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RESUMEN 
 
 
TÍTULO: DISEÑO, SELECCIÓN, MONTAJE Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

DE ENFRIAMIENTO PARA EL REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA 
AND ION TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR)

*
 

 
 
AUTOR: Cristian Daniel Rodríguez Villamizar

**
 

 
 
PALABRAS CLAVE:, Reactor JUPITER, plasma, enfriamiento, agua, sobrecalentamiento, costo, 
modificación superficial. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
Los experimentos e investigaciones realizadas por los grupos de investigación FITEK, GOTS, 
LEAM, GIC de las UIS y GINTEP-UPB sobre modificación superficial mediante el uso de 
tecnologías de plasma, son realizados en el reactor JUPITER, que está fundamentado en las 
descargas pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a bajas presiones. El sistema que 
corresponde al enfriamiento por agua, está unido directamente a la línea de suministro del edificio, 
lo que crea dependencia del sistema, al ser la fuente, un recurso que debe su disponibilidad al 
acueducto metropolitano del área de Bucaramanga. 
 
La línea de suministro del agua está muchas veces llena de partículas que se acumulan en el 
sistema de enfriamiento, desfavoreciendo la transferencia de energía entre el agua, el sistema de 
vacío y el cátodo, lo que puede llevar a un sobrecalentamiento del reactor JUPITER, lo que no es 
conveniente en un equipo que tiene un costo cercano a los seis cientos millones de pesos, ya que 
puede fundir los elementos que componen el sistema de alimentación por energía eléctrica. 
 
Se desea tener un sistema independiente a la línea de suministro del edificio, con lo cual se busca 
poner a recircular el agua con el fin de cuidar el recurso natural, volver el sistema de enfriamiento 
independiente y ahorrar los costos generados por el desperdicio del agua. 
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ABSTRACT 
   
   
TITLE: DESIGN, SELECTION, ASSEMBLY AND SETTING IN OPERATION OF THE SYSTEM OF 
COOLING FOR THE REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA AND ION 
TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR)

*
   

   
   
AUTHOR: Cristian Daniel Rodríguez Villamizar

**
   

   
   
KEYWORDS: JUPITER reactor, plasma, cooling, water, overheating, cost, modification superficial. 
   
   
DESCRIPTION:   
   
   
The experiments and investigations carried out by the investigation groups FITEK, GOTS, LEAM, 
GIC of UIS and GINTEP-UPB, about the superficial modification by means of use of plasma 
technologies, are carried out in the reactor JUPITER that is based in the pressed discharges of high 
voltage and electric arch at low pressures. The system that corresponds to the process of cooling 
by water, is joined directly to the line of supply of the building, which creates dependence on the 
system for being the source, a resource that owes its readiness to the metropolitan aqueduct of 
Bucaramanga´s area. 
 
The line of supply of the water is many times full with particles that accumulates in the cooling 
system, disfavoring the energy transfer among the water, the hole system and the cathode. This 
can lead to an overheating of the reactor JUPITER and is not convenient in equipment that has an 
approximate cost of six hundred million pesos, since it can fuse the elements that compose the 
feeding system by electric power.   
 
It is desired to have an independent system to the line of supply of the building, Its mean to be used 
to recirculate the water with the purpose of taking care of this value natural resource, to transform 
the cooling system into an independent one and to save costs generated for the waste of water.   
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Algunos fluidos son utilizados como medio de enfriamiento en los procesos 

industriales; cuando alguno de ellos tiene gran valor natural o económico, por lo 

general se decide poner en recirculación el mismo, con el fin de obtener un 

beneficio reflejado en un ahorro de dinero o ventaja medio ambiental. 

 

 

El reactor JUPITER utiliza las tecnologías del plasma para los experimentos sobre 

modificación superficial, utilizando el agua como medio de enfriamiento para su 

sistema y evitar así el sobrecalentamiento del mismo que puede llevar a fallas en 

el equipo, lo que no es conveniente en un equipo tan costoso. 

 

 

El sistema de enfriamiento del reactor JUPITER es abierto, lo que no permite la 

reutilización del agua, y esto trae dependencia del proceso al ser la fuente un 

recurso que debe su disponibilidad a la línea de suministro del edificio.  

 

 

Los intercambiadores de calor y las torres de enfriamiento, son máquinas térmicas 

que extraen energía del fluido de trabajo, disminuyendo así su temperatura, dando 

la posibilidad de retornar el mismo al circuito del proceso, obteniendo así un 

ahorro de dinero; esto debería verse manifestado en el análisis costo-beneficio, 

que se relaciona directamente con el consumo de energía de los componentes, en 

donde se hace posible que el fluido de trabajo recircule por el sistema una y otra 

vez. 

 

Tanto los intercambiadores de calor  como las torres de enfriamiento, son medios 

efectivos para disminuir la temperatura del fluido de trabajo, pero a la hora de 
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seleccionar el medio, hay que tener en cuenta las ventajas que cada uno ofrece en 

aspectos como el mantenimiento, instalación, construcción, elementos que lo 

componen (Bombas, ventiladores, empaques, depósito, tubería, rellenos, etc.), 

entre otros factores que se van a ver evidenciados en el costo total del proyecto. 

Después de hacer este análisis, el costo total del proyecto debería recuperarse en 

un tiempo determinado. 

 

 

Las numerosas configuraciones que hay en los intercambiadores de calor, y los 

diferentes tipos de torres de enfriamiento, hacen posible crear diseños que suplan 

casi todas las necesidades de transferencia de energía entre fluidos que se solicite 

en los procesos industriales. Por esta razón juegan un papel muy importante en la 

solución de la necesidad, y son seleccionados como opciones en el desarrollo del 

proyecto. 
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1. REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA AND ION 

TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR) 

 

 

El Grupo de Investigación en Física y Tecnología del Plasma y Corrosión, adscrito 

a la escuela de Física de la Universidad Industrial de Santander, bajo la dirección 

del Doctor Valeriy Dugar-Zhabon, con financiación compartida Colciencias  - UIS, 

implementaron el reactor semi-industrial JUPITER (Joint Universal Plasma and Ion 

Technologies Experimental Reactor), para las investigaciones de las descargas 

pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a bajas presiones, y la modificación 

superficial de materiales mediante la técnica de implantación de iones y 

deposición superficial de especies metálicas y no metálicas. 

 

El reactor JUPITER, se fundamenta en las descargas pulsadas de alto voltaje y de 

arco eléctrico a bajas presiones, el cual permite el desarrollo de una técnica 

alternativa para el tratamiento superficial avanzado denominada implantación 

iónica tridimensional 3DII. El equipo posee los parámetros de pulso: duración 

hasta 2,5 [ms], frecuencia de repetición hasta 60 [Hz] y voltaje hasta 60 [Kv]. Con 

los anteriores parámetros se garantiza la implantación de iones cuasi mono 

energéticos con un ángulo de incidencia a la superficie de los materiales a tratar; 

además se consiguen altas dosis de átomos implantados en cortos tiempos de 

tratamiento (por ejemplo, la dosis            de iones con energía de 30 [keV] se 

consiguen en 30 minutos de descarga). Esta dosis son suficientes para mejorar 

propiedades tribológicas de aceros al carbón tales como: aumento de la 

resistencia a la corrosión, disminución de la permeación de hidrógeno, etc. 

 

A partir de los resultados experimentales obtenidos y la experiencia de manejo se 

puede afirmar que el equipo JUPITER por su productividad, monoenergecidad de 

iones, ángulo de incidencia, simplicidad de manejo, servicio de los sistemas del 

equipo, y seguridad, es más eficiente que los equipos existentes y reportados



 

_______________________ 
1 

DULCE MORENO, Jaime Dulce. Implantación Iónica Tridimensional Mediante Descargas de Alto 

Voltaje a Bajas Presiones del Reactor JUPITER. 

 

22 

hasta la fecha. Este equipo se puede utilizar para el mejoramiento de artículos que 

funcionan en condiciones severas; por ejemplo sierras que cortan madera sin 

enfriamiento por agua, etc.1 

 

 

Figura 1. Esquema de sistemas de función del reactor JUPITER 

 
CD: Cámara de descarga 
C: Cátodo 
AC: Aislador cerámico 
BD: Brida de diagnóstico 
ED: Elementos de diagnóstico 
SDCM: Sistema automático de control de 

diagnóstico y manejo por todos los sistemas del 
equipo 
BA: Bomba de enfriamiento del cátodo por agua 
RA: Recipiente de agua 

GPAV: Generador de pulsos de alto voltaje 
M: Manómetro 
CG: Cilindro de gas 
VP: Válvula piezoeléctrica de dos canales 
UL: Unidad de limpieza de gas 
VD: Válvula de disco 
BT: Bomba turbo molecular 
BM: Bomba mecánica tipo rotor 

 

 

Fuente: Tesis Doctoral de Héctor Jaime Dulce Moreno. Implantación Iónica 

Tridimensional Mediante Descargas de Alto Voltaje a Bajas Presiones del Reactor 

JUPITER
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Figura 2. Esquema de bloque del reactor JUPITER 

 

Fuente: Ely Dannier V. Niño, Valeriy Dugar-Zhabon, H. Jaime Dulce Moreno, 

Gabriel Peña Rodríguez, Hernán Alfonso Garnica, Petr Tsygankov. Aplicación de 

descargas simultáneas de alto voltaje y arco eléctrico para el tratamiento 

superficial avanzado de metales In: Revista Iteckne. 2012; 9 (1): 14-20. 
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Figura 3. Fotografía del equipo JUPITER 

 

1. Cámara de descargas 

2. Sistema de vacío 

3. Generador de pulsos de alto voltaje 

4. Sistema de control 

 

Fuente: Ely Dannier V. Niño, Valeriy Dugar-Zhabon, H. Jaime Dulce Moreno, 

Gabriel Peña Rodríguez, Hernán Alfonso Garnica, Petr Tsygankov. Aplicación de 

descargas simultáneas de alto voltaje y arco eléctrico para el tratamiento 

superficial avanzado de metales In: Revista Iteckne. 2012; 9 (1): 14-20. 
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Figura 4. Actual sistema de enfriamiento del Reactor JUPITER 

 

Fuente: Autor 

 

 

                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

____________________________ 
2 
CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor. 2 ed. México: Mc Graw Hill, 2006, 667p. 
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2. INTERCAMBIADORES DE CALOR 

 

 

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor 

entre dos fluidos que se encuentran a  temperaturas diferentes y evitan al mismo 

tiempo que se mezclen entre sí. En la práctica, los intercambiadores de calor son 

de uso común en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas 

domésticos de calefacción y  acondicionamiento del aire hasta los procesos 

químicos y la producción de energía en las plantas grandes. Los intercambiadores 

de calor difieren de la cámara de mezclado en el sentido de que no permiten que 

se combinen los dos fluidos que intervienen. Por ejemplo, en un radiador de un 

automóvil el calor se transfiere al agua caliente que fluye  por los tubos de ese 

radiador hacia el aire que fluye a través de placas delgadas muy cercanas entre sí 

que se encuentran en el exterior, sujetas a dichos tubos. 

 

En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender convección en 

cada fluido y conducción a través de la pared que los separa. En el análisis de los 

intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente de 

transferencia de calor total U que toma en cuenta la contribución de todos estos 

efectos sobre dicha transferencia. La velocidad  de la transferencia de calor entre 

los dos fluidos en un lugar dado a un intercambiador depende de la magnitud de la 

diferencia de temperatura local, la cual varía a lo largo de dicho intercambiador. En 

el análisis de los intercambiadores de calor, suele ser conveniente trabajar con la 

diferencia de temperatura media logarítmica, LMTD (por sus siglas en inglés), la 

cual es una diferencia media equivalente de temperatura entre los dos fluidos para 

todo el intercambiador.2 
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Se han desarrollado muchos tipos de intercambiadores de calor para ser usados 

en varios grados de tamaños y de sofisticación tecnológica, como plantas de 

potencia de vapor, plantas de procesamiento químico, calefacción y 

acondicionamiento de edificios, refrigeradores domésticos, radiadores de 

automóviles, radiadores de vehículos espaciales, etc. 

 

 En los tipos comunes, tales como intercambiadores de coraza y tubos y los 

radiadores de automóvil, la transferencia de calor se realiza fundamentalmente por 

conducción y convección desde un fluido caliente a otro frío, que están separados 

por una pared metálica. 

 

En las calderas y los condensadores, es de fundamental importancia la 

transferencia de calor por ebullición y condensación. En ciertos tipos de 

intercambiadores de calor, como torres de enfriamiento, el fluido caliente (es decir 

agua) se enfría mezclándola directamente con el fluido frío (es decir aire) o sea 

que el agua se enfría por convección y vaporización al pulverizarla o dejarla caer 

en una corriente (o tiro) inducida de aire. 

 

En los radiadores de las aplicaciones espaciales, el calor sobrante, transportado 

por el líquido refrigerante, es transferido por conducción y convección a la 

superficie de las aletas y de allí por radiación térmica al espacio vacío. En 

consecuencia en los diseños térmicos de los intercambiadores de calor es un área 

donde tiene numerosas aplicaciones los principios de transferencia de calor.  

 

El diseño real de un intercambiador de calor es un problema mucho más 

complicado que el análisis de la transferencia de calor porque en la selección del 

diseño final juegan un papel muy importante los costos, el peso, el tamaño y las 

consideraciones económicas. Así por ejemplo, aunque las consideraciones de 

costos son muy importantes en instalaciones grandes, tales como plantas de 

fuerza y planta de tratamiento químico las consideraciones de peso y tamaño 



 

______________________________ 
3 

GELVEZ AROCHA, Omar Armando. Transferencia de Calor: Versión no publicada. Colombia, 

Bucaramanga, p. 178,179 
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constituyen un factor predominante en la selección del diseño en el caso de 

aplicaciones espaciales y aeronáuticas.  

 

La mayoría de los intercambiadores de calor se pueden clasificar en base a la 

configuración de las trayectorias del fluido a través del intercambiador, la 

aplicación que se les va a dar o la relación térmica entre los fluidos trabajados.3  

 

 

2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR POR TIPO 

DE APLICACIÓN  

Para caracterizar los intercambiadores en base a su aplicación se utilizan en 

general términos especiales.  

