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RESUMEN 

La presente tesis analiza la factibilidad de incorporar sistemas de humidificación en 

torres de viento acopladas a una habitación como estrategia pasiva de climatización 

para mejorar el confort térmico en viviendas de interés social ubicadas en 

Monterrey, N.L. El estudio combina pruebas experimentales en túnel de viento y 

simulaciones numéricas para evaluar el comportamiento térmico y fluidodinámico 

de una torre de viento equipada con aspersores de humidificación, junto con un 

intercambiador de calor instalado en la pared opuesta a la torre para simular el 

efecto del calentamiento solar. 

La investigación se fundamenta en modelos teóricos y simulaciones CFD, aplicando 

un enfoque multifase Euleriano–Lagrangiano para describir con mayor precisión el 

transporte de calor, masa y cantidad de movimiento, así como la interacción entre 

las gotas de agua y el flujo de aire. Los experimentos se llevaron a cabo bajo 

condiciones de operación representativas de los climas típicos de verano e invierno 

en el norte de México, evaluando el impacto de diferentes velocidades de entrada 

del viento y tasas de humidificación. 

Los resultados indican que la humidificación directa en la entrada de la torre 

incrementa significativamente el desempeño térmico del sistema, elevando su 

eficiencia energética sin requerir dispositivos mecánicos adicionales. Se comprobó 

que este sistema puede reducir la temperatura interior y aumentar la humedad 

relativa del aire entre un 30% y un 80 %, mejorando sustancialmente las condiciones 

de confort térmico de manera natural. 

En conclusión, las torres de viento con humidificación representan una solución 

viable, ecológica y de bajo costo para la climatización pasiva en zonas áridas y 

semiáridas. Esta propuesta se alinea con los principios de la arquitectura 

bioclimática y contribuye a la reducción del consumo energético y de las emisiones 

de gases de efecto invernadero en el sector residencial. Asimismo, el trabajo sienta 

las bases para investigaciones futuras orientadas a la optimización del diseño y su 

implementación a escala real en entornos urbanos con alta demanda de 

enfriamiento. 



ABSTRACT 

 

This thesis analyzes the feasibility of incorporating humidification systems in wind 

towers coupled to a room as a passive cooling strategy to improve thermal comfort 

in low-income housing located in Monterrey, N.L. The study combines experimental 

tests in a wind tunnel and numerical simulations to evaluate the thermal and fluid-

dynamic behavior of a wind tower equipped with humidification sprayers, together 

with a heat exchanger installed on the wall opposite the tower to simulate the effect 

of solar heating. 

The research is based on theoretical models and CFD simulations, applying an 

Eulerian–Lagrangian multiphase approach to more accurately describe the transport 

of heat, mass, and momentum, as well as the interaction between water droplets 

and the airflow. Experiments were carried out under operating conditions 

representative of typical summer and winter climates in northern Mexico, evaluating 

the impact of different wind inlet velocities and humidification rates. 

The results indicate that direct humidification at the tower inlet significantly increases 

the thermal performance of the system, enhancing its energy efficiency without the 

need for additional mechanical devices. It was demonstrated that this system can 

reduce indoor temperature and increase the relative humidity of the air by between 

30% and 80%, substantially improving thermal comfort conditions in a natural way. 

In conclusion, humidified wind towers represent a viable, ecological, and low-cost 

solution for passive cooling in arid and semi-arid regions. This proposal aligns with 

the principles of bioclimatic architecture and contributes to reducing energy 

consumption and greenhouse gas emissions in the residential sector. Furthermore, 

this work lays the groundwork for future research aimed at optimizing the design and 

implementing it at full scale in urban environments with high cooling demand. 
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NOMENCLATURA 
Símbolos  Descripción  unidades  

A Área de la sección transversal  m 
a1,a2 y a3  Son los coeficientes empíricos específicos del modelo o 

del ajuste experimental propuestos por Morsi y Alexander 
(1972). 

 

Ap Área de intercambio  m² 

Awc Altura de la sección transversal de la Torre de viento m² 

𝐴𝑤 Área de paso del flujo a la salida ()  𝑚² 

CD Coeficiente de arrastre  Adimensional 

Cf Coeficiente de flotación térmica  Adimensional 

Cp Calor específico a presión constante  J/kg·K 

Cp,i Calor específico de la especie i  J/kg·K 

D  Coeficiente de difusión  m²/s 
DAB Coeficiente de difusión molecular  m²/s 
Di,m Coeficiente de difusión de la especie i en la mezcla  m²/s 
dp Diámetro de la partícula o gota  M 

∂/∂xᵢ Derivada parcial respecto a la coordenada espacial xᵢ  
𝑑 Espesor de la capa de fluido (diámetro hidráulico) M 

e Energía interna específica  J/kg 
FD Fuerza de arrastre  N 
Fᵢ Fuerzas externas aplicadas  N 

g Aceleración gravitacional  m/s² 

h Coeficiente de transferencia de calor  W/m²·K 

H Altura efectiva de la torre M 
hfg Calor latente de vaporización  J/kg 

hᵢ Entalpía específica de la especie i  J/kg 
ℎ𝑚 Coeficiente de transferencia de masa  𝑚/𝑠 
Jᵢ Difusión de masa de la especie i  kg/m²·s 
k Conductividad térmica  W/m·K 

L Longitud  M 

Kc Coeficiente de transferencia de masa por convección  m/s 

KE, KS Coeficientes de pérdida en entrada y salida  Adimensional 
ṁ Flujo másico  kg/s 
ṁi Tasa de evaporación de masa de la especie i  kg/s 
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Mᵢ Masa molar de la especie i  kg/mol 
mᵢ Fracción de masa de la especie  Kg 
mp Masa de la partícula o gota  Kg 

𝑚̃𝑝  Masa promedio de la partícula Kg 

𝑚̇𝑝,0 
 

Flujo másico inicial de la partícula o gota  kg/s 

𝑚𝑝,0 Masa inicial de la gota o partícula  Kg 
𝑛𝐴

,,  Flujo másico evaporativo  𝑘𝑔/𝑚³ · 𝑠 
Nᵢ Flujo másico de masa evaporada  mol/m²·s 
Nu Número de Nusselt  Adimensional 

𝑁𝑑𝑦𝑟−𝑎𝑖𝑟 Flujo de aire seco  
Sm Término fuente de masa  𝑘𝑔/𝑚³ · 𝑠 
p Presión del fluido  Pa 

𝑃𝑠𝑎𝑡 Presión de saturación  Pa 
P Perímetro mojado  M 
q Flujo de calor  W 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
,,   Flujo de calor sensible por convección  𝑊/𝑚³ 

𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝
,,  Flujo de calor latente debido a la evaporación del agua  𝑊/𝑚³ 
Re Número de Reynolds  Adimensional 
𝑅 Constante universal de los gases ideales = 8.314  J/(mol·K 

𝑅𝐻𝑒 humedad relativa de salida % 
Sc Número de Schmidt  Adimensional 
Sh Número de Sherwood  Adimensional  
𝑆ℎ Fuente de calor volumétrica  𝑘𝑔/𝑠3 𝑚 
T𝑖𝑛 Temperatura del aire a la entrada del volumen)   °𝐶 𝑜 𝐾 

T𝑜𝑢𝑡 Temperatura del aire a la salida del volumen (°𝐶 𝑜 𝐾) °𝐶 𝑜 𝐾 
T𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛 Temperatura de la superficie en el punto de entrada del 

flujo  
°𝐶 𝑜 𝐾 

T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛 temperatura del aire (o fluido) en la entrada (°𝐶 𝑜 𝐾)    °𝐶 𝑜 𝐾 
T𝑠𝑢𝑝,𝑜𝑢𝑡 temperatura de la superficie en el punto de salida (°𝐶 𝑜 𝐾)    °𝐶 𝑜 𝐾 

T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 Temperatura del aire (o fluido) en la salida (°𝐶 𝑜 𝐾)    °𝐶 𝑜 𝐾 
Tₚ Temperatura de la partícula o gota  °C o K 
T Temperatura del aire o del fluido  °C o K 

Tdb temperaturas de bulbo seco húmedo. °C o K 
Twb Temperatura del bulbo húmedo  °C o K 
The Efectividad térmica en la torre de viento 𝑚/𝑠 
T1 Temperatura Termopar 1   °C o K 
T2 Temperatura Termopar 2  °C o K 
T3 Temperatura Termopar 3  °C o K 
T4 Temperatura Termopar 4   °C o K 
T5 Temperatura Termopar 5   °C o K 
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T6 Temperatura Termopar 6   °C o K 
T7 Temperatura Termopar 7   °C o K 
Tm Temperatura media  °C o K 
𝑇𝑒 Temperatura de salida del aire   
T∞ Temperatura del fluido circundante  °C o K 
U Velocidad de referencia  𝑚/𝑠 
uₚ Velocidad de la partícula  m/s 
Ve Velocidad de salida del aire  m/s 
Vi Velocidad de entrada  m/s 

WF Flujo de agua  l/h 
𝑌𝑖   Fracción másica de la especie i  Adimensional 

 

Símbolos griegos  Descripción  Unidades  

𝜇 Viscosidad dinámica del fluido Pa·s 
𝜌 Densidad del fluido kg/m³ 
𝛷 Término de disipación viscosa W/m³ 

Φ𝑣 Función de disipación de Rayleigh 𝑘𝑔/𝑠3 𝑚 

𝜃𝑚 Diferencia de temperatura media logarítmica K 

δᵢⱼ Delta de Kronecker (1 si i = j, 0 si i ≠ j)  

𝛷𝑣 Término de disipación viscosa (W/m³) 

𝜌𝑝 Densidad de la partícula kg/m³ 

𝜌𝑎 Densidad del aire kg/m³ 

𝜌𝐴,𝑠  
 

Densidad del vapor de agua saturado en la superficie 
de la gota 

kg/m³ 

𝜌𝐴,𝛼  densidad del vapor en el aire ambiente kg/m³ 
 𝜌𝑎,𝑒 Densidad del aire en la entrada 

 

kg/m³ 

 𝜌𝑎,𝑠 Densidad del aire en la salida 

 

kg/m³ 

 

 
Acrónimos Descripción 

ASHRAE Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeración y Calefacción 

CFD Dinámica de Fluidos Computacional 
CIICAp Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas 

CO2 Bióxido de Carbono 
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GEI Gases de efecto invernadero  

H2O(g) Vapor de Agua 

HVAC Sistemas de calefacción, ventilación y Aire Acondicionado 

INEGI Instituto Nacional de Estadística y Geografía ( 

IAQ Calidad de aire interior 

N2 Nitrógeno  

O2 Oxigeno  
ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible 

RANS Ecuaciones de Navier-Stokes Promediadas de Reynols   
TV Torres de viento  

UAEM Universidad Autónoma del Estado de Morelos  

T-H-IC Configuración Torre–Habitación–Intercambiador de calor 
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1 Introducción 
 

Este capítulo presenta el contexto general del estudio relacionado con la ventilación 

natural en edificaciones mediante el uso de torres de viento, especialmente en 

zonas de clima cálido y seco como el norte de México. Se abordan los problemas 

actuales asociados al confort térmico y al consumo energético, así como la 

necesidad de implementar estrategias pasivas como el enfriamiento evaporativo. 

Además, se expone la importancia de la humidificación del aire y el impacto del 

calentamiento solar en las condiciones internas de una vivienda. También se 

justifica la elección del caso de estudio y se describen los antecedentes más 

relevantes, los objetivos generales y específicos, la hipótesis de trabajo y la 

estructura que sigue el documento. 

1.1 Generalidades  
 

 
La zona norte de México presenta condiciones climáticas caracterizadas por 

temperaturas elevadas y humedad relativa reducida durante la mayor parte del año, 

condiciones propias de regiones áridas y semiáridas. Este escenario ha impulsado 

una alta demanda de sistemas de climatización, principalmente mediante equipos 

electromecánicos como ventiladores y sistemas de aire acondicionado (HVAC), lo 

cual se traduce en un incremento considerable en el consumo de energía eléctrica.  

El hecho es que, entre todos los servicios de los edificios, los sistemas de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado son los que más energía consumen 

(más del 60%) [Manzano, 2015], [Moosavi et al., 2014] y [Chenari et al., 2016] y que 

son abastecidos principalmente de los recursos fósiles [Hanif, et al., 2014].  Por lo 

que mientras más industrializados se vuelven los países, más energía eléctrica 

Capítulo 1 
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consumen. Según estudios del lnstituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI 

2018) en nuestro país el 45% de las viviendas particulares habitadas ubicadas en 

localidades urbanas, utilizan ventiladores, mientras que en las localidades rurales la 

proporción es de 41%. Se contabilizan poco más de 7 millones de equipos de aire 

acondicionado en uso en viviendas particulares en el país.  

 

 

 

 

 

Figura  1 Número de equipos de aire acondicionado y porcentaje de viviendas con al menos un equipo por región 

climática. Fuente: INEGI (2018). 

