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1. Introducción 

Una torre de enfriamiento es un intercambiador de calor especializado donde el aire y el 

agua se ponen en contacto directo. En la zona de transferencia de calor de la torre de 

enfriamiento, a medida que se introduce aire en la torre, se evapora una fracción de agua, 

provocando una reducción de temperatura del agua saliente. 

El relleno es un elemento que se encuentra en la sección interna de una torre de 

enfriamiento, el cual tiene como finalidad retardar la caída del agua que se introduce para 

aumentar el contacto entre el agua y aire. Esto, a su vez, incrementa la transferencia de 

calor, propiciando una disminución de la temperatura del agua. En estudios previos se 

comprobó que la geometría y material del relleno influye en un 70% en la eficiencia térmica 

de una torre de enfriamiento [1].  

En la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco existe una torre de 

enfriamiento de tiro mecánico inducido ubicada en el Laboratorio de Termofluidos con un 

relleno de láminas onduladas de policarbonato (figura 1), el cual por sus características 

ofrece un contacto mínimo entre el agua y el aire, provocando que el agua entrante no 

retarde lo suficiente para disminuir su temperatura.   

 

Figura 1. Relleno de la torre de enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos. 

Al observar esta problemática, se propone analizar y seleccionar dos nuevos tipos de 

rellenos considerando costos, materiales y geometrías para simular por medio de CFD. La 

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) es un método de análisis numérico que permite 

simular fenómenos físicos y químicos involucrados en el movimiento de fluidos. El uso de 

CFD permitirá analizar el rendimiento térmico de los rellenos seleccionados en la torre de 

enfriamiento que existe en el Laboratorio de Termofluidos.    

Al seleccionar y simular los dos tipos de rellenos se espera lograr un incremento de la 

eficiencia en la torre de enfriamiento, es decir, un aumento en el rango de enfriamiento entre 

las temperaturas de entrada y salida.  
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2. Antecedentes 

Ming et al. [1] desarrollaron un análisis del rendimiento térmico de una torre de enfriamiento 

bajo diferentes diseños de rellenos y realizaron una simulación por el método de CFD. Este 

trabajo será tomado como base para analizar los tipos de materiales propuestos para el 

relleno y revisar el comportamiento térmico que adquirieron en los resultados.  

En un artículo publicado en las Memorias de Divulgación Científica y Tecnológica de 

Ingeniería Mecánica en México [2], realizaron una evaluación sobre el relleno “v” enfocado 

en el proceso de energía eléctrica además de los parámetros óptimos para la colocación 

de los paneles de relleno. Este trabajo será tomado para analizar la eficiencia de la torre de 

enfriamiento y la relación numérica que existe con el relleno. 

En la Universidad Antonio Nariño se realizó un proyecto titulado “Diseño y simulación de 

torre de enfriamiento por evaporación” elaborado por Vargas et al. [3]. En el trabajo se 

realizó el diseño y simulación mediante CFD, simulando la transferencia de calor por medio 

de modelos matemáticos. Este trabajo se puede tomar como base para analizar los 

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

enfriamiento. 

Por su parte Li y Li. [4] realizaron un análisis termodinámico de una torre de enfriamiento 

húmedo en contraflujo en donde se investigó los procesos de exergía que ocurren dentro 

de la torre de enfriamiento. En este trabajo se retomarán las evaluaciones correspondientes 

además del modelo matemático para valorar la eficiencia.  

Swapil y Nitin. [5] desarrollaron un “Estudio experimental sobre el rendimiento de las torres 

de refrigeración utilizando diferentes materiales de relleno”, posteriormente se realizó una 

comparación entre los mismos. Este trabajo servirá para evaluar el comportamiento que 

obtuvieron los diferentes materiales de rellenos a diferentes parámetros sometidos y 

observar los factores que afectan el rendimiento de las torres de enfriamiento.  