 

 Calderas 

o Acuotubulares 

o Piro tubulares 

 Condensadores 

 Intercambiadores de Calor de Coraza y Tubos 

 Torres de enfriamiento 

o Convección Natural 

o Convección Forzada 

 Regeneradores 

 Superficies Extendidas 

 

 

2.2 CLASIFICACIÓN SEGÚN LA RELACIÓN TÉRMICA ENTRE LOS FLUIDOS 

Los intercambiadores con superficie de separación se pueden clasificar así:  
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 Por una única diferencia de temperaturas: 

 

De un solo paso: Los  fluidos se encuentran térmicamente una vez, por lo que 

existe una única diferencia de temperatura local. 

 

 

 Por múltiples diferencias de temperatura: 

 

De múltiples pasos y de flujo cruzado: Existen múltiples diferencias de 

temperatura localmente por sección del intercambiador. 

 

 

Figura 5. Clasificación de los intercambiadores de calor 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 
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2.3 CLASIFICACIÓN SEGÚN LAS CONFIGURACIONES GEOMÉTRICAS DEL 

FLUJO 

 

 

Figura 6. Clasificación según las configuraciones geométricas del flujo 

 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 
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Las más importantes son: 

 

 Una sola corriente: es un intercambiador en el que cambia sólo la 

temperatura de un fluido; la dirección del flujo carece de importancia. 

 

 Dos corrientes en flujo paralelo: los dos fluidos fluyen en direcciones 

paralelas y en el mismo sentido. Su forma más simple consta de dos tubos 

concéntricos. En la práctica, un gran número de tubos se coloca en una coraza 

para formar lo que se conoce como intercambiador de coraza y tubos. El 

intercambiador tipo placa consiste en varias placas separadas por juntas y resulta 

más adecuado para bajas presiones. 

 

 Dos corrientes en contracorriente: los fluidos se desplazan en 

direcciones paralelas pero en sentidos opuestos. Los intercambiadores de coraza 

y tubos o de placas también son los más comunes. La efectividad de estos es 

mayor que la de flujos paralelos. 

 

 Dos corrientes en flujo cruzado: Una o ambas corrientes pueden estar 

sin mezclar, tiene una efectividad intermedia entre el intercambiador a 

contracorriente y uno de flujo paralelo, pero su construcción es más sencilla. 

 

 Dos corrientes en contraflujo cruzado: son intercambiadores en donde 

los tubos pasan varias veces por la coraza. El número de veces que pasa por la 

coraza se indica con el número de pasos y entre mayor es el número de pasos 

aumenta su efectividad. 

 

 Dos corrientes a pasos múltiples: cuando los tubos de un intercambiador 

de coraza y tubos están dispuestos en uno o más pasos en el interior de la coraza, 

algunos de los pasos producen un flujo paralelo, mientras que otros producen un 

flujo a contracorriente 
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Figura 7. Configuración característica de la temperatura de los fluidos para 

distintas configuraciones de intercambiadores 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 33  

3. TRANSFERENCIA DE ENERGÍA EN SUPERFICIES EXTENDIDAS 

(INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA) 

 

 

En los intercambiadores de flujo cruzado o transversal agua-aire o refrigerante-

aire, a los cuales se les denomina serpentines de haz de tubos, se utilizan tubos 

con aletas exteriores. La transferencia de calor puede darse en donde sólo ocurre 

un intercambio de calor sensible o, como en el caso de los serpentines 

deshumidificadores, donde ocurren simultáneamente intercambios de calor latente 

y sensible. Estos métodos pueden utilizarse, con algunas modificaciones, en todos 

los tipos de intercambiadores de calor. 

 

Es posible lograr mejoras en las tasas de transferencia de calor de un 

intercambiador de un tamaño dado incrementando la velocidad de uno o de los 

dos torrentes de fluido. El costo de esta operación generalmente es un incremento 

en la caída de presión del fluido que pasa a través del intercambiador, con el 

consiguiente incremento en el costo de la energía utilizada en la ventilación o en el 

bombeo. Por el contrario, un incremento en el tamaño de un intercambiador le 

proporciona más área superficial, y esto reduce la caída de presión. El balance 

entre el incremento del costo inicial (debido principalmente al aumento de tamaño) 

y el incremento en el costo de operación (debido en su mayor parte a la caída de 

presión) es una consideración fundamental en el análisis y la selección del 

intercambiador de calor. 

 

Cuando se intenta predecir la tasa de transferencia de calor entre dos torrentes de 

fluido en un intercambiador de calor real, salta a la vista la complejidad del 

problema. En la práctica, se ha reducido este problema a una ecuación simple 

pero útil para predecir la tasa de transferencia de calor,  : 
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Donde   es el área superficial asociada con  . Se utiliza el diferencial medio entre 

las temperaturas de los torrentes de fluido,    , debido a que la diferencia de 

temperaturas entre los fluidos varía de un lugar a otro del intercambiador. En este 

caso es la ecuación 3.1 esencialmente la que define a  , el coeficiente de 

transferencia de calor global; no obstante, el valor real debe predecirse por otros 

métodos. Debe determinarse un valor promedio aceptable del coeficiente de 

transferencia de calor para que represente apropiadamente las condiciones 

variables a través de todo el intercambiador. Los valores precisos son difíciles de 

predecir, por lo que se recurre a la experiencia y a los datos experimentales. 

 

Los dos métodos básicos utilizados para dimensionar, analizar y seleccionar los 

intercambiadores de calor son el método de la diferencia media logarítmica de 

temperatura y el método de la eficacia-Número de Unidades de Transferencia. 

 

 

3.1 MÉTODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARÍTMICA DE 

TEMPERATURAS (LMTD) 

Con las suposiciones adecuadas, es posible derivar una expresión para la 

diferencia de temperatura media requerida en la ecuación 3.1 para el flujo paralelo 

o el contraflujo. Las hipótesis son las siguientes: 

 

a. El coeficiente global de transferencia de calor  , los gastos másicos    y 

   y los calores específicos    y    son constantes, y los subíndices   y   

se refieren a los torrentes fríos y calientes.  

b. No hay pérdida o ganancia externa de calor para el intercambiador de calor, 

y tampoco hay conducción axial de calor. 

c. Se aplica una sola temperatura global a cada torrente de fluido a una 

sección transversal dada. 
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Figura 8. Intercambiador de calor con flujo a contracorriente. 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 

 

 

Figura 9.Intercambiador de calor con flujo paralelo 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 
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La figura 8 y 9 representan los intercambiadores de calor de flujo contracorriente y 

paralelo que son los tipos más simples. Por tanto para los intercambiadores a 

contraflujo y paralelo la temperatura media apropiada es la LMTD, dada por: 

 

          
       

   
   
   

 
                           

 

Donde para una configuración en contracorriente se tiene:  

 

            y                                 

 

En muchas situaciones las rutas de flujo (circuitos de la tubería) en el 

intercambiador son bastantes complejas. En algunos casos se pueden desarrollar 

expresiones para    ; sin embargo, éstas generalmente son muy complicadas, 

por lo que se ha optado por desarrollar cartas para reemplazar las ecuaciones, 

utilizando el concepto de factor de corrección  : 

 

                                  

 

Donde     se calcula de la misma manera que la      para un intercambiador a 

contraflujo. En la figura 10 se muestra una carta para una configuración de flujo 

utilizada comúnmente en los sistemas CVAA (calefacción, ventilación y aire 

acondicionado). Los parámetros P y R se definen como: 

 

   
     

      
    y        

     

      
                      

 

Los cálculos que involucran la      son más fáciles de realizar cuando se 

conocen las temperaturas de entrada y de salida del fluido. Si se conocen tres de 

las temperaturas, así como los gastos de los fluidos, se puede calcular la cuarta 
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temperatura con un simple balance de energía. Sin embargo, cuando sólo se 

conocen dos de las temperaturas se requiere del procedimiento de prueba y error, 

debido a la forma de la ecuación para la     , es decir, de la ecuación 3.2. 

 

 

Figura 10.Factor de corrección F para el cálculo de la LMTD 

 

Fuente: Transferencia de Calor (Versión no publicada de Omar Gélvez) 

 

 

El factor de corrección  , para el flujo contracorriente se puede calcular de la 

forma: 

 

    
√                      

         
         √     

         √    
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3.2 MÉTODO DEL NÚMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA (NTU) 

El método del número de unidades de transferencia “NTU” tiene la ventaja de 

eliminar el procedimiento de ensayo y error que requiere el método LMTD en 

muchos problemas prácticos, cuando sólo se conocen las temperaturas del fluido 

de entrada. 

 

La eficacia del intercambiador de calor es: 

 

  
                                   

                                             
                   

 

La tasa real de transferencia de calor está dada por: 

 

                                                   

 

Los subíndices (c, h) e (i, o) representan las temperaturas (frio, caliente) y 

(entrada, salida) del fluido respectivamente. 

 

La tasa máxima posible de transferencia de calor está expresada por: 

 

                                        

 

Esto es válido debido a que ocurriría la tasa máxima de transferencia de calor si 

uno de los fluidos, sufriera un cambio de temperatura igual al máximo en el 

intercambiador          . El fluido que experimenta el máximo cambio de 

temperatura debe ser el que tenga el valor mínimo de           para satisfacer el 

balance de energía. 
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El fluido con el mínimo valor de   puede ser el fluido frio o el caliente:  

 

Para          

 

  
 

    
 

            

              
  

         

         
                      

  

Para          

 

  
 

    
 

            

              
  

         

         
                    

 

Por tanto, es necesario tener dos expresiones para la efectividad  (ecuaciones 

3.10 y 3.11). Cuando se conoce la efectividad, la temperatura de salida puede ser 

fácilmente calculada. 

 

Por ejemplo cuando        

 

                                       

  

Expresiones para   en varias configuraciones de flujo se muestran en el anexo A. 

 

El parámetro NTU se define como    
    

⁄ , el cual  puede ser considerado 

como un factor de tamaño de transferencia de calor. La configuración de flujo es 

poco importante cuando         ⁄   . Esto corresponde a la situación de un 

fluido sometido a un cambio de fase en donde el calor específico puede ser 

tomado con tendencia al infinito. Los refrigerantes que se evaporan o se 

condensan son ejemplos de         ⁄   . 
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR; FLUIDOS DE UN SOLO COMPONENTE  

La tasa de transferencia de calor de un fluido a otro en un intercambiador de calor 

se puede expresar como: 

 

                             

 

O del cambio de temperatura para cualquiera de los dos fluidos. Por ejemplo: 

 

                                    

  

Es evidente que un valor promedio de   coeficiente global de transferencia de 

calor debe ser conocido para ambos métodos de diseño.  

 

Para un intercambiador de calor simple y sin aletas, el coeficiente global U es 

dado por: 

 

 

   
= 

 

     
 

  

    
 

 

     
 

   

  
 

   

  
                      

 

Donde: 

                                                         

                                                         

                                     

                                                   

                                                                                

                                           

                      



 

__________________________ 
4 
Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page. 2.5.3-19 
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En general las áreas   ,   , y    no son iguales, y U puede ser referenciado con 

cualquiera de las tres. Si     ; entonces: 

 

 

  
= 

 

  
 

  

   
  

  
⁄  

 
 

    
  

  
⁄  

 
   

  
  

⁄
                        

 

 

3.4 EFICIENCIA DE LAS ALETAS 

Muchos de los intercambiadores de calor utilizados en los sistemas de calefacción, 

ventilación y aire acondicionado tienen aletas en uno o en ambos lados. Debido a 

que las aletas no tienen una temperatura uniforme, se utiliza el factor   de 

eficiencia para describir la tasa de transferencia de calor. 

La eficiencia del aletaje es introducido para simplificar el cálculo de la 

transferencia de calor desde una superficie extendida. Esto es definido como la 

razón de calor actual transferido desde la superficie extendida “  ”, para la 

cantidad de calor que podría ser transmitido si la superficie completa de la aleta 

estuviera a la temperatura de la base del aletaje “  ”. Así4: 

 

   
  

  
 

  

            
                    

 

Donde: 
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Para calcular el coeficiente de transferencia del aire y la eficiencia del aletaje hay 

que considerar ciertos factores como el efecto de ensuciamiento, que se tenga o 

no uniformidad en el espesor del aletaje y un aumento en la altura de cada aleta 

tomando en consideración la recomendación formulada por Schmidt la misma que 

es aplicable para aleta que cumplan con las siguientes especificaciones 

geométricas              ⁄⁄ ; por lo tanto para aplicar cada uno de estos 

factores utilizamos las siguientes fórmulas: 

 

                                      

 
                                    

                                    

 

Hay que considerar que para un espesor constante de aleta tenemos que: 

 

              

 

     [(  
 

   
)  (         (

 

 
))]                      

 

Donde: 

                            

                        

                  

 

El factor de ensuciamiento de acuerdo a Young y Ward puede ser incluido junto 

con el coeficiente de transferencia de calor α, asumiendo que la capa de 

ensuciamiento es un depósito delgado y uniforme sobre la superficie entera, así no



 

_____________________________ 
5 
Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page. 2.5.3-19 
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se altera la geometría de cada aleta. Finalmente la expresión que relaciona el 

coeficiente α y la resistencia por ensuciamiento es5: 

 

   √
 

*
 
 

    +      
                   

 

Donde: 

                                  

                        

                                                  

 

La eficiencia del aletaje considerando que la transferencia de calor es uniforme 

está expresada de la siguiente manera: 

 

    
           

     
                   

 

Pero debido a que el coeficiente de transferencia de calor no es uniforme para 

aletas rectangulares, radiales se recomienda utilizar un factor de compensación ψ 

(factor de no uniformidad de transferencia de calor) y el mismo ser aplicado a la 

ecuación, así tenemos: 

 

                                    

 

   
           

     
*                                    
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3.4.1 Eficiencia compensada de superficies aletadas.  Una de las teorías para 

la obtención de la eficiencia del aletaje sin considerar un factor de compensación 

fue considerar que el coeficiente de transferencia de calor es constante sobre el 

área total que conforma el aletaje desde la base hasta el tope, una extensión 

lógica de esto fue considerar que el mismo coeficiente es aplicable al área base 

del aletaje. De cualquier manera la teoría de la eficiencia compensada se basa en 

que la porción de la superficie total a la cual se le debe aplicar una eficiencia es la 

porción aletada,   , mientras que en la base o área no cubierta por aletas se 

asume una eficiencia de 1. 