En la Fig. 1 se observa que el 48.1% de las viviendas ubicadas en regiones de clima 

cálido extremo cuentan con al menos un equipo de aire acondicionado, destacando 

el elevado consumo energético asociado a estos sistemas en dicha región [INEGI, 

2018]. 

Por otro lado, se observa que el 60% de las viviendas rurales y el 52% de las 

urbanas utilizan un solo ventilador como método de climatización (Fig. 2), mientras 

que solo el 2% y el 5%, respectivamente, disponen de cuatro o más ventiladores. 

Estas cifras reflejan una alta dependencia de soluciones mecánicas para el 

acondicionamiento térmico, lo que conlleva implicaciones energéticas y económicas 

considerables. 
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Figura  2 Distribución porcentual del número de ventiladores en uso en viviendas particulares por tipo de localidad. 
Fuente: INEGI (2018). 

El creciente consumo energético en el sector residencial ha contribuido a una carga 

significativa sobre la infraestructura eléctrica nacional. En la Fig. 3 se muestra que 

los estados del norte del país, como Nuevo León, Chihuahua, Sonora y Baja 

California, presentan un consumo residencial superior al de muchas otras entidades 

federativas, en concordancia con las altas temperaturas predominantes y el uso 

intensivo de sistemas HVAC [Hanif et al., 2014]. 

 

Figura  3 Consumo de energía eléctrica por entidad federativa (GWh). Fuente: CFE (2022). 
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Figura  4.Consumo de energía eléctrica por sector. Fuente: CFE (2022). 

En la Fig. 4 se observa que el sector residencial representa aproximadamente el 

33% del consumo nacional.  

Cada vivienda funciona como un sistema dinámico, donde las condiciones de 

confort térmico y calidad del aire interior (IAQ) se ven influenciadas por la interacción 

entre ocupantes, el ambiente interior y el uso de energía (Li et al., 2012), Fig. 5 que 

representa el ciclo de retroalimentación entre tres elementos clave en la gestión 

ambiental de los edificios: confort térmico, consumo de energía y calidad del aire 

interior. El confort térmico depende del flujo de aire, la distribución de temperatura 

y la humedad; la calidad del aire está determinada por la ventilación y la eliminación 

de contaminantes; y el consumo energético es una consecuencia directa de la 

demanda de refrigeración y calefacción. Estos tres factores se retroalimentan entre 

sí y son influenciados tanto por el ambiente exterior como por el comportamiento de 

los ocupantes del edificio. A diferencia de los sistemas de aire acondicionado, la 

ventilación natural es una estrategia viable para reducir simultáneamente el 
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consumo energético y las emisiones de GEI [Daghigh et al., 2015; Santamouris et 

al., 2012; Faggianelli et al., 2014]. 

 

 

Figura  5 Relación entre el confort térmico, el consumo energético y la calidad del aire interior. Fuente: Adaptado de Li et 
al. (2012). 

Ante el creciente consumo energético derivado del uso intensivo de sistemas 

mecánicos de climatización en regiones cálidas del norte de México, resulta 

fundamental apostar por soluciones sostenibles que reduzcan la dependencia de 

fuentes fósiles y promuevan el confort térmico de manera natural. Actualmente, se 

ha impulsado el uso de dispositivos pasivos de climatización en el diseño de 

viviendas, como las torres de viento, que permiten aprovechar la ventilación natural; 

muros Trombe, chimeneas solares, sistemas de ventilación cruzada y cubiertas 

vegetales, entre otros.  Por lo que, en este estudio, se seleccionaron las torres de 

viento como estrategia pasiva principal para la evaluación de su desempeño, debido 

a su capacidad de inducir ventilación natural y favorecer el enfriamiento del aire 

interior sin requerir un consumo energético significativo. Esta elección se 

fundamenta en su potencial para optimizar las condiciones térmicas en climas 

cálidos y secos, así como en climas cálidos-secos con presencia de humedad 

controlada, ofreciendo ventajas frente a otras estrategias pasivas como la inercia 

térmica, la ventilación cruzada o la protección solar, al proporcionar un flujo de aire 
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constante y la posibilidad de integrar sistemas de humidificación que incrementan 

el confort térmico. 

1.2 Descripción de las torres de viento  

Las torres de viento (TV), definidas como dispositivos pasivos capaces de captar y 

canalizar el flujo de aire hacia el interior de los edificios mediante gradientes de 

presión y temperatura. Este principio ha sido utilizado durante siglos en regiones del 

Medio Oriente [Bahadori, 1978; Roaf, 2015; Kamal, 2016], donde las TV son 

reconocidas por su capacidad de proporcionar ventilación natural y confort térmico 

en climas áridos. 

Desde el punto de vista arquitectónico, las TV tradicionales se clasifican en función 

del número de caras con aberturas: unilaterales, bilaterales, cuadrilaterales, 

pentagonales, hexagonales, octogonales y cilíndricas. Esta diversidad permite 

adaptar el diseño a la orientación del edificio y a las condiciones ambientales del 

entorno [Hejazi y Saradj, 2014; Tavakolinia, 2011]. 

Estructuralmente, las TV tradicionales están compuestas por elementos como 

aberturas superiores, cabeza, canal de aire, divisores internos y, en algunos casos, 

sistemas complementarios como cisternas, jardines o mezquitas [Hashemi et al., 

2012; Patel, 2015]. Estos componentes funcionan de manera integrada para 

promover la entrada de aire fresco y la expulsión del aire caliente. Diversos estudios 

han demostrado su capacidad para reducir la temperatura interior hasta en 10 °C 

[Soutullo et al., 2008; Ionescu et al., 2015]. 
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Figura  6 Diversos tipos de TV tradicionales: (a) TV de un solo lado en Meybod, Irán; (b) TV  de dos lados de la cisterna de 
agua en el Jardín Dowlat-Abad, Yazd, Irán; (c) TV de cuatro lados de la cisterna de agua en la isla de Kish, Irán ; (d) TV de 

seis lados e en Yazd, Irán; (e) TV de ocho lados en el Jardín Dowlat-Abad, Yazd, Irán; (f) TV cilíndrica en Dubai. 

Con el avance tecnológico, las TV han evolucionado hacia modelos modernos que 

integran elementos como ventiladores solares, rejillas automáticas y 

amortiguadores móviles para optimizar el flujo de aire y aumentar la eficiencia 

energética [Fahmy et al., 2010; Calautit y Hughes, 2014]. Estas torres modernas 

han sido incorporadas en proyectos urbanos y edificaciones públicas en países 

como el Reino Unido, mostrando su adaptabilidad a diferentes contextos 

arquitectónicos contemporáneos. 