Méndez et al. [6], investigadores de la UAM, realizaron un “Análisis Termodinámico de la 

Central de Ciclo Combinado Híbrido del Valle de México”, publicado en las Memorias del 

XXVIII Congreso Internacional Anual de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Mecánica 

(SOMIM), en el cual se desarrolló el cálculo para obtener la eficiencia térmica de una central 

termoeléctrica. Este trabajo se tomará como base para desarrollar los balances de energía 

de la torre de enfriamiento de la UAM Azcapotzalco.  

3. Justificación. 

La problemática de la torre de enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos de la UAM 
Azcapotzalco se centra en la mínima variación de temperatura de entrada y salida de agua, 
provocando una eficiencia promedio del 30%, un nivel considerado bajo en cuestión de 
rendimiento.  Debido a ello, se realizará un análisis del relleno, seleccionando dos nuevos 
tipos de materiales y geometrías para aumentar el contacto entre el agua y el aire. 

A partir de la selección de dos configuraciones del relleno (material y geometría) se 
realizarán las simulaciones mediante CFD para evaluar y analizar su rendimiento térmico 
en base a las condiciones de operación de la torre de enfriamiento, con el propósito de 
incrementar su eficiencia.  
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4. Objetivos. 

Objetivo general.  

Seleccionar dos tipos de rellenos y evaluar a través de CFD su rendimiento térmico en la 

Torre de Enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos de la UAM Azcapotzalco. 

Objetivos particulares. 

Determinar las condiciones de operación de la torre de enfriamiento de la UAM 

Azcapotzalco.  

Modelar y discretizar en CFD los dos tipos de materiales y geometrías del relleno 

seleccionados.  

Evaluar los resultados y determinar cuál es el relleno que presenta la mejor eficiencia en la 

torre de enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos.  

5. Metodología  

Para alcanzar los objetivos planteados, el proyecto será estructurado y organizado en una 
serie de etapas que involucra los conceptos básicos y modelos matemáticos de las 
variables físicas de una torre de enfriamiento, como son la temperatura del aire y el agua, 
la humedad relativa, presión y flujos másicos del agua y el aire. 

Se realizarán pruebas experimentales en la torre de enfriamiento ubicada en el Laboratorio 
de Termofluidos de la UAM Azcapotzalco, para la obtención de temperatura de entrada y 
salida del agua, humedad relativa, temperatura de entrada y salida del aire, temperatura de 
bulbo seco, flujo másico del agua y aire, el registro de los datos se llevará a cabo durante 
un periodo de dos semanas. Con los resultados experimentales obtenidos se procederá a 
obtener su eficiencia con el relleno que actualmente se cuenta en la instalación.  

Para la selección del relleno se realizará un análisis de su rendimiento térmico basado en 
su geometría y sus materiales, además del costo. Posteriormente, con los datos 
experimentales se realizarán las simulaciones por medio de CFD de los rellenos propuestos 
para evaluar su eficiencia y el modo en el que opera en la torre del Laboratorio de 
Termofluidos.  

Finalmente, se determinará cuál de los dos rellenos presenta la mejor transferencia de calor 
entre los fluidos de trabajo y, por consiguiente, la mayor eficiencia (mayor enfriamiento) de 
acuerdo con las condiciones de operación de la instalación. 

6. Normatividad.  

NOM-012-ENER-2019.  

“Eficiencia energética de unidades condensadoras y evaporadas para su refrigeración”. 

Determina las restricciones de la eficiencia energética que deben cumplir los equipos 

condensadores y evaporadores, para verificar su cumplimiento [7]. Esta norma permitirá 

conocer los requisitos a considerar para optimizar la eficiencia de una torre de enfriamiento.  

CTI STD-201.  

“Norma para la certificación de rendimiento térmico de equipos de rechazo de calor 

evaporativo”. Esta norma establece los requisitos para el diseño, construcción, pruebas y 

romy_
Texto escrito a máquina
¿en qué harán el CFD? ¿se tiene la iicencia adecuada?
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operación de torres de enfriamiento. Su objetivo es garantizar la seguridad y el rendimiento 

adecuado de las instalaciones [8]. Esta regla se requerirá para garantizar que los procesos 

durante las pruebas sean correctos.  