 

Para desarrollar la teoría de la eficiencia compensada de superficies aletadas, es 

necesario tomar en consideración el coeficiente de transferencia de calor de 

diseño   , el cual es el resultado de añadir la corrección de eficiencia de aletaje al 

coeficiente de transferencia de calor α, este nuevo coeficiente es aplicable para 

cualquier tipo de material y se expresa así: 

 

                                                          

 

El área            es en ocasiones referida como un área equivalente y esto 

es conveniente para definir la eficiencia compensada de aleta Ω así: 

 

                                   

 

Donde:  
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De las ecuaciones 3.36 y 3.37 se obtiene: 

 

  [  
  

  
 (    )]                   

 

Y 

 

                         

 

Utilizando las ecuaciones 3.26 y 3.27 se tiene: 

 

   
            

  
                    

 

 

3.5 COEFICIENTE DE TRANSPORTE EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS 

La mayoría de las aplicaciones de los intercambiadores de calor en los sistemas 

de calefacción, ventilación y aire acondicionado, el flujo en el interior de los tubos y 

pasajes involucra agua y vapor de agua, así como evaporación y condensación de 

refrigerantes. La configuración circular del tubo de cobre de superficie tersa es la 

geometría más común asociada con estos fluidos, y el flujo turbulento de 

convección forzada es el régimen de flujo más habitual, aun cuando en ocasiones 

ocurre flujo laminar. 

 

3.5.1 Flujo turbulento de los líquidos en el interior de los tubos. La correlación 

de transferencia de calor más usada para este caso común es la ecuación:   
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La ecuación 3.29 es válida si           y            

 

Donde: 

 

                                      

                                     

 

Todas las propiedades deben ser evaluadas en la media aritmética de temperatura 

del fluido. Se puede utilizar la ecuación 3.30 para secciones transversales 

anulares o no circulares para cálculos aproximados. En este caso el diámetro del 

tubo   se sustituye por el diámetro hidráulico   . 

 

   
                          

                
                     

 

 

3.5.2 Flujo laminar de los líquidos en el interior de los tubos.  La correlación 

recomendada para predecir el coeficiente de película promedio en el flujo laminar 

dentro de los tubos es: 

 

   

 
              

 

 
 
 

  (
 

  
)
    

                    

 

Cuando el factor entre corchetes es menor que 20, la ecuación 3.31 deja de ser 

válida, sin embargo, esto no ocurre en la mayoría de las aplicaciones de los 

intercambiadores de calor. Las propiedades deben ser evaluadas en la media 

aritmética de temperatura global a excepción de    que se evalúa a la temperatura 

de la pared. Hay que evitar la transición entre régimen laminar y turbulento ya que 

los coeficientes de transferencia de calor y fricción son inciertos ahí, este está 
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comprendido entre               ; esto lo logramos mediante la selección 

apropiada del diámetro del tubo y la velocidad del fluido 

 

El factor de fricción para calcular la caída de presión en flujo laminar está dado 

por: 

 

  
  

   
                  

 

 

3.6 COEFICIENTES DE TRANSPORTE EN EL EXTERIOR DE LOS TUBOS Y 

SUPERFICIES COMPACTAS 

 El aire es el fluido más común que se usa en estos casos, excepto en los 

evaporadores de envolvente y tubos en los condensadores, donde la transferencia 

de calor es entre un refrigerante en el interior de los tubos y agua en el exterior de 

éstos. También puede ocurrir transferencia de calor agua-agua. En el caso de 

haces de tubos desnudos (sin aletas), el flujo puede ser perpendicular o paralelo a 

los tubos, o combinado, cuando se utilizan deflectores. En las superficies 

compactas, como los tubos con aletas o las placas aletadas. Generalmente el flujo 

del aire es paralelo a las aletas y perpendicular a los tubos. 

 

 

3.6.1 Coeficiente de transferencia de calor del aire.  El flujo cruzado a través de 

un haz de tubos es común en los intercambiadores de calor, que se usan 

ampliamente en evaporadores y condensadores en sistemas generadores de 

potencia o sistemas de refrigeración, así como una gran variedad de aplicaciones 

industriales. El haz de tubos pueden estar alineados o alternados. El flujo en un 

haz de tubos es muy complicado: cada tubo presenta el fenómeno de separación 



 

  

______________________________ 
6 
Transferencia de calor, Mills, Pág. 328 

7 
Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page. 2.5.3-21 
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de capa límite y las estelas resultantes interactúan como estelas contiguas y con 

los tubos posteriores.6  

 

 

Figura 11. Arreglo de tubos en un banco (a) Escalonados (b) Alineados 

 

Fuente: Transferencia de calor, Mills, Pág. 328 

 

 

Para un flujo de aire a través de un banco de tubos escalonados Kaunas obtuvo la 

siguiente expresión7: 

 

        (
 

 
)
   

 (
 

 
)
    

  
 

 
 
     

      
          

                     

 

Donde: 
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Esta ecuación es válida en el rango de              

 

 

3.6.2 Velocidad máxima del fluido.  La velocidad máxima del fluido que ocurre 

en un banco de tubos aletado está relacionada directamente con el área mínima 

de flujo; en la tabla 1 se indica los distintos tipos de arreglos que se pueden 

encontrar en un banco de tubos aletado. 

 

Por lo tanto la velocidad máxima está dada por la siguiente expresión: 

 

   
    

         
                  

 

Donde: 
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Tabla 1. Distintos tipos de arreglos en bancos de tubos 

 

Fuente: Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page 2.5.3-24 

 

 

Donde: 

                                     

                                                  

                                           

                      

                     

                    

                                                                   

 

 

3.6.3 Áreas en un banco de tubos aletados.  Las áreas extendidas con las que 

cuenta un banco aletado se pueden determinar por medio de las siguientes 

expresiones:



 

 

__________________________ 
8 
Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page. 2.5.3-24 

9 
Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt, Page. 2.5.3-25 
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          (       
    

 
     )                   

                                           

 

                             

 

Donde: 

                                   

                            

              

                  

                                                 

 

El espaciamiento entre aletas está dado por8: 

 

  
 

  
                       

 

 

3.6.4 Número de Reynolds.  El número de Reynolds para el aire fluyendo a 

través de un banco de tubos aletados determina la similitud hidromecánica entre 

las corrientes de los agentes portadores de calor, se obtiene conociendo ciertas 

variables como son: la velocidad máxima del fluido, diámetro del tubo descubierto 

sin aletaje y viscosidad; por lo que el Reynolds está expresado por la siguiente 

expresión9: 
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Donde: 

                             

                             

                       

                                  

 

 

3.6.5 Número de Prandtl.  El número de Prandtl es la característica termo física 

del agente portador de calor y está expresado por la relación: 

 

      
          

    
                   

Donde: 

                                

                                  

                                    

 

 

3.6.6 Número de Nusselt.  El número de Nusselt determina el coeficiente 

convectivo del aire; y está expresado por la relación: 

 

  
          

 
                 

Donde: 
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3.7 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA TRANSFERENCIA DE CALOR 

SENSIBLE 

Si se considera la transferencia de calor sensible donde                     son 

conocidos y el área A de la superficie apenas va a ser determinada. 

Independientemente del método que se utilice, deben determinarse los 

coeficientes de transferencia de calor, de manera que se pueda calcular el 

coeficiente global U. si se utiliza el enfoque NTU, entonces el procedimiento es 

como sigue: 

1. Calcule la eficiencia ε y         ⁄  con los datos dados. 

2. Determine el NTU para la configuración de este flujo particular, a partir de la 

curva ε vs NTU, tal como aparece en la figura 12 o en las ecuaciones del 

Anexo A. 

3. Calcule A, a partir de      (
    

 
)   

 

Figura 12. Efectividad de un intercambiador de flujo transversal sin mezcla de 

fluidos. 

 

Fuente: Heating, Ventilating and Air Conditioning (Analysis and Design). 

McQuiston, Parker and Spitler. 
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El enfoque de la LMTD tiene la siguiente secuencia: 

 

1. Calcule P y R a partir de las temperaturas terminales dadas. 

2. Determine el factor de corrección F a partir de la curva apropiada. 

3. Calcule A a partir de               , donde: 

 

                                              

 

 

Figura 13. Serpentín de cinco filas con dos pasos de fluido por fila 

 

Fuente: Heating, Ventilating and Air Conditioning (Analysis and Design). 

McQuiston, Parker and Spitler. 
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4. TORRES DE ENFRIAMIENTO 

 

 

En los intercambiadores de calor como los Radiadores el fluido caliente y frío está 

separado por superficies impermeables. En equipo tubular, el tubo limita la 

intimidad de contacto entre los fluidos frío y caliente y también sirven como 

superficie sobre la que se acumulan resistencias como la de obstrucción  y de 

incrustación. Para que un fluido turbulento pueda recibir calor en un tubo, las 

partículas que forman los remolinos en el cuerpo del fluido deben entrar en 

contacto con una película caliente en la pared del tubo, tomando calor por 

conducción, y luego mezclarse con el resto del fluido. En la coraza tiene lugar un 

proceso semejante, y en el intercambio neto de calor ocurre a través de siete 

resistencias individuales. 

 

Una de las principales razones para emplear tubos es prevenir la contaminación 

de los fluidos. Cuando uno de los dos fluidos es un gas y el otro es un líquido, la 

superficie impermeable es a menudo innecesaria; puesto que puede no haber 

problema de contaminación mutua, el gas y el líquido se separan fácilmente 

después de mezclarse e intercambiar calor. Las resistencias por obstrucción se 

eliminan automáticamente debido a la ausencia de superficies en la que puedan 

colectarse y permiten a un aparato de contacto directo operar indefinidamente con 

un rendimiento térmico uniforme. La mayor intimidad de contacto directo, 

generalmente, permite lograr coeficientes de transferencia de calor mayores que 

en los equipos tubulares usuales. 

 

Posiblemente la aplicación más notable de un aparato que opera con contacto 

directo entre un gas y un líquido, es la torre de enfriamiento. Usualmente es una 

estructura parecida a un cajón de madera que tiene estructura interna del mismo 

material. Las torres de enfriamiento se emplean para poner en contacto agua 

caliente que proviene de los sistemas de enfriamiento de proceso con aire para el 
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propósito de enfriar el agua y poder usarla de nuevo en el proceso. La función de 

su relleno interior es aumentar la superficie de contacto entre el agua y el aire. 

Una torre de enfriamiento reduce ordinariamente los requerimientos de 

enfriamiento de agua por cerca de 98%, aun cuando hay alguna contaminación 

natural causada por la saturación del aire con el vapor de agua. 

 

Está muy generalizado el uso de torres de tiro mecánico a contraflujo en los 

sistemas de acondicionamiento de aire. La capacidad térmica de cualquier torre de 

enfriamiento se puede definir de los siguientes parámetros: 

 

 Las temperaturas del agua a la entrada y la salida. 

 La temperatura de bulbo húmedo del aire que entra. 

 El gasto de agua. 

 

El diferencial de temperatura entre el agua que entra y el agua que sale es el 

rango de enfriamiento, mientras que el diferencial entre el agua fría y la 

temperatura de bulbo húmedo del aire es la aproximación.  Por lo general, la 

capacidad térmica de las torres de enfriamiento para sistemas de aire 

acondicionado se expresa en términos de tonelaje de refrigeración nominal, 

basado en la expulsión de 15000 [Btu/hr] por tonelada (1,25 kW/kW), y un gasto 

de agua de 3 gpm por tonelada (0,054 L/s por kW) con una caída de la 

temperatura del agua de 95 a 85 F (de 35 a 29 °C), a una temperatura de bulbo 

húmedo de 78 F (26 °C). 

 

 

4.1 DIFUSIÓN 

Si el aire seco a temperatura constante se satura con agua a la misma 

temperatura de contacto directo, el vapor de agua que sale con el aire lleva 

consigo su calor latente de vaporización. La humedad de la mezcla aire-agua 

aumenta durante la saturación, debido a que la presión del vapor de agua que sale 
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del líquido es mayor que aquella en el aire no saturado, dando por resultado una 

vaporización. Cuando la presión de vapor de agua en el aire iguala a la del líquido, 

el aire se satura y la vaporización cesa. La temperatura del agua puede 

mantenerse constante durante la saturación del aire si se le suministra calor para 

reemplazar la pérdida de él por el gas como calor latente de vaporización. Es 

claro, entonces, que la transferencia de calor durante la saturación de un gas con 

un líquido puede hacerse sin diferencia de temperatura, aun cuando esta 

limitación rara vez se encuentra. Sin embargo, se ve que hay una diferencia 

fundamental entre este tipo de transferencia de calor y conducción, convección o 

radiación. 

 

Cuando se promueve un movimiento de material entre dos fases mediante una 

diferencia de presión de vapor (o concentración), esto es difusión y se caracteriza 

por el hecho de que el material se transfiere de una fase a la otra o entre dos 

fases. Esta conducta se llama transferencia de masa o material para diferenciarla 

de los conceptos ordinarios de transferencia de calor. Mientras que las 

definiciones de la regla de la fase se aplican a los sistemas en equilibrio, si una 

fase no es homogénea, puede ocurrir una auto difusión cuando la fase tienda a 

homogenizarse. 

 

 

4.1.1 Teoría de la difusión.  La difusión involucra el paso de un fluido a través de 

otro. Considere un gas, tal como el aire, que contenga pequeñas cantidades de 

vapor de acetona que es soluble en agua mientras que el aire puede considerarse 

como insoluble en ella. Supóngase que la mezcla aire-cetona se alimente a una 

torre que tiene como característica un flujo constante de agua por sus paredes, de 

manera que cualquier molécula de acetona que se ponga en contacto con el agua 

es eliminada por ésta del cuerpo del gas. 

 



 

 58  

¿Con qué velocidad serán removidas las moléculas de acetona de la masa 

de aire? 