 

Figura  7 Diferentes TV con una abertura en el Reino Unido: (A) Hospital Real de Chelsea, Londres; (B) Escuela Seaside, 
Lancing; (C) Escuela Addey y Stanhope, Deptford; (D) Ecotienda Tesco Cheetham Hill. 
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Figura  8 Esquema de una TV moderna con un ventilador solar. 

Numerosos estudios han evaluado el rendimiento térmico de las TV mediante 

modelos numéricos y simulaciones CFD. Desde los trabajos iniciales como el teórico 

de Bahadori (1978) y numérico 2D de Moya et al. (1987) que analizaron la 

ventilación natural inducida por torres de viento , hasta estudios más recientes en 

CFD tridimensional [Mohammoudi, 2009; Montazeri, 2010; Morales, 2014], se ha 

demostrado la capacidad de las TV para mejorar la ventilación y reducir la carga 

térmica de los edificios. 

Adicionalmente, se ha propuesto el uso de técnicas de humidificación como medios 

porosos, aspersores o cojinetes evaporativos que potencian el efecto de 

enfriamiento evaporativo dentro de la torre, ampliando su funcionalidad en climas 

más extremos [Bahadori (1994, 2008)]. Asimismo, la integración de tecnologías 

solares y dispositivos de control automático ha permitido aumentar su rendimiento 

energético global [Da Silva, 2005]. 

El uso de herramientas computacionales como ANSYS Fluent, OpenFOAM y 

TRNSYS ha facilitado el análisis detallado del comportamiento térmico y 

aerodinámico de estos sistemas [Kang et al., 2016; Chaudhry et al., 2015], 

permitiendo realizar simulaciones numérico-experimentales con menor costo y 

mayor precisión [Reyes et al., 2013; Morales, 2014]. 

Además de los diseños convencionales, se han explorado configuraciones 

arquitectónicas más complejas que integran las torres de viento con otros espacios 

como patios centrales, habitaciones o intercambiadores de calor, como es el caso 
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del modelo T-H-IC desarrollado en este trabajo. Estas configuraciones híbridas han 

demostrado mejoras significativas en ventilación, control térmico y eficiencia 

energética, consolidándose como una alternativa viable frente a los sistemas 

mecánicos convencionales en regiones con climas áridos o semiáridos. 

Además de sus cualidades arquitectónicas, las torres de viento han demostrado ser 

sistemas pasivos eficaces en climas áridos y semiáridos al proporcionar ventilación 

natural y reducción térmica sin requerir energía eléctrica. En su diseño más básico, 

estas torres operan exclusivamente mediante diferencias de presión y temperatura, 

sin incorporar mecanismos adicionales de enfriamiento. Estas configuraciones 

tradicionales, conocidas como torres de viento sin humidificación, han sido objeto 

de diversos estudios que han evaluado su capacidad para inducir ventilación 

cruzada y mejorar el confort térmico únicamente mediante la canalización del flujo 

de aire exterior. 

A continuación, se presentan los estudios más relevantes enfocados en el 

comportamiento de torres de viento sin humidificación, analizando sus principios 

físicos, geometrías, orientaciones y desempeño en distintas condiciones climáticas. 

1.3 Estudios de Torres de viento sin humidificación  
 

Las torres de viento sin humidificación representan una de las formas más antiguas 

y extendidas de ventilación pasiva. Su funcionamiento se basa únicamente en la 

captación del viento y su canalización hacia el interior del edificio, aprovechando 

diferencias de presión, temperatura y altura para inducir el movimiento del aire. 

Estas configuraciones, comunes en regiones cálidas y áridas del Medio Oriente, han 

sido objeto de numerosos estudios que buscan entender y mejorar su desempeño 

sin recurrir a mecanismos adicionales como la humidificación. 

Investigaciones pioneras como el teórico de Bahadori (1978) y numérico 2D de 

Moya et al. (1987)  analizaron la ventilación natural inducida por torres de viento, 

incluyendo la convección natural. Posteriormente, Mohammoudi (2009) y Montazeri 

(2010) realizaron simulaciones CFD más detalladas en 2D y 3D, explorando 



25 
 

variables como la dirección del viento, altura de la torre y tamaño de aberturas. Estos 

estudios evidenciaron reducciones térmicas interiores de hasta 6 °C mediante el uso 

exclusivo de ventilación natural. 

En el ámbito experimental, Sami (2002) evaluó el desempeño de una torre-patio-

habitación bajo distintas condiciones de viento sin utilizar dispositivos de 

enfriamiento adicionales. Se observó que, aunque la torre funcionaba 

adecuadamente a velocidades altas, su eficacia disminuía considerablemente en 

condiciones de viento bajo. 

Otros estudios como los de Fahmy et al., (2010) y Calautit y Hughes (2014) han 

propuesto torres mejoradas sin humidificación, incorporando elementos pasivos 

como rejillas automáticas, compuertas ajustables o ventiladores solares. Estas 

estrategias permiten optimizar el flujo de aire y aumentar la eficacia de la ventilación, 

incluso sin recurrir al enfriamiento evaporativo. 

En general, las torres sin humidificación ofrecen ventajas como bajo costo, 

mantenimiento reducido y dependencia mínima de recursos energéticos, siendo una 

solución eficaz para condiciones de viento favorables. No obstante, su eficiencia 

puede verse limitada en climas extremos o durante periodos de calma atmosférica, 

lo que ha impulsado la evolución hacia sistemas híbridos más eficientes 

 

La integración de sistemas de humidificación en las torres de viento (TV) representa 

una evolución significativa en el diseño de estrategias pasivas para el confort 

térmico. Estas configuraciones combinan los principios de ventilación natural con el 

enfriamiento evaporativo, lo que permite un mayor control de la temperatura y la 

humedad relativa del aire que ingresa al espacio habitable. 

Uno de los estudios pioneros en esta línea fue realizado por Sami (2002), quien 

analizó el comportamiento de una torre equipada con cojinetes evaporativos en la 

entrada, considerando velocidades de viento de 7 y 16 km/h. Utilizando el modelo 

de turbulencia k-ε en simulaciones transitorias de seis horas, se observó que, a 

velocidades bajas sin humidificación, la torre no cumplía adecuadamente su 
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función. Sin embargo, al incorporar los cojinetes evaporativos, se generó una 

resistencia inicial al flujo que fue compensada por el incremento de la densidad del 

aire al enfriarse, lo cual facilitó su descenso hacia el interior. En condiciones de 

viento débil, la torre operaba como una chimenea térmica invertida, impulsando aire 

refrigerado hacia el espacio acondicionado. 