ASHRAE-15-2016. 

Establece los requisitos de seguridad para sistemas de refrigeración mecánica. Se centra 

en minimizar los riesgos asociados con la utilización de refrigerantes y equipos de 

refrigeración [9].  Esta norma permitirá conocer los requisitos y condiciones de operación a 

seguir durante las pruebas experimentales.  

7. Cronograma de actividades. 

Se solicita autorización para la UEA.  

Proyecto de Integración en Ingeniería Mecánica I.  

Se considera el siguiente desarrollo de las actividades: 

    Semana  

No.  Actividades del Trimestre 23-O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
Determinar las condiciones en que opera la torre 
de enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos  

                        

2 
Realizar las pruebas experimentales en la torre 
de enfriamiento 

                        

3 
Seleccionar los dos tipos de materiales y 
geometrías de los rellenos a simular 

                        

4 
Preparar el modelado y discretización en el 
software 

                        

5 
Realizar la simulación con los rellenos 
seleccionados  

                        

6 
Evaluar los resultados y determinar el relleno 
que presenta la mejor eficiencia en la torre de 
enfriamiento 

                        

7 Elaborar el reporte final                         

8 Entregar el reporte final                         

 

8. Entregables 

Reporte final del proyecto de integración. 

9. Referencias bibliográficas  

[1] Ming, G., Lei, Z., Ni-ni, W., Yue, S., Feng, S., 2016, “Influence non-uniform layout fillings 
on thermal performance for wet cooling tower”, Applied Thermal Engineering, 93, pp. 
549-555. 
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[2] Sierra, A., Balderas, B., Almanza, D., Martínez, S., Rodríguez, A., Zaleta, A., 2022 
“Evaluación de relleno “V” y gull wing para mejora de rendimiento térmico en torre de 
enfriamiento”, XXVIII Congreso Internacional Anual de la SONIM, Bogotá, Colombia.  

[3] Vargas, D.A y García, H.A., “Diseño y simulación de torre de enfriamiento por 
evaporación”, tesis para obtener el grado de ingeniero mecánico, Facultad de Ingeniería 
Mecánica, Electrónica y Biomédica, Instituto Politécnico Nacional.  

[4] Li, W. y Li, N., 2011, “Exergy transfer and parametric study of counter flow wet cooling 
towers”, Applied Thermal Engineering, 31(5), pp. 954-960.  

[5] Swapnil, S., y Nitin, G., 2023, “Experimental study on the performance of wet cooling 
towers using different packing materials”, Materials Today: Proceedings, 72, pp. 1811-
1816.  

[6] Méndez, L., Lugo, L., Sales, M., Gutiérrez, M., Lugo, H., Sánchez, S., Espinosa, G., 2022 
“Análisis Termodinámico de la Central de Ciclo Combinado Híbrido del Valle de México”, 
XXVIII Congreso Internacional Anual de la SOMIM, Bogotá, Colombia.  

[7] Diario Oficial de la Federación, 2019. “Norma Oficial Mexicana NOM-012-ENER-2019” 
de NOM-012.pdf (www.gob.mx).  

[8] Institute Technology Cooling, 2021. “CTI Standard 201” de CTI Certification Cooling 
Technology Institute.  

[9] Norma para Seguridad de Sistemas de Refrigeración, 2016. “Norma 15-2016 ASHRE” 
de preview_ANSI+ASHRAE+15-2019+(SPANISH+LANGUAGE).pdf 

10. Terminología 

No aplica 

11. Infraestructura 

Torre de enfriamiento del Laboratorio de Termofluidos de la UAM Azcapotzalco.  

12. Asesoría Complementaria 

No aplica  

13. Publicación de resultados 

No aplica  

 

https://www.cti.org/cti-certification
https://www.cti.org/cti-certification
https://webstore.ansi.org/preview-pages/ASHRAE/preview_ANSI+ASHRAE+15-2019+(SPANISH+LANGUAGE).pdf
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