Un esquema idealizado del problema se muestra en la figura 14 

 

 

Figura 14. Teoría de película mostrando las resistencias principales 

 

Fuente: Procesos de Transferencia de Calor, DONALD Q. KERN, pág. 648 

 

 

Puede suponerse que se forma una película de aire relativamente quieta en la 

superficie del líquido debido a la pérdida de momentum de las moléculas de aire 

que golpean la película de líquido y que son arrastradas en ésta. Esto se 

representa entre 1-1´ y 2-2´. La película del líquido puede también considerarse en 

reposo relativo comparada con el cuerpo de aire. Esta es la base de la teoría de 

las “dos películas”. Puede aceptarse que, debido a la solubilidad mutua de 

acetona en agua, la velocidad a la que las moléculas de acetona pueden pasar a 

través de la película de líquido, es extremadamente grande. Por esto, las 
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moléculas de acetona en la película de aire que llegan a la película de líquido, son 

agotadas tan rápidamente por solución en la película del líquido, que la 

concentración de moléculas de acetona en la película de aire es menor que la de 

la masa del gas. Esto establece una diferencia de potenciales o gradientes de 

concentración entre la masa de aire y la película de aire que continuamente 

promueve el movimiento de moléculas de acetona en dirección del líquido. Este 

análisis es análogo a la teoría de la película del estado estable, en la que el 

gradiente de temperatura promueve la transferencia de calor. 

 

Las películas de aire y líquido son similares a las resistencias térmicas en serie. 

En el caso de difusión de 1-1´a 2-2´, la diferencia de concentración de la mezcla 

que se difunde aire-acetona es el potencial para la transferencia de masa de la 

acetona a través de las varias resistencias en serie. Designando al gas que se 

difunde por el suscrito A y al gas inerte o insoluble (aire) por el suscrito B, la 

concentración de cada gas puede expresarse por su densidad molar,  
     

      La 

razón a la que la concentración de A en la masa de aire disminuye,       depende 

de cuatro factores: 

 

 El número de moles de      

 El número de moles de      

 La diferencia relativa de movimiento entre la velocidad de       y la 

velocidad de     , en la dirección de la difusión 

 La longitud de la película de aire    

 

                                         

 

Donde     es una constante de proporcionalidad. Si la difusión neta del gas inerte 

es cero,      y la ecuación 4.1 se reduce a  
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Si    es el número de libras-mol por hora transferidos a través de         de 

superficie de película, 

 

  

 
                        

          

  

 
                   

 

Y ya que  

 

                          

   
 

     

   

  
 

 

   

       

  
                    

 

Y para la difusión equimolar de   hacia   

 

  

 
  

  

 
                               

 

De la ecuación 4.1 

 

                                                                    

      
 

          

   

  
                  

 

De la ecuación de continuidad                           , en el estado 

estable no habrá acumulación de   en la película del gas. En libras por pie cúbico 

por unidad de tiempo. 
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Donde    es el peso molecular del gas   y   es el tiempo. 

 

   

  
 

 

  
[

 

          

   

  
]                   

 

   

  
 

 

  
(  

   

  
)                    

 

Definiendo la constante           o 

 

    
 

   
                    

 

   es la difusividad térmica o el coeficiente de difusión. Sin embargo, es definido 

básicamente por las ecuaciones 4.12 y 4.13. Volviendo a la ecuación 4.6, 

 

       
       

  
                    

 

Y para un gas perfecto, al que el gas insoluble generalmente se aproxima, 

  
 

 
 

  

  
                     

Donde: 

                        

                  

                         

 

     
     

  
                           

 

Integrando en la longitud de la película de gas desde la masa del gas a la interfase 

gas-película, líquido-película, 
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  (

  

   
)  

     

   
  (

  

   
)                    

 

En la que las concentraciones también han sido expresadas por las expresiones 

parciales y en la que   , se refiere al valor en la interfase 2-2´. Para la fuerza 

motora a través de la película del gas que consiste en dos presiones    y     la 

media logarítmica de la presión impulsora del inerte B. Entonces 

  

    
      

    
  

   
⁄  

                     

 

   
     

      

                            

 

Este es similar a la ecuación ordinaria de transferencia               donde 

      es la diferencia de temperatura de la pared del tubo, corresponde a la 

concentración de la interfase. Puesto que la presión parcial de un componente es 

proporcional a su fracción mol en una mezcla de gases perfectos,  

 

                                           

Donde   y    son las fracciones mol en la masa del gas y en la interfase, y 

 

   
     

      
                    

 

   puede compararse con   para uno o dos fluidos involucrados en la 

transferencia de calor. 

 

La difusividad puede ser determinada experimentalmente midiendo la tasa de 

evaporación del gas que se difunde desde un recipiente volumétrico hacia un 
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inerte que se pasa sobre dicho recipiente. Las difusividades pueden computarse 

mediante la ecuación de Gilliland, 

 

         
 

 
 

  (  

 
    

 
 )

(
 

  
 

 

  
)
   

                  

 

Donde: 

               

                 

                                                                      

                       

                                                                  

 

Se notará que en esta ecuación    es inversamente proporcional a la presión total 

del sistema   , de manera que en la ecuación 4.19 no necesita hacer corrección 

por presión, ya que el producto      del numerador será constante. 

 

En una torre ordinaria de difusión la diferencia potencial      o       difiere en 

todas las secciones transversales o altura de la torre a medida que el material se 

transfiere del cuerpo del gas. 

Si la transferencia total es la suma del número de transferencia a través de 

superficies diferenciales con potenciales también diferenciales en cada 

incremento, la ecuación diferencial para toda la longitud en que está contenida la 

superficie se transforma 

 

                                              

 

De la misma manera como el calor total transferido   puede calcularse de un solo 

coeficiente de película, la superficie total, y la diferencia de temperatura entre el 
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fluido y la pared del tubo, así la transferencia de material puede determinarse sólo 

del cambio de fase en el gas, usando la ecuación 4.20. la cantidad total de 

material que entra en la fase líquida. Por un análisis similar al anterior se puede 

mostrar que, para la interfase líquido-película, líquido-masa, 

 

                                                      

 

Donde (c) es la concentración en el líquido con los suscritos anteriores,   la 

fracción mol del material que se difunde en el líquido, y    es el coeficiente de 

difusión del lado del líquido. Expresado como una igualdad 

 

                                                 

 

Donde    y    son los recíprocos de dos resistencias en serie que comprenden las 

películas de gas y líquido. En términos de coeficientes totales y potenciales de la 

misma naturaleza para la difusión 

 

      (    )     (   
 
      )                   

      (    )        
 
    

                       

 

Donde: 

                                                                             

                                                       

                                                                              

                                                            

                                                   
                   

               

 

Los coeficientes totales se expresan en cualquiera de dos maneras 
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        pueden ser relacionados a las películas individuales y entre si mediante la 

ley de Henry. 

 

         
 
                 

 

Donde    es la presión parcial de equilibrio de   en la fase gas correspondiente a 

una concentración de líquido de     
 
.    es la constante de proporcionalidad de 

Henry. La ley sólo es válida para soluciones relativamente diluidas. 

 

Entonces: 

 

   
 

  

  
 

 
  

                    

 

   
 

 
    

 
 
  

                    

 

       son realmente iguales excepto por las diferencias dimensionales en las 

respectivas ecuaciones en que se emplean. 

 

Colbourn ha introducido la idea de la unidad de transferencia de masa que es una 

medida del número de cambios de equilibrios en la interfase requeridos para 

efectuar una cantidad determinada de difusión. Esto es idéntico con el concepto 

de plato teórico en la destilación bajo una condición ´particular. Si    es el flujo de 

gas en moles por hora por pie cuadrado de sección transversal de la torre y    es 
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el cambio de concentración del componente que se difunde,          y la 

ecuación 4.26 puede escribirse 

 

         (    )                      

 

Si la superficie por pie cúbico de la torre es   
    

    ⁄   la superficie total es 

        donde   es el volumen de la torre por pie cuadrado de sección de la 

torre. 

 

   ∫
  

    
    

 

  
                    

 

La integral de 
  

    
  en la altura total de la torre da el número de veces que el 

potencial promedio debe dividirse por el total del cambio deseado en 

concentración. Esto es un índice del tamaño del logro de absorción o des 

absorción que debe efectuarse, y    se llama número de unidades de 

transferencia. Cuando    se multiplica por    da     , que es el número de moles 

de material transferido. Se requieren diferentes alturas en las torres de difusión 

para lograr una unidad de transferencia de difusión, dependiendo de cómo una 

torre en particular se construya y de cuánta superficie contenga por pie cúbico de 

volumen. De experimentos en un tipo particular de torre con una altura Z, es 

posible determinar experimentalmente el número de unidades de transferencia 

que se logran, y la altura de una sola unidad de transferencia     será 
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4.2 ANÁLISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

La clave para el cálculo del diseño y el análisis del comportamiento de las torres 

de enfriamiento es la ecuación 4.34. 

 

           (    )                     

 

   es el término de la tasa de transferencia total análogo a    en los 

intercambiadores, y debe recordarse que no hay factor de obstrucción para 

transferencia de calor por contacto directo. Sin embargo, en los intercambiadores 

tubulares la superficie de transferencia de calor usualmente se conoce o puede 

fácilmente calcularse. En las torres de enfriamiento de agua el valor de   no puede 

determinarse directamente, ya que está compuesto de disposiciones al azar de 

gotas y superficie de película. La superficie de la película es casi independiente 

del espesor de la misma, mientras que la superficie de las gotas depende tanto de 

la porción del líquido que forman las gotas como del tamaño promedio de las 

mismas. En una torre de caída interrumpida obviamente hay otros factores que 

considerar. La imposibilidad de calcular   se obvia determinando 

experimentalmente el producto de      como un solo factor para un tipo particular 

de empaque a flujos específicos para los fluidos que componen el sistema. 

En el desarrollo de la teoría de difusión, se mostró que el número de unidades de 

transferencia   , provee un medio útil de determinar el trabajo que debe efectuarse 

para lograr transferir una cantidad requerida de masa mediante difusión. Para un 

tipo particular de empaque, si se conoce la altura de la unidad de transferencia 

   , la altura total de la torre requerida para esta tarea por pie cuadrado de 

sección transversal se obtiene por el producto        Para los cálculos de 

absorción las unidades de moles y atmósferas son convenientes, pero para la 

transferencia de calor por difusión es más conveniente usar la libra. 

Consecuentemente,     es la transferencia total de calor en la torre de difusión.  

 

Reacomodando la ecuación 4.34 se tiene: 
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∫
   

    
     

 

 
                    

 

   ∫
   

    
     

 

 
                    

 

La ecuación 4.35 no es muy conveniente para usarse en el cálculo de torres de 

enfriamiento donde el interés principal se sitúa en la temperatura del agua 

producida. La ecuación 4.35 puede transformarse en la ecuación 4.36 cuando se 

multiplica por la razón    . A la ecuación 4.36 se le denomina número de 

unidades de difusión    para evitar confusión con el número de unidad de 

transferencia   .si se conoce la altura de una unidad de difusión para un tipo dado 

de empaque, la altura total requerida para la torre para un servicio dado puede 

entonces calcularse. 

 

Para la ecuación 4.35 y 4.36: 

                            

  
  

  
⁄    

          

                               

                

                  

                      

                                     

                                                              

                                                 

 

La ecuación 4.36 no puede ser integrada de una manera estrictamente 

matemática. Sin embargo, puede utilizarse un enfoque de tipo paso a paso. 
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4.2.1 Determinación del número de unidades de difusión.  El número de 

unidades de difusión es igual a ∫
  

    
 y está determinado únicamente por las 

condiciones de proceso impuestas a la torre y no por el comportamiento propio de 

la torre. Únicamente el HDU se obtiene experimentalmente. Si se deben poner en 

contacto una cantidad de agua a una temperatura de entrada determinada y una 

cantidad de aire a un bulbo húmedo dado, se requerirá cierto número de unidades 

de difusión para reducir el agua a cualquier temperatura deseada. El número de 

unidades de difusión así obtenido se requerirá en cualquier tipo de torre, ya sea 

empacada o vacía. La altura de la torre que es capaz de proveer de un número 

predeterminado de unidades de difusión varía para cada tipo de empaque y con 

las cargas de líquido y gas. Puesto que la temperatura T del agua no es una 

función simple de      , es más conveniente efectuar la integración de la 

ecuación 4.36 por medios gráficos o numéricos. El valor de   en cualquier punto 

de operación está dado por: 

 

      
 

 
                            

 

Ya que la entalpía del aire a la entrada    se conoce o puede determinarse 

fácilmente. A cualquier temperatura T en la columna entre        , el potencial que 

impulsa al calor fuera de la película saturada en la superficie del agua hacia el aire 

saturado es la diferencia entre el valor de        en ese punto. Tomando 

pequeños incrementos de T y dividiendo por la diferencia de      para el 

incremento, se obtiene el número de unidades de difusión requerido para el 

cambio en la temperatura del agua. Cuando los incrementos se suman, el cambio 

total de la temperatura del agua da el valor total de   . El punto de partida de la 

línea de operación de   , se obtiene de la condición del aire atmosférico que entra 

a la torre por la parte inferior. Cuando se utiliza la ecuación 4.35, la expresión 

debe multiplicarse por 
 

 
. 



 

______________________________ 
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5. CARACTERIZACIÓN Y MODELAMIENTO DEL PROCESO DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

 

5.1 ESPECIFICACIONES DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

El diseño del sistema de enfriamiento está condicionado por los requerimientos y 

restricciones del proceso. Teniendo en cuenta algunas recomendaciones y 

parámetros de diseño se estipuló que10: 

 

 Requerimientos: Capacidad de enfriamiento del Sistema igual a 7 [KW] 

 

 Restricciones: Temperatura máxima del agua a la salida del Reactor igual 

a 60 [°C], y el Delta de Temperatura entre la salida y la entrada no debe ser 

superior a 15 [°C] 

 
 Objetivos: Retirar el calor del proceso recirculando el agua, y con ello 

conservar el recurso natural y ahorrar dinero. 

 

 

5.2 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DEL SISTEMA 

Se procedió hacer una caracterización del proceso de transferencia de calor, 

mediante la toma de temperaturas del agua  cuando el reactor se encontraba en 

funcionamiento, para evaluar el comportamiento real del sistema. El rango de 

funcionamiento del reactor lo definen las diferentes potencias que suministra el 

arco eléctrico, que se controlan mediante la variación del voltaje y el amperaje  
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suministrado a un cátodo. Estás temperaturas fueron sensadas en el rango de 

trabajo en el que por lo general el reactor funciona.  En la figura 15 se puede 

observar la caracterización del proceso de transferencia de calor del reactor 

JUPITER. 