En otro estudio, Badran, (2003) investigó una torre de viento en Jordania equipada 

con un sistema de aspersión de agua y conductos de arcilla. Esta torre, con 

múltiples aberturas superiores, permitía una captación eficiente del viento y 

facilitaba la expulsión del aire caliente. Los conductos de arcilla actuaban como 

disipadores térmicos, promoviendo la reducción de temperatura mediante 

mecanismos combinados de transferencia de calor y enfriamiento evaporativo. 

Badran concluyó que una altura inferior a 9 metros era suficiente para alcanzar 

condiciones de humedad relativa cercanas al 100% en climas áridos, eliminando la 

necesidad de estructuras tradicionales altas. 

Calautit et al., (2013, 2015) llevaron a cabo simulaciones computacionales y 

pruebas en túneles de viento, en las que analizaron el flujo alrededor de torres de 

viento con sistemas evaporativos. Los resultados indicaron una ligera reducción del 

flujo interno (7–10%) pero una mejora significativa en la distribución de temperatura. 

El sistema logró reducir la temperatura del aire hasta en 15 °C, lo que validó la 

eficacia del enfriamiento evaporativo acoplado para alcanzar confort térmico sin 

recurrir a sistemas mecánicos. 

En investigaciones más recientes, Carreto et al., (2024) realizaron un estudio 

numérico-experimental de una torre de viento acoplada a una habitación, 

incorporando humidificación para evaluar su efecto en la convección mixta y el 

confort térmico. El modelo mostró mejoras sustanciales en la ventilación natural y la 

capacidad de transferencia de calor, destacando la relevancia del enfriamiento 

evaporativo en el rendimiento general del sistema. 

Por su parte, Kadi et al., (2023) utilizaron un modelo CFD tridimensional para 

evaluar una torre de viento integrada a un invernadero en Abu Dhabi. El sistema 
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demostró su capacidad de mantener condiciones ideales de enfriamiento durante el 

verano, aunque implicaba un consumo considerable de agua (2,102 L/m²/año), lo 

que plantea consideraciones sobre su sostenibilidad en regiones con escasez 

hídrica. 

En otro enfoque, Moh et al., (2023) desarrollaron un sistema pasivo de enfriamiento 

evaporativo para climas tropicales húmedos, basado en una torre de ventilación con 

geometría Venturi y superficies húmedas. Las pruebas indicaron una reducción 

térmica de hasta 3.87 °C, validando su funcionalidad en contextos donde la 

humedad ambiente ya es elevada. 

Finalmente, Ahmadian Hosseini et al., (2020) utilizaron un enfoque Euleriano-

Lagrangiano en CFD para simular la interacción entre el flujo de aire y gotas de agua 

dentro de una torre de viento. Los resultados revelaron que el sistema podía reducir 

la temperatura del aire exterior entre 5 y 10 °C, dependiendo de la velocidad y 

temperatura del flujo, lo cual demuestra la viabilidad de estos dispositivos en 

entornos calurosos. 

En conjunto, estos estudios muestran que la humidificación aplicada en torres de 

viento no solo mejora el desempeño térmico, sino que también permite su aplicación 

en una mayor diversidad de condiciones climáticas. La combinación de ventilación 

natural y enfriamiento evaporativo se posiciona como una solución efectiva, 

sostenible y replicable en zonas con altas temperaturas y baja humedad relativa. 

1.4 Estudios de torres de viento con humidificación y dispositivos de transferencia 

de calor  

Los sistemas híbridos que integran torres de viento con humidificación y dispositivos 

de transferencia de calor representan una evolución avanzada dentro de las 

estrategias pasivas para el acondicionamiento térmico. Estos sistemas combinan 

múltiples mecanismos físicos convección natural, enfriamiento evaporativo e 

intercambio térmico para lograr un mayor control sobre las condiciones de confort 

interior, especialmente en zonas áridas o con climas extremos. 
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En este sentido, Jafari y Kalantar, 2022 realizaron una simulación numérica de un 

sistema compuesto por una torre de viento, una chimenea solar diagonal y un 

sistema de pulverización de agua, aplicado a un edificio de varios niveles en clima 

árido. Los resultados mostraron una reducción de temperatura del aire interior de 

entre 6 y 12 °C y un incremento de la humedad relativa hasta el 80 % en los niveles 

superiores, confirmando el potencial de los sistemas pasivos integrados para 

mejorar el confort térmico en edificaciones de gran escala. 

Asimismo, Obeidat et al., (2021) evaluaron mediante CFD una torre de viento 

innovadora diseñada para climas áridos. Su estudio reportó una disminución de 

temperatura interior de hasta 6.16 °C, subrayando la eficiencia de los diseños 

adaptativos que combinan humidificación con principios avanzados de ventilación. 

Por otro lado, diversos investigadores han abordado la incorporación directa de 

intercambiadores de calor en torres de viento. En particular, Calautit et al., (2015) y 

Zomorodian et al., (2022) propusieron configuraciones que logran reducir la 

temperatura interior hasta en 15 °C, además de mejorar la distribución del flujo y el 

rendimiento energético. 

Calautit et al., (2015) desarrollaron un estudio numérico y experimental de una torre 

de viento con tubos evaporadores integrados, empleando CFD y pruebas en túnel 

de viento con un modelo a escala 1:10. El diseño incluyó tres dominios de análisis: 

el macroclima (exterior), la torre de viento y el microclima (interior). El aire caliente 

ingresaba por rejillas superiores, descendía a través de los tubos de alta 

conductividad térmica organizados en zonas de evaporación, adiabática y 

condensación y transfería el calor al condensador en un sistema cerrado. Esta 

configuración permitió reducir el aire exterior de 44.85 °C a 36.85 °C, con descensos 

de temperatura interior de entre 2 y 7 °C, incluso con velocidades de viento bajas. 

Esta propuesta también eliminó la necesidad de partes móviles, lo que facilita su 

mantenimiento y aumenta la durabilidad del sistema. 

Complementariamente, Chaudhry et al., (2015) exploraron la implementación de 

tubos cilíndricos conductivos en techos para reforzar la ventilación natural, mientras 
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que Liu et al., (2023) evaluaron una torre de viento con recuperación de calor pasiva 

mediante tubos sólidos. En climas fríos, esta torre elevó la temperatura interior en 

promedio 3.1 °C y redujo la pérdida de calor por ventilación hasta en un 8.1 %, 

demostrando que este tipo de sistemas también pueden ser eficaces durante la 

temporada invernal. 

