AMP 220 V 4 ud S/ 28.00 S/ 112.00 

CONTACTOR MODULAR 20 A 2NA 4 ud S/ 28.00 S/ 112.00 

GABINETE ELÉCTRICO 400X400X200 
HERMÉTICO 1 ud S/ 90.00 S/ 90.00 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2X15A 1 ud S/ 28.90 S/ 28.90 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 3x32A 1 ud S/ 28.90 S/ 28.90 

INTERRUPTOR TRIFASICO 50 A 1 ud S/ 47.90 S/ 47.90 

PULSADOR DE EMERGENCIA NC ROJO 1 ud S/ 12.00 S/ 12.00 

PULSADOR LED LUMINOSO ROJO NC 3 ud S/ 15.00 S/ 45.00 

PULSADOR LED LUMINOSO VERDE NC 3 ud S/ 15.00 S/ 45.00 

PULSADOR LED RASANTE LUMINOSO ROJO NC 1 ud S/ 15.00 S/ 15.00 

PULSADOR LED RASANTE LUMINOSO VERDE NO 1 ud S/ 15.00 S/ 15.00 

SELECTOR 3 POSICIONES  1 ud S/ 9.00 S/ 9.00 

SELECTOR DE 2 POSICIONES 4 ud S/ 9.00 S/ 36.00 

*TORRE DE ENFRIAMIENTO       S/ 3,953.98 

PERNOS INOX M10 X 30 CON TUERCA 3 ud S/ 3.00 S/ 9.00 

PERNOS INOX M6 X 25 CON TUERCA 12 ud S/ 1.00 S/ 12.00 

TORRE DE ENFRIAMIENTO - FRIOTEC 1 ud 
S/ 

3,932.98 S/ 3,932.98 

*TUBERIA DE AGUA       S/ 401.18 

BUSHING DE 1" A 1/2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50 

BUSHING DE 1/2" A 1/4" DE PVC 1 ud S/ 4.00 S/ 4.00 

CODO 1" DE PVC 13 ud S/ 4.00 S/ 52.00 

CODO 1/2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50 

NIPLE 1" X 2" DE PVC 12 ud S/ 1.80 S/ 21.60 

NIPLE 1" X 2" FIERRO GALVANIZADO 3 ud S/ 4.50 S/ 13.50 
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NIPLE 1" X 3" DE PVC 6 ud S/ 3.90 S/ 23.40 

NIPLE 1" X 6" DE PVC 6 ud S/ 4.90 S/ 29.40 

NIPLE 1/2" X 2" DE PVC 1 ud S/ 1.50 S/ 1.50 

TEE DE 1" PVC 5 ud S/ 4.50 S/ 22.50 

TUBO 1" PVC X 6MTS 1 ud S/ 40.00 S/ 40.00 

UNIÓN UNIVERSAL 1" PVC 9 ud S/ 7.00 S/ 63.00 

VÁLVULA COMPUERTA DE BRONCE 1 ud S/ 15.58 S/ 15.58 

VÁLVULA DE BOLA DE 1" 5 ud S/ 14.60 S/ 73.00 

VÁLVULA DE RETENCIÓN CHECK DE 1" 3 ud S/ 12.90 S/ 38.70 

*CONSUMIBLES       S/ 79.00 

FORMADOR DE EMPAQUETADURA 3 ud S/ 8.00 S/ 24.00 

TEFLON AMARILLO 14 ud S/ 3.50 S/ 49.00 

TRIZ 1 ud S/ 6.00 S/ 6.00 

 

Por lo que el costo total presupuestado es S/.  9,591.34. que incluye el total de materiales, 

consumibles, equipos utilizados en este módulo. 
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6. CONCLUSIONES 

 Se realizó el diseño e implementación de un módulo didáctico de una “torre de enfriamiento 

de agua de tiro inducido” para el laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Mecánica, Mecánica Eléctrica y Mecatrónica de la universidad Católica de Santa 

María, considerando una torre de uso industrial, por lo que se comprobó mediante la 

simulación en software y experimentación en laboratorio el correcto funcionamiento de los 

equipos instalados. 

 

 Se dimensionó la torre de enfriamiento de agua de tiro inducido, siendo la torre de uso 

industrial de la marca FRIOTEK el más adecuado a esta aplicación, se seleccionó bombas 

centrifugas de ½ Hp de potencia de las marcas HUMBOLT y MEBA, se simuló y experimentó 

en el laboratorio de Termofluidos el funcionamiento del módulo diseñado, corroborando su 

correcto diseño y operación, para la parte eléctrica se seleccionó los componentes 

adecuados previo calculó, se diseñó de tablero teniendo corrientes máximas de 16 A por fase, 

el presupuesto total del módulo de enfriamiento fue de S/.  9,591.34. 