 

 

Figura 15. Caracterización del proceso de transferencia de calor 

 

 T1, T2, T3 y T4 representan las temperaturas del proceso 
 

Fuente: Autor 

 

 

Para la caracterización del proceso de transferencia de calor, se dispuso de una 

termocupla tipo J adaptada a un FIELDPOINT FP-1601, que sensaba las 

temperaturas del agua a la entrada y a la salida del REACTOR. 

 

Las temperaturas T1, T2, T3 y T4  representan las temperaturas sensadas por la 

termocupla tipo J; el color azul representa el agua antes de ganar energía 
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suministrada por la bomba turbo molecular y el arco eléctrico, y el color rojo 

simboliza el agua a la salida, con su respectiva ganancia de energía 

proporcionado por los subsistemas del REACTOR anteriormente mencionados. 

 

Figura 16. FIELDPOINT FP-1601 

 

Fuente: Autor 

 

 

El programa que se utilizó para hacer la lectura de los datos de temperaturas fue 

el National Instruments Measurement & Automation Explorer. La figura 17 muestra 

una vista del programa funcionando en tiempo  real, obtenida en la caracterización 

del proceso de transferencia de calor. 

 

También se tomaron los caudales de salida de la bomba turbo molecular y del 

arco eléctrico; para ello se utilizó un caudalímetro  de 4 [L] y un cronómetro. 

 

Con estos datos de temperatura y de caudal, se obtuvo la ganancia de calor del 

agua en sus respectivos sistemas, dada por la ecuación de transferencia de calor:  

 

                                   

 

Donde: 
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Figura 17. National Instruments Measurement & Automation Explorer 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 18. Termocupla tipo J y Caudalímetro 

 

Fuente: http://www.directindustry.es 
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Tabla 2. Caracterización del proceso de transferencia de energía del Reactor 

JUPITER 

Toma 1 Q1[gpm] T1[°C] Q2[gpm] T2[°C] Observaciones 

1 3,02 28,14 0,72 24,26 
Caudal mínimo 

con el que puede 
trabajar el 

reactor 

2 2,94 28,02 0,71 24,21 

3 2,98 28,08 0,7 24,19 

4 2,94 28,12 0,7 23,60 

5 3,02 27,95 0,71 23,88 

Fecha: 15/12/2012 

Firma Codirector: 

      Toma 2 Q1[gpm] T1[°C] Q2[gpm] T2[°C] Observaciones 

1 3,68 27,02 0,85 23,33 
Caudal máximo 

que suministró la 
llave totalmente 

abierta 

2 3,59 27,31 0,87 23,11 

3 3,64 27,34 0,87 23,39 

4 3,68 26,94 0,87 24,13 

5 3,68 27,17 0,87 24,01 

Fecha: 15/12/2012 

Firma Codirector: 

      

  
Tα = 23 °C  

  

      

  

Tα : Temperatura ambiente 
Q1-T1: Hacen referencia al arco eléctrico 

 

  

Q2-T2: Hacen referencia a la bomba de 
vacío 

 Fuente: Autor 

 

 

       [
       

      
]         *

  

       
+  

       

      
    [

  

  ]       [
  

    
]                     

                                 

 

       [
       

      
]         *

  

       
+  

       

      
    [

  

  
]       [
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La energía que el Reactor suministra al agua en su rango de operación normal es de 

aproximadamente 4,12 [Kw]; se prevé que el Reactor JUPITER trabajará con una 

potencia máxima de 6 [KW] en el futuro, por ello se acordó 7 [KW] como factor de 

seguridad del sistema de enfriamiento. 

 

 

5.3 ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE ENFRIAMIENTO 

Teniendo conocimiento de la energía que el sistema de enfriamiento tiene que 

disipar, podemos proceder a iniciar el diseño de los sistemas propuestos en el 

proyecto. 

 Sistema de intercambiador de calor enfriado por aire “Radiador 

 Torre de enfriamiento 

 

 

Figura 19. Sistemas de enfriamiento Intercambiador de Calor Aire-Agua (Radiador)  

 

Fuente: Autor 
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 Intercambiador de Calor Aire-Agua (Radiador) 

Protege al sistema del recalentamiento y mantiene la temperatura del agua en 

un rango aceptable de operación; su función es retirar el calor que el Reactor 

JUPITER suministra al agua, a través de un radiador integrado con dos 

ventiladores que hacen que aire a temperatura ambiente fluya transversalmente 

a través de las aletas, disipando el calor que el agua trae consigo después de 

pasar por el Reactor. 

 

 Bomba Centrífuga 

Tiene la función de impulsar el agua a través de todo el sistema hasta que 

retorna al tanque, en donde es succionada nuevamente por la misma para 

volver a recircularla. 

 

 Depósito 

Contiene cierta cantidad de agua que es succionada por la bomba centrífuga, 

con el fin de ponerla en recirculación y así no mal gastar el recurso. 

 

 Control PID 

El objetivo del control es mantener la temperatura del sistema en un punto 

establecido, y así mantener el proceso en un rango seguro. El control también 

permite ahorrar energía, debido a que aumenta o disminuye la potencia de los 

ventiladores según la necesidad que demanda el sistema. 

 

 Termocupla 

Es un sensor, que se instala en la entrada del Radiador en donde la 

temperatura es elevada; este lleva la señal  al control en donde se ejecuta una 

orden sobre los ventiladores. 

 

 

 



 

 77  

 Manómetro 

Registra continuamente la presión del sistema permitiendo detectar si algo no 

funciona bien. Los cambios de presión pueden ser debido a obstrucciones en la 

tubería, lo que indicaría una falla en el mantenimiento. 

 

 

Figura 20. Sistemas de enfriamiento Intercambiador de Calor Aire-Agua (Torre)

 

Fuente: Autor 

 

 

 Torre de Enfriamiento 

Protege al sistema del recalentamiento y mantiene la temperatura del agua en 

un rango aceptable de operación; su función es retirar el calor que el Reactor 

JUPITER suministra al agua. El agua entra por la parte superior de la Torre, en 

donde se dirige a través de ella, haciendo contacto directo con el aire frío que 

entra desde la parte inferior. La transferencia de calor se logra cuando las dos 
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corrientes se encuentran; es común encontrar rellenos dentro de la Torre que 

retardan el tiempo de permanencia del agua en la misma. 

 

Nota: Los demás componentes que se visualizan en la figura 20, fueron descritos 

anteriormente en el sistema intercambiador de calor Aire-Agua (Radiador) 

 

 

5.4 ANÁLISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA (RADIADOR) 

 

 

Figura 21. Análisis conceptual del Radiador 

 

Fuente: Autor 
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Donde: 

                                                  

                                                   

                                                     

                                                      

                               

 

Para encontrar el rango de temperaturas a las cuales puede responder el radiador, 

teniendo como base los parámetros de entrada el área de transferencia de calor 

necesaria para disipar el calor suministrado por los subsistemas del REACTOR y 

saber si el radiador propuesto sirve, se hace necesario encontrar los coeficientes 

de transferencia de calor por el lado del agua y por el lado del aire; además de 

estos datos se necesita la eficiencia de las aletas del intercambiador para poder 

encontrar el coeficiente global de transferencia de calor U.  

 

La ecuación que describe el balance de energía en el sistema es la siguiente: 

 

 

  
= 

 

  
 

  

   
  

  
⁄  

 
 

    
  

  
⁄  

 
   

  
  

⁄
                     

 

Para este caso en donde ambos lados del intercambiador tienen aletas y 

suponiendo ningún ensuciamiento, el coeficiente global U es: 

 

 

  
= 

 

  
 

  

   
  

  
⁄  

 
 

    
  

  
⁄  

                  

 

 

  
= 

 

   
  

  
⁄  

 
  

   
  

  
⁄  
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El segundo término del miembro derecho de las ecuaciones 3.51 y 3.52 

representa la resistencia térmica de la base, y frecuentemente es prescindible. Por 

lo tanto se trabajará con la ecuación: 

 

 

  
= 

 

  
 

 

    
  

  
⁄  

                   

 

Donde: 

                                                        

                            

                                                        

                                        

                                        

                           

                                                

 

 

5.4.1 Especificaciones geométricas del Radiador. 

 

Figura 22.  Dimensiones del Radiador (medidas en [mm]) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 23. Geometría de detalle del Radiador (medidas en [mm]) 

 

Fuente: Autor 

 

 

5.4.2 Especificaciones del Proceso.  Los datos asumidos para el cálculo 

aproximado de las temperaturas que dan en el balance en el proceso de 

transferencia de calor son: 

 

                      
  

 
                                

        *
 

 
+                                               

                                           

 

 

5.4.3 Coeficiente de transferencia de calor en el exterior (  ).  De la figura 22 y 

23 podemos identificar la geometría del intercambiador, y a través de la ecuación 

3.33 podemos obtener el número de Nusselt (  ), entonces tenemos: 
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           (
 

 
)
   

 (
 

 
)
    

  
 

 
                          

 

Para obtener el número de Nusselt se debe calcular el número de Reynolds  (Re), 

el número de Prandtl  (Pr) y el espaciamiento entre aletas  (s). 

 

 

5.4.3.1 Velocidad media del fluido.  La velocidad media está dada por la 

ecuación 3.34: 

 

   
    

         
 

 

                              

                                

                                    

 

              

 

       *
 

 
+                                               
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            [
  

  
]                                                      

 

           [
  

 
] 

 

                                       

 

De la tabla 1 se obtiene       para una disposición triangular, donde: 

 

        (            )    

 

                                        

                                                                   

        [
      

 
 ]                                            
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5.4.3.2 Espaciamiento entre aletas.  Está dado por la ecuación 3.38: 

 

  
 

  
              

        [
      

 
 ]                                            

                                    

 

                                       

 

 

5.4.3.3 Número de Reynolds.  El número de Reynolds para el aire fluyendo a 

través de un banco de tubos aletados  se  determina a partir de la ecuación 3.39 

 

      
    

   
  

    
       

Donde: 

                                          

           [
  

  
]                     

                 [
  

   
]                               

 

           

 

 

5.4.3.4 Número de Prandtl.  Está expresado por la ecuación 3.40: 
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Donde: 

           [
 

    
]                             

                 [
  

   
]                               

             [
 

   
]                                 

 

          

 

Ahora podemos calcular el Nusselt para el aire 

 

            

 

 

5.4.3.5 Número de Nusselt.  El número de Nusselt determina el coeficiente 

convectivo del aire; y está expresado por la ecuación 3.41: 

 

  
          

 
   

 

Donde: 
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5.4.3.6 Área de un banco de tubos aleteados.  Las áreas están dadas por las 

ecuaciones 3.35, 3.36, 3.37. 

 

          (       
    

 
     )     

 

                              

 

               

 

Donde:  

        [
      

 
 ]                                            
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5.4.3.7  Eficiencia de las aletas.  La eficiencia de las aletas se define en la 

ecuación 3.17 como: 

 

   
  

  
 

  

            
   

Donde: 

                                                        

                                                                          

                                                               

                                        

                                   

                                                                    

                                                            

 

 

5.4.3.8 Altura efectiva de la aleta.  Con la ecuación 3.19 se tiene que: 

 

     [(  
 

   
)  (         (

 

 
))]      

 

Donde: 
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5.4.3.9 Factor de ensuciamiento de Young y Ward.  Está dado por la ecuación 

3.20 

 

   √
 

*
 
 

    +      
     

 

 

Donde: 

            
    

 
                                           

Ver anexo B 

 

                                    

        *
 

   
+                                                     

        *
 

    
+                                         

 

         

 

 

5.4.3.10 Eficiencia del aletaje considerando que la transferencia de calor es 

uniforme.  Dada por la ecuación 3.21 
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5.4.3.11 Factor de compensación ψ (factor de no uniformidad de 

transferencia de calor).  Dada por la ecuación 3.22  

 

                       

 

        

 

Con esto podemos encontrar la eficiencia de las aletas considerando el factor de 

no uniformidad de transferencia de calor. Dada por la ecuación 3.23  

 

 

   
           

     
*       

 

          

 

 

5.4.3.12 Eficiencia compensada de superficies aletadas.  Se obtiene de la 

ecuación 3.26  

 

  [  
  

  
 (    )]     

 

         

 

Y con esta eficiencia podemos calcular el coeficiente real de transferencia de calor 

del aire a través de la ecuación 3.27 
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5.4.4 Coeficiente de transferencia de calor en el interior (  ).  El coeficiente de 

transferencia de calor en el interior de los  tubos está expresado por la ecuación 

3.29 

 

    

  

                    
       

 

Donde: 

                                      

                                     

                                    

                                   

                                  

                            

 

 

5.4.4.1 Número de Reynolds en el interior de los tubos.  Utilizando la ecuación 

3.39 pero con las propiedades del agua y el diámetro interno del tubo tenemos: 

 

    
    

 
  

  
       

Donde: 
  
                                      

          [
  

  
]                    
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             [
  

   
]                               

                     
  

 
                                

                

           
  

 
                 

          *
 

 
+                                

 

          

 

 

5.4.4.2 Número de Prandtl.  Está expresado por la ecuación 3.40 pero con las 

propiedades del agua: 

 

 

    
      

  
    

 

Donde: 

         [
 

    
]                             

             [
  

   
]                               

           [
 

   
]                                 

 

          

 

Con estos datos podemos calcular                  
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5.4.5 Coeficiente global de transferencia de calor (Lado aire).  Con la ecuación 

3.54 se puede calcular   . 

 

 

 

  
= 

 

  
 

 

    
  

  
⁄  

       

 

Donde: 

                                                        

                            

                                                        

                                        

                                        

                           

                                                              

 

 

                           

 

          
 

    
  

 

5.4.6 Balance de energía en el sistema.  La energía que gana el agua al pasar 

por el reactor, es la misma que en teoría debería ser capaz de disipar el aire. 

Utilizando la ecuación 3.8 y 3.9 tenemos: 

 

Como se había mencionado anteriormente, esta energía es un parámetro de 

diseño cuyo valor es           
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Donde: 

                                                  

                                                           

                                              

                              

                                                        

                                                         

                                               

                                

                                                            

                                                           

 

 

Para el proceso de transferencia de energía se debe cumplir que:  
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5.4.7 Temperatura ambiente         .  La temperatura a la que entra el aire es la 

temperatura ambiente; para escoger la temperatura crítica se hizo una toma de 

temperaturas el día 15 de febrero de 2013 durante el periodo en el que se estipuló 

podría aumentar más.  