El presente trabajo se integra dentro de esta línea de investigación, tomando como 

base el modelo torre-habitación (T-H) de Reyes et al., (2013, 2015), desarrollado 

para condiciones climáticas de Monterrey, N.L. En esta tesis se propone 

complementar dicha configuración mediante la adición de un sistema de 

humidificación por aspersión en la torre y un intercambiador de calor en la pared de 

salida de aire en la habitación, formando así el modelo T-H-IC (Torre–Habitación–

Intercambiador). 

Para ello, se llevará a cabo un estudio teórico-experimental en túnel de viento, 

replicando el sistema a escala 1:16. Simultáneamente, se realizarán simulaciones 

CFD en ANSYS Fluent, a fin de modelar la interacción entre el flujo de aire, la 

humidificación y el intercambio térmico, validando así los resultados experimentales. 

Este proyecto representa una contribución significativa al desarrollo de soluciones 

bioclimáticas para viviendas en regiones áridas, promoviendo la eficiencia 

energética mediante el uso de estrategias pasivas. La configuración T-H-IC busca 

demostrar la viabilidad técnica y funcional de integrar humidificación e intercambio 

de calor en una torre de viento, alineándose con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) relacionados con la energía asequible y no contaminante (ODS 

7), las ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11) y la acción por el clima (ODS 

13). 

1.4.1 Antecedentes institucionales de modelado 3D de viviendas con torre de 

viento 

Dentro de la línea de investigación desarrollada en el Centro Nacional de 

Investigación y Desarrollo Tecnológico (CENIDET) sobre sistemas pasivos de 
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climatización, se han realizado estudios previos que constituyen antecedentes 

directos de la presente tesis doctoral. En particular, destacan dos trabajos de 

maestría enfocados en el modelado tridimensional (3D) de viviendas equipadas con 

torres de viento. 

Dentro de los  trabajos desarrollados en el CENIDET han abordado la aplicación de 

torres de viento en viviendas de interés social como estrategia pasiva de 
climatización. Reyes Herrera (2009) realizó un estudio numérico-experimental en 

modelo físico a escala y mediante CFD, demostrando que las torres de viento son 

una alternativa viable para mejorar la ventilación cruzada y reducir la temperatura 

interior en climas cálido-secos. Posteriormente, Flores Salas (2013) analizó la 

incorporación de torres de viento en el edificio del CIICAp-UAEM, combinando 

simulaciones CFD y mediciones experimentales, encontrando que el diseño con dos 

torres optimiza la distribución del flujo de aire y cumple con los estándares de 

ventilación de ASHRAE. En la misma línea, Morales Morales (2014) desarrolló un 

estudio teórico-experimental de torres de viento acopladas a una habitación en 

condiciones de Monterrey, N.L., validando un modelo CFD con datos de túnel de 

viento y concluyendo que la humidificación mejora el efecto evaporativo aunque su 

impacto se estabiliza a lo largo de la torre. Más recientemente, Francisco-

Hernández (2021) amplió el análisis incorporando dos tecnologías: torres de viento 

con humidificación y un sistema de aprovechamiento de fluido geotérmico de baja 

entalpía, demostrando que ambas estrategias son viables para mejorar el confort 

térmico y reducir el consumo energético en viviendas de zonas áridas y semiáridas. 

En conjunto, estos estudios demostraron el potencial del modelado computacional 

tridimensional para diseñar y optimizar torres de viento en viviendas. Sin embargo, 

dejaron espacio para ampliar los alcances que aborda esta tesis doctoral, como: (i) 

la humidificación del aire dentro de la torre, (ii) el acoplamiento con un 

intercambiador de calor en la pared de salida y (iii) la validación experimental en 

túnel de viento bajo condiciones representativas del clima de Monterrey. 
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1.5 Conclusiones del estado del arte 

A partir de la revisión de la literatura, se concluye que es técnicamente viable 

alcanzar el confort térmico de forma natural mediante el uso de torres de viento, 

siempre que se tomen en cuenta parámetros críticos como la velocidad y dirección 

del viento, temperatura y humedad relativa del sitio específico. Diversos estudios 

numéricos han validado la eficacia de los sistemas torre-habitación (T-H) y torre-

casa (T-C) para inducir ventilación natural y enfriamiento del aire, mejorando así las 

condiciones de habitabilidad interior en climas áridos y semiáridos (Reyes et al., 

2015; Calautit et al., 2015). 

La incorporación de sistemas de humidificación del aire en las torres de viento se 

ha identificado como una estrategia efectiva para reducir la temperatura del aire 

interior. Este enfoque aprovecha el enfriamiento evaporativo, ya sea mediante 

métodos directos como columnas húmedas o cojinetes evaporativos o métodos 

indirectos, como intercambiadores térmicos o tubos de calor (Zomorodian et al., 

2022; Liu et al., 2023). En condiciones experimentales, estas estrategias han 

demostrado ser capaces de reducir la temperatura del aire entre 10 °C y 15 °C, 

incrementando la humedad relativa en rangos que oscilan entre el 30 % y el 80 %, 

dependiendo de la configuración del sistema y de las condiciones climáticas locales 

(Obeidat et al., 2021). 

Entre las herramientas más relevantes para analizar el comportamiento térmico y 

fluidodinámico de estas soluciones pasivas destaca la Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD). En particular, el enfoque multifase Lagrangiano-Euleriano, 

como el empleado por Saffari y Hossenia, (2011), ha demostrado ser una 

herramienta robusta para modelar con suficiente aproximación el proceso de 

evaporación y la interacción entre gotas de agua y flujo de aire. 

Si bien los estudios previos han contribuido significativamente al entendimiento del 

fenómeno, aún existe una limitada evidencia experimental sobre torres de viento   

acopladas a una habitación equipada con una pared externa sometida a 

calentamiento solar.  Este trabajo de tesis representa una contribución original al 
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proponer y analizar un sistema Torre-Habitación-Intercambiador de Calor (T-H-IC) 

con humidificación por aspersión, evaluado considerando las condiciones de viento 

de la Cd. de Monterrey, N.L., México. 

La principal aportación de este estudio radica en integrar tres elementos clave en 

un mismo modelo: la ventilación natural inducida por la torre de viento, el 

enfriamiento evaporativo mediante un sistema de humidificación activo, y la 

recuperación o modulación térmica por medio de un intercambiador de calor de 

placas para emular el calentamiento solar en una pared. Esta configuración permite 

analizar de forma integral la interacción entre flujo, temperatura y humedad, 

contribuyendo al diseño de estrategias pasivas más eficientes para zonas con 

climas cálido-secos. 

El diseño experimental contempla un modelo físico a escala 1:16 instalado en un 

túnel de viento de succión, en el que se evalúan distintos escenarios de flujo 

modulando el número de Reynolds y simulando estaciones de verano e invierno. 