 

   

 Se logró estudiar el balance de masa y energía del agua durante su paso por la torre de 

enfriamiento, teniendo como resultado de las experimentaciones que el módulo puede 

reducir hasta  10.5°C la temperatura del agua a un caudal de agua de 60 LPM teniendo como 

eficiencia de la torre de 37.8%, se logró reducir hasta  10.7 °C la temperatura del agua a un 

caudal de agua de 50 LPM teniendo una eficiencia de la torre de 41.3%  y  se redujo la 

temperatura del agua en 13.8 °C a un caudal de agua de 40 LPM teniendo una eficiencia de 

47.6%; para estos ensayos se consideró una temperatura de 23.3°C de bulbo seco de aire y 

una humedad de 34% del aire a temperatura ambiente, que fueron los datos de tomados en 

el laboratorio de Temofluidos, 
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 Se elaboró una guía de práctica de laboratorio, un manual de operación y mantenimiento del 

módulo “torre de enfriamiento de tiro inducido” para garantizar el correcto funcionamiento 

y operación del módulo de la torre de enfriamiento, así también se realizó el plan de 

mantenimiento para evitar fallas y desgastes prematuros del módulo.   
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7. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda considerar la instalación de un variador de velocidad en el ventilador de la 

torre de enfriamiento para otorgar un mayor control del aire de ingreso, con dicha instalación 

será posible experimentar como al varía el flujo de aire y su efecto en la transferencia de 

calor en la torre de enfriamiento. 

 Se recomienda la automatización del módulo mediante el uso de controladores lógicos 

programables PLC y válvulas solenoides, ya que la facultad cuenta con alumnos de ingeniería 

mecatrónica que están en la posibilidad de mejorar el módulo presentado implementando 

lógicas de control y automatizacion. 

 Se recomienda instalar una válvula y una tubería en “TEE” a la salida de la válvula V-3 para 

poder contar con un suministro de agua caliente proveniente del calentador de 10 KW con 

el fin de suministrar agua a condiciones requeridas por los módulos existentes en el 

laboratorio de Termofluidos, complementando y ampliando la posibilidad de 

experimentación en los módulos de la universidad. 
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9. ANEXOS 

 

9.1. Características De La Torre FRIOTEK 

 



156 
 

 

 



157 
 

 

 



158 
 

 

 



159 
 

 

 
  



160 
 

 

9.2. Componentes del tablero eléctrico 
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9.3. Plan de mantenimiento del modulo 

Para asegurar el correcto funcionamiento del módulo de la torre de enfriamiento se realizó el 

siguiente plan de mantenimiento 

 

Tabla 44 

Plan de mantenimiento del módulo de la torre de enfriamiento 

DESCRIPCIÓN DE TAREAS 

PERIOCIDAD 

Puesta en 
marcha 

Mensual Trimestral Semestral Anual 

1 Revisión de estado general X         

1.1 Limpieza del sistema completo X   X     

1.2 Desinfección del sistema completo X     X   

1.3 

Verificación de estado de estructura y 
tanques (pintura, oxidación) 

X         

1.4 Verificación de estado de garruchas  X         

1.5 Ajuste de rejillas de torre X X       

1.6 Acometidas (no apoyan sobre equipos) X       X 

1.7 Observación de posibles fugas de agua X X       

1.8 Comprobación de acometidas para servicio         X 

              

2 Circuito hidráulico y torre de enfriamiento           

2.1 

Limpieza de residuos y lavado de tanques 
de agua 

X X       

2.2 

Inspección de válvulas de bola, de paso y 
Check 

    X     

2.3 

Ajuste y verificación de estado relleno y 
separadores de gotas 

        X 

2.4 

Pruebas de funcionamiento de conexiones 
de tubería de drenaje 

X     X   

2.5 

Pruebas de funcionamiento de conexiones 
de tubería de alimentación 

X     X   

2.6 

Limpieza de interior de tuberías de 
calentador con agua 

X         

2.7 

Desmontaje de calentador para revisión de 
estado de resistencias eléctricas, relleno, 
cables de alimentación y borneras. 

        X 

              

3 Elementos de ventilación y bombeo           

3.1 Limpieza de ventiladores (aspas, álabes) X   X     

3.2 Comprobación libre giro de ventiladores X   X     

3.3 Comprobación sentido giro de ventiladores     X     

3.4 Comprobación ruidos de ventilador X   X     
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3.5 
Ajuste de pernos de soporte de eje 
ventilador 

      X   

3.6 Limpieza superficial de bomba  X         

3.7 Lubricar rodamientos/cojinetes de bomba       X   

3.8 Comprobación placa motor/tensión de red X         

3.9 

Comprobación tensión y consumos de 
bombas 

    X     

3.10 Comprobar fijaciones de motores X     X   

3.11 Comprobar fijaciones de bombas X     X   

              

4 Tablero de eléctrico           

4.1 
Limpieza de tableros de distribución con 
brocha o aspiradora 

X         

4.2 Inspección de tableros de distribución X X       

4.3 Pruebas de aislamiento       X   

4.4 
Identificación de las fases de los cables de 
alimentación 

    X     

4.5 
Medición de voltajes, corrientes y 
temperaturas 

X   X     

4.6 
Inspección que no existan daños o piezas 
flojas 

X   X     

4.7 Verificación de la hermetizarían del tablero X       X 

4.8 
Revisión de los directorios de los circuitos y 
leyendas 

X       X 

4.9 
Energización eléctrica de tableros y 
verificación del correcto funcionamiento 

X     X   

 

Fuente: elaboración propia 
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9.4. Guía de laboratorio 
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9.5. Planos 

9.5.1. Plano de la Torre 
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9.5.2. Planos Estructurales 
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9.5.3. Planos Eléctrico 

 