 

 

Figura 24. Temperatura ambiente el día 15 de Febrero de 2013 

 

Fuente: Autor 

 

 

Se escoge               , como un valor promedio aceptable de la temperatura 

ambiente. 
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5.4.8 Método del NTU para el cálculo del área.  Con el método del NTU se 

procederá a iterar hasta que el área encontrada coincida con el área externa del 

intercambiador   , ya que se utilizará el coeficiente global de transferencia de 

energía por el lado aire   . En otras palabras se iterará hasta que      . 

 

                      [
  

   
]         

                [
  

   
]         

 

  
    

     
        

 

Utilizando la ecuación 3.11 se  obtiene la efectividad del intercambiador [ε] 

 

  
             

          
 

 

 

El NTU se relaciona con el área a través de      
     

    
. 
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Tabla 3. Efectividad térmica de intercambiadores de calor con diferentes 

configuraciones o arreglos de flujo. 

 

Fuente: Heating, Ventilating and Air Conditioning (Analysis and Design). 

McQuiston, Parker and Spitler, pag 488. 

 

 

En la tabla 3 se describen las fórmulas de efectividad para un intercambiador de 

calor, así para un flujo transversal o cruzado (no se mezclan ambos torrentes): 

 

       [
 

          
                         ] 
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5.4.9 Proceso de Iteración para encontrar el balance en el sistema.  Ahora 

procedemos a iterar, variando la temperatura     hasta que se cumpla que 

     ; en este punto todos los datos calculados y asumidos son válidos, debido  

a que el procedimiento de cálculo se hizo en base a una geometría dada por el 

radiador, y el área externa del radiador se iguala con el área externa encontrada 

por el balance. Se obtienen los siguientes resultados:  

 

 

Tabla 4. Iteración para encontrar las temperaturas del agua en el sistema 

 

Fuente: Autor 
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Encontramos que en la fila 15 se igualan las áreas, por tanto en este punto es el 

único resultado válido para todos los cálculos realizados anteriormente, ya que 

todos los análisis partieron de una geometría del intercambiador previamente 

conocida. 

 

Se tiene que                ,                y                   

 

Además se pueden conocer los otros factores que intervienen en el análisis como: 

 

          

        

 

 

5.4.10 Método de la LMTD para el cálculo de la energía.  Con la ecuaciones 

3.2, 3.3 y  3.4 se pueden relacionar el calor con el área total de transferencia. 

 

                                        
       

   
   
   

 
   

    

Donde:  

                               y                                  

 

                    y                     

 

                    

 

Y   es el factor de corrección dado por: 
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√                      

         
         √     

         √    
 

 

 

Donde los parámetros P y R se definen como: 

 

   
             

           
    y        

       

             
 

 

                      

 

                                       

 

Este calor representa una aproximación por el método de la LMTD, 

como medio para comprobar el resultado obtenido. Se tiene una 

buena aproximación en los valores estimados. 

 

 

5.4.11 Caída de Presión en el Intercambiador.  Para un cálculo aproximado de 

la caída de presión en el radiador, se asumen los dos circuitos por donde va el 

agua como una configuración en paralelo, en donde la caída de presión es igual 

para ambas ramas. 

 

  

 
    

   

  
    

  

 
    

   

  
                     

 

Donde: 
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Figura 25. Pérdidas de Presión en el Radiador 

 

Fuente: Autor 

 

 

   
     

 
 

 

    (
  

 
)
  

  
                    

 

Donde: 

                     

                                                     

                                        

        *
 

 
+                     

      *
 

  
+                             

 

El factor de fricción está dado por: 
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  *
 

    
 

    
     +

                      

 

Donde: 

                                      

                            

         

 

             

 

Además, se encontró el comportamiento del sistema al medir las presiones y los 

caudales a la entrada del Reactor. 

 

 

Figura 26. Curva del Sistema (Reactor JUPITER) 

 

Fuente: Autor 
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5.5 ANÁLISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA (TORRE DE 

ENFRIAMIENTO) 

Se va a enfriar agua de 33 [°C] a  29 [°C] en una torre de enfriamiento a contraflujo 

cuando el aire del exterior está a una temperatura de bulbo húmedo de 23 [°C]. 

 

                              

 

                      

 

 

Figura 27. Análisis de una Torre de Enfriamiento 

 

Fuente: Autor 
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La figura 27 representa una torre de enfriamiento de tiro mecánico en donde: 

 

                                

                                 

                              

                               

                                     

                                    

                                

 

La figura 28 es un diagrama de enfriamiento para las condiciones de enfriamiento 

dadas. Cuando el agua es enfriada de     a   , la entalpía del aire saturado  sigue 

la curva de saturación de A a B. El aire que entra a la temperatura de bulbo 

húmedo     tiene una entalpía          (se supone que la entalpía del aire es sólo 

una función de la temperatura de bulbo húmedo). La temperatura    del agua que 

sale y la entalpía          definen el punto C, y el potencial de arrastre es 

representado por la distancia BC. El incremento de la entalpía del aire es una 

función de variación lineal con respecto a la temperatura del agua. La pendiente 

de la línea de operación del aire CD es , por lo tanto,     
  

    
. 

 

El punto C representa las condiciones del aire a la entrada, y el punto D 

representa las condiciones del aire que sale de la torre. El potencial de arrastre se 

incrementa gradualmente desde el fondo a la parte superior de la torre. Los 

cálculos de la integración del contraflujo comienzan en el fondo de la torre, donde 

se conocen las condiciones del aire. 

 

Las temperaturas se enlistan en la columna 1, con incrementos de un grado. Las 

entalpías de película de la columna dos son las entalpías del aire saturado a las 
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temperaturas del agua. En la columna tres se muestra la entalpía del aire, la cual 

está determinada por la ecuación: 

 

         
  

    
                             

 

Donde la entalpía inicial del aire              
  

  
 ,            

  

    
 ,           

                ,                   . 

 

 

Figura 28. Proceso de transferencia de calor – Torre de enfriamiento 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 5. Cálculos de integración para una torre de enfriamiento 

 

Fuente: Autor 

 

 

La última casilla de la columna 7 multiplicada por el calor específico del agua  

representa el número de unidades de difusión de la torre NUD. 

 

                       

 

Utilizando la ecuación 3,48 podemos calcular el volumen de la torre. 

 

  
     

  
 ∫

   

    
      

 

Para el factor     que describe las características del relleno, se tomaron los 

datos experimentales de la torre de enfriamiento que hay en el laboratorio de 

sistemas térmicos de la Universidad Industrial de Santander. 

 

Debido a que el N requerido en el proceso es de aproximadamente      , se 

selecciona la fila en rojo de la tabla 6 debido a que son valores relativamente 

cercanos. 
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Tabla 6. Datos experimentales para la caracterización del relleno 

 

Fuente: Autor 

 

 

El volumen de la torre de enfriamiento es entonces: 

 

       
    

   
 

 

                   

 

En la tabla 6 también se obtiene la relación L/G, donde: 

 

  
  

  
       Y           

    

  
                    

 

                   

 

Con esta relación se obtienen las características geométricas de la Torre de 

Enfriamiento 
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5.5.1 Cotización de la Torre de Enfriamiento.  La mayoría de las empresas que 

diseñan torres de enfriamiento basan la selección del sistema basados en las 

toneladas de refrigeración que requiere el proceso y la temperatura de bulbo 

húmedo donde se va a instalar la torre. 

 

                                  

 

Se consultó en empresas que comercian con torres de enfriamiento como CTS 

(Cooling Tower System) y DCT (Delta Cooling Tower), y la torre de menor 

capacidad es de 5 [Ton de refrigeración]. Los detalles se presentan en el Anexo C 
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6 ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO Y OPERACIONAL PARA LA SELECCIÓN 

DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR 

 

 

6.1 DETERMINACIÓN DEL COSTO INICIAL Y DE CAPITAL 

El costo de capital es la valoración del dinero que se ha invertido para obtener un 

producto, trabajo o servicio. El costo inicial se relaciona con el dinero que se 

invirtió para la adquisición, instalación y puesta en marcha de los equipos del 

sistema de enfriamiento. En los costos de capital se contempla el costo inicial de 

la instalación lo que permite comparar varias alternativas visualizando la más 

económica  además de tener en cuenta la factibilidad financiera de cada una. 

 

 

6.2 DEPRECIACIÓN DE EQUIPOS  

La depreciación es la pérdida de valor que sufre un activo fijo debido a causas 

como: 

 

 Depreciación Física: es el desgaste producido por el inminente paso del 

tiempo; además no es necesario que el activo sea usado para su 

depreciación, por ejemplo una edificación. 

 Depreciación Funcional: es el desgaste que se produce debido a la 

utilización del activo. 

 

La base para calcular la depreciación es el costo de adquisición del equipo, 

además de tener en cuenta los impuestos ocasionados en su adquisición. 

También se debe tener en cuenta la vida útil del equipo, que hace referencia a la 

duración del mismo dentro de la empresa. Para establecer la vida útil de los 

activos fijos se debe tener en cuenta las especificaciones del fabricante, desgate 

por su utilización y la obsolescencia por los avances tecnológicos. 
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Existen varios métodos para determinar el valor de la depreciación de los activos 

fijos, para este caso se utilizará el método de la línea recta debido a su sencillez y 

práctica en el ámbito financiero. Este método establece que los activos fijos se 

usan con igual frecuencia anualmente o durante su vida útil generando así un 

valor igual de depreciación por periodo; por tanto su representación gráfica 

produce una línea recta. La fórmula utilizada para calcular el valor de la 

depreciación es: 

 

                   
                

                  
                 

 

 

6.3 DETERMINACIÓN DEL COSTO DE ENERGÍA 

 Los costos de energía están asociados a los costos diarios que demanda el 

funcionamiento del sistema de enfriamiento. Para determinar los costos de energía 

del sistema, se tiene en cuenta la demanda de energía eléctrica de cada uno de 

sus componentes. 

 

 Tiempo de Funcionamiento. Es el tiempo en el cual el sistema se 

encuentra en operación en donde hay consumo de energía. 

 Costo de la Energía. El costo de la energía se da por el valor de 1 [KW-h] 

y depende de la empresa que ofrece el servicio. 

 

 

6.4 DETERMINACIÓN DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO 

La tarea fundamental del mantenimiento de activos de una empresa es preservar 

las funciones de los mismos dentro de su contexto operacional, además de ayudar 

a optimizar su desempeño. El mantenimiento no solo se trata de limpieza, sino de 

su puesta a punto cada cierto tiempo. Este mantenimiento se puede realizar con 
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un equipo de trabajo que pertenezca a la empresa o bien contratando un tercero 

(outsourcing) 

 

 

6.5 COSTO INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA (RADIADOR) 

 

                                                            

 

 

6.5.1 Costo de Capital. 

 

Tabla 7. Costo Inicial del Sistema Enfriado por Radiador 

ELEMENTOS COSTO (COP) 

Radiador 80000 

Bomba Centrífuga 103000 

Ventiladores  103500 

Estructura 200000 

Accesorios (Mangueras, 
uniones, etc) 

100000 

Unidad de Control 200000 

SubTotal 786500 

Imprevistos (10%) 78650 

Montaje 100000 

Total 965150 

Fuente: Autor 
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                   *
   

       
+  

 

 

6.5.2 Costo de Depreciación.  Teniendo como base que el tiempo de 

depreciación de un equipo es 10 años, de la ecuación 6.1 tenemos: 

 

 

         
      

        
        

     

        [
   

       
] 

 

 

6.5.3 Costo de Mantenimiento.  El costo del mantenimiento depende en gran 

medida de la complejidad del equipo. Se estima que este valor es 

aproximadamente el 1% del costo inicial, en un mes. (Ver Anexo E) 

 

 

                 [
   

       
] 

 

 

6.5.4 Costo de la Energía. El costo de la energía por [Kw-hora] es 371,40  [COP]. 
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Tabla 8. Energía que consume el Sistema de Enfriamiento (Radiador) 

Equipo Cantidad Pot [Kw] 

Ventiladores 2 0,16 

Bomba Centrífuga 1 0,3728 

  

0,5328 

Fuente: Autor 

 

 

       
   

    
                                      

 

Donde: 

                          

 

                           

 

De la ecuación 6.2  

                    
     

   
  

 

 

6.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA (TORRE DE ENFRIAMIENTO) 
 

 

                                                            

 

 

6.6.1 Costo de Capital. 
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Tabla 9. Costo Inicial del Sistema Enfriado por Torre 

ELEMENTOS COSTO (COP) 

Torre de Enfriamiento 1350000 

Bomba centrífuga 103000 

Unidad de control 200000 

SubTotal 1653000 

Imprevistos (10%) 165300 

Montaje 100000 

Total 1918300 

Fuente: Autor 

} 

 

                 

        

 

              

                                            

                 

                                

                               

                                                      

 

                   *
   

   
+  

 

 

6.6.2 Costo de Depreciación. Teniendo como base que el tiempo de 

depreciación de un equipo es 10 años, de la ecuación 6.1 tenemos: 

 

         
       

        
        

     

          [
   

   
] 
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6.6.3 Costo de Mantenimiento.  Se estima que este valor es aproximadamente el 

3% del costo inicial, en un mes. (Ver Anexo E) 

 

                [
   

   
] 

 

 

6.6.4 Costo de la Energía. El costo de la energía por [Kw-hora] es 371,40 [COP]. 

 

 

Tabla 10. Energía que consume el Sistema de Enfriamiento (Torre) 

Equipo Cantidad Pot [Kw] 

Ventiladores 1 0,1242 

Bomba Centrífuga 1 0,3728 

  

0,497 

Fuente: Autor 

 

 

       
   

    
                                      

 

Donde: 

                          

 

                          

 

De la ecuación 6.4  
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6.7 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y ANÁLISIS DEL 

BENEFICIO 

 Comparando los costos de operación, se puede observar que el Sistema de 

Enfriamiento (Radiador) es más económico que la Torre de Enfriamiento, por tal 

motivo se selecciona este como solución a la necesidad planteada en este 

proyecto. 