Las pruebas consideran condiciones ambientales representativas del norte de 

México (temperaturas entre 20 °C y 30 °C; humedad relativa del 18 % al 78 %), lo 

cual permite establecer lineamientos aplicables a viviendas de interés social en esa 

región. Además, se realiza simulación CFD a escala reducida para conocer a mayor 

detalle los campos de velocidad, humedad y temperatura del aire en el interior del 

sistema T-H-IC, complementando así la comprensión de los fenómenos físicos 

observados en el laboratorio y fortaleciendo la confiabilidad de los resultados. 

En conjunto, la investigación ofrece una nueva alternativa tecnológica pasiva e 

híbrida, que responde a necesidades reales de confort térmico en zonas con estrés 

térmico estacional, y que puede ser replicada o adaptada a otros contextos 

geográficos con características climáticas similares. 

1.6 Objetivos 
 

1.6.1 Objetivo general 
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 Determinar la factibilidad de incorporar medios humidificantes de aire en una 

torre de viento, para satisfacer las condiciones de confort térmico en casas 

de interés social de la Cd. de Monterrey N.L.  

 

1.6.2 Objetivos específicos 
 

 Estudiar de forma numérica y experimental la ventilación natural en un 

sistema Torre de viento-Habitación (T-H). 

 Determinar teórica, numérica y experimentalmente el efecto de la 

humidificación del aire en el sistema T-H incorporando humidificación a la 

entrada de la torre y un intercambiador de calor en la pared de la habitación 

con salida de aire para emular calentamiento solar (sistema T-H-IC).  

1.7 Alcances  

Esta investigación se enfoca en evaluar la factibilidad técnica de integrar un sistema 

de humidificación del aire en una torre de viento acoplada a una habitación 

considerando la configuración propuesta por Reyes et al., (2013,2015), con el fin de 

mejorar las condiciones de confort térmico en viviendas de interés social en la 

ciudad de Monterrey, N.L., caracterizada por un clima cálido-seco. 

Para alcanzar este propósito, el estudio se limita a analizar configuraciones 

arquitectónicas tipo Torre-Habitación (T-H) y Torre-Habitación-Intercambiador de 

Calor (T-H-IC), en las que se implementa un sistema de humidificación activa 

mediante aspersores y un intercambiador de calor de placas en la salida del flujo de 

aire en la habitación. 

El trabajo considera un enfoque teórico, numérico y experimental. A nivel 

computacional, se desarrolla un modelo CFD tridimensional a escala real utilizando 

el software ANSYS Fluent, con condiciones de frontera representativas del clima de 

Monterrey. A nivel experimental, se diseña y construye un modelo de acrílico a 

escala 1:16, evaluado en un túnel de viento de baja velocidad, donde se simulan 
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condiciones ambientales de verano e invierno, y se mide el comportamiento del 

sistema en cuanto a temperatura, velocidad del aire y humedad relativa. 

Los alcances de este estudio incluyen: 

 Caracterizar el comportamiento del sistema T-H-IC, con y sin 

humidificación, considerando una velocidad del aire a la entrada de la torre 

de viento de 1.36 m/s.  
 Evaluar el efecto del calentamiento solar en una de las paredes de la 

habitación, simulando una superficie expuesta a radiación directa, con 

temperaturas controladas en laboratorio de hasta 40 °C. 

 Determinar la influencia del sistema de humidificación sobre la 

temperatura y humedad relativa del aire que ingresa al espacio habitable, así 

como su contribución al logro de condiciones cercanas al confort térmico 

(según ASHRAE, 55). 

 Comparar los resultados teórico-numérico-experimentales para validar 

el modelo propuesto y comprobar su viabilidad técnica como alternativa 

pasiva-híbrida en el diseño de viviendas de bajo consumo energético. 

Es importante señalar que el estudio no contempla la interacción con los efectos de 

la radiación solar directa en techos o cubiertas, ni el análisis del comportamiento 

térmico nocturno. Asimismo, no se realiza un análisis económico detallado del 

sistema propuesto, aunque se discute su aplicabilidad en términos de eficiencia 

térmica y potencial replicabilidad en otras zonas con clima similar. 

1.8 Estructura de la tesis  
 

La presente tesis se organiza en ocho capítulos que abarcan desde el contexto 

general del problema hasta el análisis detallado y validación del modelo propuesto. 

A continuación, se describe brevemente el contenido de cada uno: 

Capítulo 1. Introducción 



35 
 

Expone el contexto general del estudio, los antecedentes sobre sistemas pasivos 

de ventilación, las torres de viento y su aplicación en climas áridos, así como los 

objetivos, hipótesis, alcances y la justificación de la investigación. 

 Capítulo 2. Marco teórico 

Presenta los fundamentos físicos y matemáticos del análisis, incluyendo la 

modelación CFD, las ecuaciones de conservación para flujo multifásico, 

transferencia de calor y masa, así como los modelos teóricos utilizados para 

interpretar los resultados experimentales.  

 Capítulo 3. Caso de estudio 

Describe el sistema físico bajo análisis: una torre de viento con humidificación 

acoplada a una habitación. Se establecen las Condiciones de Frontera con base en 

las condiciones climáticas de Monterrey, N.L., incluyendo información sobre 

velocidad del viento, temperatura y humedad relativa. 

 Capítulo 4. Metodología 

Detalla el desarrollo del modelo físico a escala (T-H-IC), el procedimiento 

experimental en túnel de viento, los equipos utilizados  

 Capítulo 5. Resultados experimentales 

Analiza los resultados obtenidos en el laboratorio, considerando comportamiento 

térmico, incertidumbre, efecto de la pulverización, temperatura de salida, 

coeficientes de transferencia de calor y número de Nusselt, así como su impacto en 

el confort térmico. 

 Capítulo 6. Estudio CFD a escala reducida 

Presenta el desarrollo y validación del modelo CFD con simulaciones detalladas 

del comportamiento del flujo en el sistema T-H-IC. Se comparan los resultados 
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numéricos y experimentales y se discute la correlación entre los números 

adimensionales involucrados. 

 Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones 

Resume los principales hallazgos del estudio, destacando el impacto de la 

humidificación en el desempeño térmico del sistema y su utilidad como estrategia 

de climatización pasiva. Se proponen recomendaciones para futuras 

investigaciones y aplicaciones prácticas. 

 Capítulo 8. Referencias 

Contiene la bibliografía utilizada en el desarrollo del trabajo, citada conforme al 

formato APA. 
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2 Marco Teórico  
 

Se presentan los modelos matemáticos pertinentes para la simulación y análisis del 

sistema de enfriamiento evaporativo de aire. 