Tomando un promedio del caudal medido en el Reactor suministrado por la línea 

de agua del edificio (ver Tabla 2 y Figura 26), se tiene que el consumo aproximado 

mensual es: 

 

                

 

Donde: 

           

              [
     

   
]       [

       

   
] 

 

         [
               

   
]           

          

   
  

 

El    de agua  cuesta 728 [COP], en tanto el costo de agua sin el sistema de 

enfriamiento es: 

 

                       [
   

   
] 

 

El tiempo en que se recuperará la inversión es entonces: 
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El beneficio mensual de instalar el sistema después de transcurridos nueve meses 

es: 

 

                                     
     

   
 

 

En hora buena podemos ahorrar dinero, y lo más importante cuidar un recurso tan 

significativo como lo es el agua si se instala el sistema de enfriamiento AIRE-

AGUA (RADIADOR). Se puede observar que si se instalara la Torre de 

enfriamiento, los costos de operación superarían el costo del gasto de agua 

mensual, lo que no traería beneficio económico. Se opta el intercambiador de calor 

Aire-Agua (Radiador) como solución óptima por aportar beneficio económico. 
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7 SELECCIÓN DEL CONTROL PID DE TEMPERATURA 

 

 

Se seleccionó el control en base a las necesidades del proceso, teniendo en 

cuenta que: 

 

 Las velocidades máximas de los ventiladores es aproximadamente 12 [m/s] 

 La temperatura ambiente tiene un valor promedio de 28 [°C] (Ver Figura 24) 

 El flujo de agua es de aproximadamente 6 [gpm] (Ver Figura 26) 

 La Potencia a disipar es 7 [Kw] 

 

Haciendo un análisis teórico, se espera una temperatura de 41 [°C] a la entrada, y 

una Temperatura de 37 [°C] a la salida del radiador, en estas condiciones críticas 

de funcionamiento; por tal motivo se elige 40 [°C], como el Set Point del control. 

 

Nota: El Set Point podría ser ajustado de acuerdo a los resultados de las pruebas 

 

 

El QFD se enfoca en los requerimientos del proceso, priorizando así las 

necesidades, para lograr cierta efectividad establecida por el cliente.  

 

 

7.1 REQUERIMIENTOS 

 Autónomo 

 Económico 

 Seguro 

 Fácil mantenimiento 
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7.2 PROPUESTAS DE CONTROL 

 Tarjeta Arduino + PWM 

 PIC (micro-controlador) + PWM 

 Control PID de Temperatura Autonics 

 Control PID de Temperatura VIA 

 

 

Tabla 11. Desarrollo de la Función Calidad para el Control de Temperatura 

 

Fuente: Autor 

 

 

Se selecciona el control PID de Temperatura VIA, por tener el mejor balance en el 

desarrollo de la función calidad. (Ver Anexo G) 
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8 PRUEBAS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SELECCIONADO 

 

 

Las pruebas del sistema de enfriamiento Aire-Agua (Radiador), se realizaron los 

días 6 y 8 de Mayo del 2013, obteniendo los siguientes resultados: 

 

 

Figura 29. Montaje para las pruebas de temperatura y presión del sistema 

 

Fuente: Autor 

 

 

8.1 PRUEBAS DE PRESIÓN Y DE CAUDAL 

Con la instalación del sistema se procedió a tomar la presión a la salida de la 

bomba, encontrando así el punto de operación de la bomba. 
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Figura 30. Punto de operación de la Bomba Centrífuga 

 

Fuente: Autor 

 

 

Los datos medidos fueron aproximadamente una presión de 20 [PSI] y un caudal 

de 7 [gpm]. 

 

 

Tabla 12. Prueba de Presión y Caudal en la Bomba 

P [PSI] V [ml] t [s] 

20 4000 9 

18 4000 10 

20 4000 11 

19 4000 9 

20 4000 9 

Fuente: Autor 
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Nota: Se usó un caudalímetro de 4 [L] para medir el caudal que suministraba la 

bomba. Los tiempos de llenado se encuentran en la tabla 12 

 

 

8.2 PRUEBAS DE TEMPERATURA. Las pruebas de temperatura se hicieron con 

tres resistencias de 1, 2 y 3 [Kw], además se instaló el sistema de enfriamiento en 

el Reactor para hacer las pruebas con el equipo. 

 

 

8.2.1 PRUEBAS REALIZADAS EL 6 DE MAYO/2013 

 

Tabla 13. Pruebas realizadas con la resistencia de 2 [Kw] 

Tamb [°C] Pot [Kw] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

20 2 5 7 26 24 

20 2 6 7 25 24 

20 2 8 7 24 23 

20 2 10 7 24 23 

20 2 12 7 24 22 

Fuente: Autor 

 

 

En esta prueba se apagó el ventilador para ver el comportamiento de la 

temperatura, y se observó que aumentaba con el tiempo; al cabo de 

aproximadamente 15 [min] la temperatura registro 28 [°C] en la entrada del 

Radiador.  
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Tabla 14. Prueba realizadas con la resistencia de 3 [Kw] 

Tamb [°C] Pot [Kw] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

20 3 5 7 28 27 

20 3 6 7 28 27 

20 3 8 7 27 26 

20 3 10 7 26 25 

20 3 12 7 26 24 

Fuente: Autor 

 

 

Nota: Se apagó el ventilador y después de transcurridos 10 [min] la temperatura 

registró 35 [°C] en la entrada del Radiador. 

 

 

Tabla 15. Prueba realizada al Reactor JUPITER 

Tamb [°C] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

20 5 7 32 30 

20 6 7 32 30 

20 8 7 30 27 

20 10 7 28 26 

20 12 7 28 25 

Fuente: Autor 
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8.2.2 PRUEBAS REALIZADAS EL 8 DE MAYO/2013 

 

 

Tabla 16. Prueba realizada con la resistencia de 1 [Kw] 

Tamb [°C] Pot [Kw] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

23 1 0 7 25 25 

23 1 5 7 25 25 

23 1 6 7 25 25 

23 1 8 7 25 24 

23 1 10 7 25 24 

23 1 12 7 25 24 

Fuente: autor 

 

 

Tabla 17. Pruebas realizadas con la resistencia de 2 [Kw] 

Tamb [°C] Pot [Kw] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

23 2 5 7 29 28 

23 2 6 7 28 27 

23 2 8 7 27 26 

23 2 10 7 27 26 

23 2 12 7 26 25 

Fuente: Autor 
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Tabla 18. Prueba realizadas con la resistencia de 3 [Kw] 

Tamb [°C] Pot [Kw] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

23 3 5 7 31 30 

23 3 6 7 31 30 

23 3 8 7 30 28 

23 3 10 7 29 27 

23 3 12 7 28 27 

Fuente: Autor 

 

 

Tabla 19. Prueba realizada al Reactor JUPITER 

Tamb [°C] Vel aire [m/s] Q [gpm] Tiw [°C] Tow [°C] 

23 5 7 35 33 

23 6 7 34 32 

23 8 7 33 30 

23 10 7 31 29 

23 12 7 31 29 

Fuente: Autor 
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9 RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

 

 

El sistema seleccionado es el Intercambiador Aire-Agua (Radiador), el cual se 

compone de los siguientes sistemas a los que se les recomienda hacerles 

mantenimiento. 

 

 

9.1 RADIADOR 

 Con el uso se pueden presentar acumulaciones en los tubos disminuyendo la 

transferencia de calor, esto eleva la cabeza de presión y los costos de operación. 

Con buena agua, los radiadores pueden operar por años sin limpieza, pero agua 

de baja calidad puede construir depósitos para causar bajo rendimiento en poco 

tiempo. La importancia de tener agua de calidad no se debe sobreestimar. 

 

Los depósitos suaves son crecimientos biológicos en forma de lodo y algas, 

resultado del uso de agua de ríos o agua de torre pobremente controlada. La 

limpieza  para eliminar estos depósitos se realiza con agua a presión. 

 

Adicionalmente se presentan minerales que se han depositado por dentro de los 

tubos, resultado de agua con alta alcalinidad, esto se limpia con un cepillo flexible. 

 

 Use la limpieza mecánica para remover lodo y material suelto de los tubos 

 Inspecciones visualmente la existencia de incrustaciones en tubos 

 Realice chequeos de tubería y manómetros instalados a ambos lados del 

Radiador. 

 Para la limpieza química del agua, poner a circular a través de este, 

desincrustante calcáreo disuelto en agua durante 30 minutos, una vez 

hecho esto se procede a circular agua pura durante una hora para luego 
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reemplazarla nuevamente. Después de esto ponerla a circular durante otra 

hora. 

 

 

9.2 BOMBA CENTRÍFUGA 

Para obtener unas prestaciones y una duración mayor, hay que efectuar con 

mucha atención las operaciones indicadas en las siguientes instrucciones. 

 

 

9.2.1 Condiciones de Empleo.  Estas bombas son adecuadas para bombear 

líquidos neutros y limpios, sin sólidos abrasivos, a temperaturas inferiores a 80 °C 

(60° C para las electrobombas con rueda o corona directora de plástico) 

 

 

9.2.2 Instalación.  Las bombas tienen que instalarse en un lugar seco y bien 

ventilado con una temperatura ambiente inferior a 40 °C. 

 

 

Figura 31. Guía de Instalación Bomba Centrífuga BARNES (Ambiente) 

 

Fuente: Instrucciones de uso y mantenimiento BARNES 
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Para evitar vibraciones hay que fijar las bombas con pernos especiales sobre 

superficies planas y sólidas. 

 

La bomba tiene que estar completamente horizontal para asegurar el correcto 

funcionamiento del cojinete. 

 

El diámetro del tubo de aspiración no tiene que ser inferior al de la boca de 

aspiración; si la altura de aspiración es superior a 4 metros, hay que utilizar un 

tubo de diámetro superior. El diámetro del tubo de envío tiene que seleccionarse 

en función del caudal y de la presión necesaria en los puntos de toma. El tubo de 

aspiración tiene que presentar un ligero desnivel en la subida hacia la boca para 

evitar la formación de bolsas de aire. 

 

 

Figura 32. Guía de Instalación Bomba Centrífuga BARNES (Desnivel tubería 

aspiración) 

 

Fuente: Instrucciones de uso y mantenimiento BARNES 

 



 

128 

Asegurarse de que el tubo de aspiración no tenga pérdidas y que, al menos, 

quede sumergido en el agua medio metro para evitar que se formen remolinos.  

 

Enroscar las tuberías a las correspondientes bocas sin forzar demasiado para no 

provocar daños. 

 

 

9.2.3 Conexiones Eléctricas.  Corresponde al instalador efectuar la conexión 

eléctrica a la red en conformidad con las normas vigentes. 

 

 Controlar que los datos de identificación de la placa y configuración 

eléctrica de la bomba coincidan con los valores nominales de línea. 

 

 

Figura 33. Guía de Instalación Bomba Centrífuga BARNES (Conexión eléctrica) 

 

Fuente: Instrucciones de uso y mantenimiento BARNES 
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 Efectuar las conexiones con atención y con un circuito de toma de tierra 

eficaz. 

 Los motores monofásicos están protegidos contra sobrecargas mediante un 

dispositivo térmico (Salva motor) en el bobinado. 

 

 

9.2.4 Cebado.  Llenar completamente la bomba con agua limpia antes de ponerla 

en marcha. Esta operación se efectúa a través del tapón de cebado. 

 

 

Figura 34. Guía de Instalación Bomba Centrífuga BARNES (cebado) 

 

Fuente: Instrucciones de uso y mantenimiento BARNES 
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Una vez efectuada la operación, enroscar el tapón y poner en marcha la bomba. El 

cebado tiene que repetirse siempre que la bomba haya permanecido inactiva 

durante largos periodos o cuando haya entrado aire en el sistema. 

 

IMPORTANTE: No utilizar nunca la bomba en vacío. Si esto sucediera por error, 

detener la bomba y esperar que se enfríe. Después, cebarla con agua limpia. 

 

 

9.2.5 MANTENIMIENTO.  Las bombas no exigen ningún tipo de mantenimiento 

especial siempre que se tomen las debidas precauciones.  

 

IMPORTANTE: no efectuar ninguna intervención en la bomba sin quitar la 

corriente del motor. 

 

 

Tabla 20. Mantenimiento de la Bomba 

 

Fuente: Instrucciones de uso y mantenimiento BARNES 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se construyó un sistema de enfriamiento aire-agua (Radiador), con el cual se 

mantiene al Reactor JUPITER operando en el rango de temperaturas 

permisibles en el proceso. 

 

 

 Se estableció que el sistema de enfriamiento aire-agua (Radiador) es el más 

adecuado, debido a que los costos de operación son menores con respecto a 

los costos de operación del sistema de enfriamiento por Torre. El sistema de 

enfriamiento aire-agua (Radiador), también representa una ventaja en su 

mantenimiento, ya que es un sistema cerrado y no permite que el agua se 

contamine; lo que no sucede con la Torre de enfriamiento, que opera con el 

agua expuesta al medio ambiente. 

 

 

 Se implementó un sistema de control, que mantiene el sistema de enfriamiento 

aire-agua (Radiador), operando en el rango permisible de temperaturas del 

proceso. El Reactor JUPITER, también tiene un control autónomo que apaga 

el mismo, en ausencia de la cantidad suficiente de agua. 

 

 

 Se cambió de un sistema abierto en donde se desperdiciaba el agua, a un 

sistema cerrado en donde el agua recircula, aprovechándose así un recurso 

tan importante en nuestro medio, lo que vuelve el sistema amigable con el 

medio ambiente 
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 El sistema de enfriamiento aire-agua (Radiador) representó una inversión, la 

cual se estima recuperarse en un tiempo aproximado de 10 meses. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Para que el sistema tenga un buen funcionamiento hay que tener en cuenta las 

siguientes recomendaciones: 

 

 Tener un registro semanal de las presiones marcadas en los manómetros en 

la entrada y la salida del radiador, para identificar posibles fallas.  

 

 

 Si el sistema se cambia de lugar, verificar que los tomas de los que se va 

alimentar  corresponden con la configuración eléctrica de la bomba (110-220 

[V]). 

 

 

 Si el control por algún motivo no responde, conectar los ventiladores a una 

fuente de 12 [V], que pueda suministrar suficiente amperaje para alcanzar los 

80 [W] de potencia que pueden recibir los ventiladores; esto pondrá los 

ventiladores en su máxima capacidad sin que el sistema corra ningún riesgo. 

Verificar la polaridad para tener un correcto sentido de giro del ventilador. 

 

 

 Llenar completamente el circuito hidráulico con agua, a través de la válvula de 

llenado. 

 

 

 El mantenimiento de este sistema es muy sencillo, por tal razón una 

inspección visual prácticamente revelaría anomalías en el sistema. Esto 

debería hacerse cada vez que el sistema trabaja. 
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 Si se presentan fugas en las mangueras, apagar todo el sistema y apretar las 

uniones (abrazaderas), si esto no funciona proceder a cambiarlas. 
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ANEXOS A 

RELACIONES DE EFICIENCIA VS NTU 
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ANEXOS B 

 VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS RESISTENCIAS POR 

ENSUCIAMIENTO 
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ANEXO C 

COTIZACIÓN TORRE DE ENFRIAMIENTO 

  

Medellín enero 30 de 2013                         
 

 

 

INGENIERO: 

CRISTIAN DANIEL RODRIGUEZ 

UIS 

BUCARAMANGA 

 

 

Asunto: SUMINISTRO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO MARCA C.T.S. 

(AMCOT)  

 

 

Atendiendo su amable solicitud con todo gusto cotizamos a usted el suministro de 

una  torre de enfriamiento marca C.T.S. (AMCOT), importada, con sus 

accesorios en acero galvanizado  para 8 toneladas a condiciones estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS:  

 

1.1   Descripción 

 

La Torre es marca CTS (AMCOT) modelo T-2 5  importada (5 Ton 

Refrigeración),  de flujo de aire inducido con un ventilador tipo axial, instalado  

en la parte superior de la misma. La forma aerodinámica  de las torres 

proporciona bajas perdidas de presión lo cual se refleja en los altos niveles de aire 
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suministrados por un ventilador de magnitud pequeña, lo que se refleja en un 

considerable ahorro de energía. 

 

 

1.2   Estructura 

 

El tanque es fabricado en Poliéster reforzado con fibra de vidrio (FRP). La 

buena resistencia a los esfuerzos estructurales que posee el material hace 

que la unidad esté protegida contra impactos y agrietamientos. Está 

recubierta en su parte exterior por  una capa de gel que la protege de los 

rayos UV y provee un acabado brillante.  

 

1.3   Tanque de Agua  

 

También es fabricado con F.R.P. La forma de conexión del drenaje  

facilita  el retiro de los sólidos que podrían evitar el escalamiento y la 

obstrucción. El drenaje también se utiliza para drenar la torre durante 

periodos de inactividad. Una conexión del desbordamiento se proporciona 

para prevenir derramamiento del agua a los alrededores. La válvula de 

flotador automática  ayuda a mantener los niveles óptimos del agua 

durante la operación 

 

1.4  Soporte de la Torre de enfriamiento 

 

Las patas de la base están incorporadas a la torre de enfriamiento con una 

sencilla conexión que permite soportar altas condiciones de carga y  fuerte 

viento reduciendo  al mínimo la vibración. 

 

1.5   Motor 

 

Fabricado de acero galvanizado con protección contra  la intemperie 

 

1.6  Relleno 

 

Hecho de  hojas rígidas del cloruro de polivinilo que se realza y se acanala 

en una configuración tipo  panal que proporciona el  máximo contacto 

agua-aire para niveles más altos de intercambio de calor. 
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      1.7 Especificaciones: 
            

TIPO DE VENTILADORES:    1 AXIAL DE 0.5 MTS 

CAUDAL DE AIRE :                  2.100 CFM 

MOTOR ELÉCTRICO:     1/6  HP 

ALTURA      1.32 MTS. 

DIÁMETRO      0.85 MTS. 

PESO OPERACIÓN     143 KG. 

CANTIDAD      1 UNIDAD 

 

  TORRE ACERO GALVANIZADO  

ITEM DESCRIPCIÓN CANT UNID P.UNIT P. TOTAL 

1 AMCOT Modelo T-2 5 1 Set $  1.350.000 $1.350.000 

  TOTAL PROPUESTA CSL        $1.350.000 

 

CONDICIONES GENERALES:  

 

I.V.A:       16%  (No incluido en el precio anterior)  

FORMA DE PAGO: 50% anticipo. Saldo: Contra entrega 

FORMA DE ENTREGA: D.D.P. Medellín 

TIEMPO DE ENTREGA: 10-12 Semanas fecha  orden de compra  

VALIDEZDE LA OFERTA:  30 días fecha de la presente cotización. 

GARANTÍA: 1 año por defectos de fabricación 

 

 

 

Nota: La presente propuesta no incluye el montaje de la torre, la cual se 

entrega desarmada en piezas modulares 

 

 

 

Cualquier inquietud respecto a la presente no dude en consultarla. 

 

 

Cordialmente: 

 

JORGE E. MISAS ARAQUE 

COMERCIAL Y SERVICIOS LARCO S.A. 

Representante Comercial  
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ANEXO D 

CARACTERIZACIÓN TORRE DE ENFRIAMIENTO
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ANEXO E 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LOS MEDIOS DE ENFRIAMIENTO AIRE-AGUA 
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ANEXO F 

CÓDIGO DE CÁLCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA 

(RADIADOR) EN EL PROGRAMA EES 

 

"DISEÑO INTERCAMBIADOR DE CALOR - RADIADOR" 
 
 
"Transferencia de calor lado del aire" 
 
 
s_1=0,0254 "Paso transversal" 
s_2=0,0175"Paso longitudinal" 
phi_1=0,009525 "Diámetro exterior del tubo en la base del aletaje" 
phi_2=0,008   "Diámetro interior del tubo" 
h=0,0127 "Altura de la aleta" 
delta=0,0005 "Espesor de la aleta" 
 
N_u_air=0,19*(a/b)^0,2*(s/phi_1)^0,18*(h/phi_1)^(-0,14)*R_e_air^0,65*Pr_air^0,33 
a=s_1/phi_1 
b=s_2/phi_1 
 
{Esta ecuación es válida para   10^2<Re<2*10^4} 
 
"velocidad media del aire" 
V_m_air=m_dot_air/(rho_air*S_min) 
 
v_air_vent=5  "Velocidad del aire que sale del ventilador  -   Asumida" 
n_vent=2   "Número de ventiladores" 
A_fr=50*36/(100^2)    "Area frontal del radiador" 
A_vent=pi*phi_vent^2/4 
phi_vent=0,2286   "Diámetro del ventilador" 
V_dot_aire=v_air_vent*A_fr     "Flujo de aire en m^3/s" 
m_dot_air=V_dot_aire*rho_air    "caudal másico del aire" 
 
"S_min para una disposición triangular" 
 
S_min=n_t*(p-phi_1-2*n_f*delta*h)*L       "Area mínima de flujo" 
 
 
n_t= 14       "Número de tubos por fila o hilera" 
n_f= 456    "Número de aletas por metro" 
L=0,51   "Longitud del tubo" 
L_2=0,035  "Profundidad del radiador" 
L_3=0,36    "Altura del radiador" 
p=0,0254   "Distancia entre los ejes de dos tubos consecutivos de una misma fila" 
 
 
"Área en un banco de tubos aletados" 
 
A_f=2*n_f*L*(L_2*L_3-((pi*phi_1^2)/4)*z*n_t)    "Área aletada del banco de tubos" 



 

160 

A_r=pi*phi_1*n_t*z*L*(1-n_f*delta)     "Área no aletada exterior" 
A_o_disp=A_f+A_r    "Área total disponible  lado del aire" 
 
z= 2 "Número de filas" 
 
s=(1/n_f)-delta   "Espacio entre aletas" 
 
 
P_atm=101,325    "Presión atmosférica" 
T_prom_air=(T_in_aire+T_out_aire)/2 
 
 
"Propiedades del aire" 
 
mu_air=Viscosity(Air;T=T_prom_air) 
rho_air=Density(Air;T=T_prom_air;P=P_atm) 
k_air=Conductivity(Air;T=T_prom_air) 
 
R_e_air=V_m_air*rho_air*phi_1/mu_air 
Pr_air=Prandtl(Air;T=T_prom_air) 
 
 
"h_aire es el coeficiente de convección del aire sin tener en cuenta la eficiencia de las aletas" 
h_aire=(N_u_air*k_air)/phi_1 
 
 
"Eficiencia de las aletas" 
 
R_fo=0,001    "R_fo=resistencia por ensuciamiento" 
k_aletas=209,3   "Si es aluminio [ W/m-k]  " 
m_e=(2/(((1/h_aire)+R_fo)*k_aletas*delta))^(1/2) 
 
 
"delta=espesor de cada aleta" 
"k_aletas=conductividad térmica del material de la aleta" 
 
h_e=h*((1+(delta/(2*h)))*(1+0,35*ln(phi_1/phi_2)))   "Altura efectiva de la aleta" 
 
 
"PSI es un factor de compensación para aletas rectangulares" 
 
PSI=1-(0,058*m_e*h_e) 
omega_1=(tanh(m_e*h_e))/(m_e*h_e) 
omega_f=(tanh(m_e*h_e))/(m_e*h_e)*PSI   " Altura efectiva de la aleta" 
 
omega=(1-(A_f/A_o_disp)*(1-omega_f))     "Eficiencia compensada de la aleta" 
 
h_air_real=h_aire*omega 
 
 
 
{(1/U_o)=(1/(h_o*eta))+{deltaX/(k*(A_m/A_o))+ }1/((h_i*eta_si)*(A_i/A_o))} 
{   A_i<<A_o}  “Ecuación coeficiente global de transferencia de calor” 
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{LADO AGUA} 
 
 
{deltaX/(k*(A_m/A_o)) =0 Se asume insignificante la resistencia térmica de la base} 
 
 
 
T_prom_agua=(T_1+T_2)/2   "Temperatura promedio del agua" 
 
 
"Propiedades del agua" 
 
rho_agua=Density(Water;T=T_prom_agua;P=P_atm) 
mu_agua=Viscosity(Water;T=T_prom_agua;P=P_atm) 
k_agua=Conductivity(Water;T=T_prom_agua;P=P_atm) 
cp_agua=Cp(Water;T=T_prom_agua;P=P_atm) 
 
 
m_dot_agua=V_dot_agua*rho_agua   "Flujo másico de agua" 
m_dot_agua_Y=V_dot_agua_Y*rho_agua   "Flujo másico de agua en el radiador" 
 
A_int_tubo=pi*phi_2^2/4     "Área transversal del tubo de 3/8 de pulg" 
 
A_i=z*n_t*pi*phi_2*L   "Área de transferencia disponible lado del agua" 
 
V_dot_agua_gpm=V_dot_agua*1000*60/3,78    "Flujo volumétrico de agua en [gpm]" 
V_dot_agua_gpm=5    "Flujo volumétrico de agua en [gpm]" 
V_dot_agua=A_int_tubo*V_agua    "Flujo volumétrico del agua en m^3/s" 
 
V_dot_agua_Y=V_dot_agua/2      "Flujo volumétrico después de la Y" 
V_dot_agua_Y=A_int_tubo*V_agua_Y    "Flujo volumétrico del agua en m^3/s" 
 
T_1=44,11   "Temperatura del agua a la entrada del radiador encontrada después de iterar " 
 
Re_agua=rho_agua*V_agua_Y*phi_2/mu_agua 
 
Pr_agua=Prandtl(Water;T=T_prom_agua;P=P_atm) 
 
h_agua=0,023*(k_agua/phi_2)*Re_agua^0,8*Pr_agua^0,3 
 
Q_agua=m_dot_agua*cp_agua*(T_2-T_1) 
Q_aire=m_dot_air*cp_aire*(T_out_aire-T_in_aire) 
Q_agua=7    "Calor que gana el agua por parte del reactor" 
Q_aire=Q_agua 
 
 
{CÁLCULO DEL ÁREA CON NTU} 
 
T_in_aire=28   "Temperatura entrada del aire" 
 
cp_aire=Cp(Air;T=T_prom_air) 
 
C_aire=m_dot_air*cp_aire 
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C_agua=m_dot_agua*cp_agua 
 
C_max=C_agua 
C_min=C_aire 
 
C_min/C_max=k_3 
 
{epsilon=(T_2-T_1)/(T_2-T_in_aire)    "Cuando Cmin es el del fluido caliente"} 
 
epsilon=(T_out_aire-T_in_aire)/(T_2-T_in_aire)    "Cuando Cmin es el del fluido frío" 
 
 
(1/U_o)=(1/h_air_real)+ (1/((h_agua)*(A_i/A_o_disp)))     "U_o coeficiente de transferencia global 
lado del aire" 
(1/U_i)=(1/(h_air_real*(A_o_disp/A_i)))+ (1/(h_agua))     "U_i coeficiente de transferencia global 
lado del agua" 
 
NTU=(U_o/1000)*A_o/C_min     "    A_o    área requerida en el lado del aire" 
NTU=(U_i/1000)*A_i_req/C_min     "     A_i_req    área requerida en el lado del agua" 
 
epsilon=1-exp((1/(k_3*NTU^(-0,22)))*(exp(-NTU*k_3*(NTU^(-0,22)))-1))   "Flujo transversal o 
cruzado (no se mezclan ambos torrentes)" 
 
Q_LMTD_1=F_C*U_o*A_o*LMTD   "Cálculo del calor con la  LMTD" 
Q_LMTD_2=F_C*U_i*A_i_req*LMTD 
 
 
F_C=  ((R^2+1)^(1/2)*ln((1-J)/(1-R*J)))/((R-1)*ln( (2-J*(R+1- (R^2+1)^(1/2) ) )/ ( 2-
J*(R+1+(R^2+1)^(1/2)) ) ))  "Factor de corrección para cálculo del calor con la LMTD" 
 
J=(T_out_aire-T_in_aire)/(T_2-T_in_aire) 
 
R=(T_2-T_1)/(T_out_aire-T_in_aire) 
 
LMTD=((T_2-T_out_aire)-(T_1-T_in_aire))/ln(((T_2-T_out_aire)/(T_1-T_in_aire))) 
 
 
{epsilon=(1/(C_min/C_max))*(1-exp(-(C_min/C_max)*(1-exp(-NTU))))    "Flujo transversal o 
cruzado (el torrente C_min no se mezcla)"} 
 
{NTU=-ln(1+((ln(1-epsilon*(C_min/C_max)))/(C_min/C_max)))} 
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ANEXO G 

CONTROL PID DE TEMPERATURA VIA 
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ANEXO H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
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