2.1 Modelado CFD (Dinámica de Fluidos Computacional) 
 

2.1.1 Ecuaciones para la fase continua 
 

El enfriamiento evaporativo es un proceso físico mediante el cual el calor sensible 

del aire se utiliza para evaporar agua, lo que reduce su temperatura. Este fenómeno 

se basa en tres principios fundamentales de la física: la transferencia de calor, la 

transferencia de masa y la dinámica de fluidos. En términos generales, el aire 

caliente y seco entra en contacto con una superficie o medio húmedo (gotas o 

película de agua), provocando la evaporación de parte del agua, lo cual consume 

energía térmica del aire, disminuyendo su temperatura e incrementando su 

contenido de vapor. 

Este proceso ocurre en un entorno donde el fluido portador es un fluido newtoniano 

(aire húmedo), el cual se comporta típicamente en régimen turbulento. El sistema 

se comporta como un flujo bifásico que involucra la interacción entre dos fases: 

 Fase continua: mezcla de aire seco (principalmente N₂ y O₂) y vapor de agua 

(H₂O(g)), 

 Fase dispersa: microgotas de agua líquida (H₂O(l)). 

Para describir adecuadamente este fenómeno, es necesario resolver un sistema 

acoplado de ecuaciones diferenciales de conservación de masa, cantidad de 

movimiento, energía y especies, tanto para la fase continua como para la dispersa, 

lo que se detalla a continuación. 

Capítulo 2 
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Las ecuaciones diferenciales utilizadas para modelar el comportamiento del flujo se 

expresan de la siguiente forma (Fluent, User's Guide 6.3): 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗)

𝜕

𝜕𝑥𝑘

(𝜌𝑢𝑘) = 𝑆𝑚 
(1) 

 

La Ec. (1) corresponde a la conservación de la masa. En esta ecuación, 𝑢𝑖 

representa las componentes de la velocidad del aire en la fase continua, expresadas 

en 𝑚/𝑠, y 𝑆𝑚 es el término fuente que indica la adición de masa proveniente de la 

fase discreta, con unidades de 𝑘𝑔

𝑚3𝑠
, 𝜌  es densidad del fluido en  𝑘𝑔/𝑚³,  

 

𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝑑

𝑑𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
))] + 𝜌𝑔𝑖 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝐹𝑖 

 

(2) 

 

La Ec. (2), que es una forma de la ecuación de Navier–Stokes generalizada o 

tensorial para la dirección 𝑖, en coordenadas cartesianas, usada en simulaciones de 

dinámica de fluidos computacional (CFD). Esta ecuación describe el balance de 

fuerzas por unidad de volumen que actúan sobre un fluido: inerciales, viscosas, 

presión, gravedad y otras fuerzas externas, 𝜇 es viscosidad dinámica del fluido (𝑃𝑎 ·

𝑠), 𝛿𝑖𝑗 es delta de Kronecker: 1 si 𝑖 = 𝑗, 0 si  𝑖 ≠ 𝑗., 𝑔𝑖 es la aceleración gravitacional 

en la dirección 𝑖  (𝑚/𝑠²), 𝑝 es la presión del fluido (Pa),  𝐹𝑖  son las fuerzas externas 

(ej. fricción, fuerzas de cuerpo adicionales) en la dirección 𝑖. Y   𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
   es la 

divergencia de las velocidades  

𝑢𝑖

𝜕𝑒

𝜕𝑥𝑖
= −𝑝

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ ∅𝑣 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) + ∑ ℎ𝑖´

𝑛

𝑖´

𝐽𝑖´ + 𝑆ℎ 
(3) 

La Ec. (3) de conservación de la energía interna de un fluido, considerando: 

compresibilidad, conducción de calor, transferencia de masa con calor latente (como 
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en procesos de humidificación), y fuentes externas de energía. Se emplea en CFD 

cuando se necesita modelar procesos térmicos complejos como evaporación, 

condensación o humidificación activa. Donde 𝒆 es la energía interna en 𝐽/𝑘𝑔, Φ𝑣 es 

la función de disipación de Rayleigh en 𝑘𝑔/𝑠3 𝑚, ℎ𝑖 es la entalpía de la especie 𝑖, 𝑗𝑖 

es el flujo de difusión de la especie 𝑖  en 𝑘𝑔/𝑚2𝑠 y 𝑆ℎ es la fuente de calor 

volumétrica en 𝑘𝑔/𝑠3 𝑚, 𝑘 conductividad térmica del fluido (𝑊/𝑚 · 𝐾) y ∑ ℎ𝑖´
𝑛
𝑖´ 𝐽𝑖´ Flujo 

de entalpía debida a transferencia de masa (por difusión de vapor) 

𝜕(𝜌𝑌𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝐽𝑖,𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝐽𝑖,𝑗

𝜕𝑥𝑗
+𝑆𝑚𝑖

 
(4) 

 

La Ec. (4) es la ecuación de conservación de especies, evalúa cómo se transportan 

las especies dentro del flujo (aire seco, vapor). Donde 𝑌𝑖  es la fracción másica de 

la especie i (adimensional), 𝐽𝑖,𝑗  es el flujo difusivo de la especie 𝑖 en dirección j 

(𝑘𝑔/𝑚² · 𝑠),  𝑢𝑗  es el componente de la velocidad del fluido (𝑚/𝑠) y 𝑆𝑚𝑖
 término 

fuente de masa (𝑘𝑔/𝑚³ · 𝑠), como la entrada de vapor por humidificación 

𝐽𝑖 = −𝜌𝐷𝑖´,𝑚

𝜕𝑚𝑖

𝜕𝑥𝑖
 

(5) 

 

La Ec. (5) es una forma de la ley de Fick generalizada para mezclar una especie 𝑖 

(por ejemplo, vapor de agua) en una mezcla (como aire seco). Expresa cómo se 

difunde una especie debido a gradientes de concentración o fracción másica en el 

fluido., 𝐷𝑖´,𝑚 coeficiente de difusión de la especie 𝑖´ en la mezcla (𝑚²/𝑠) y 𝜕𝑚𝑖

𝜕𝑥𝑖
   es el 

gradiente de la fracción másica 𝑚𝑖 (o 𝑌𝑖) de la especie 𝑖 respecto a la dirección 𝑥𝑖. 

2.1.2 Ecuaciones para la fase dispersa 
 

La ecuación de movimiento para partículas en un fluido, conocida como una forma 

de la ecuación de trayectoria de partícula (Particle Force Balance Equation), 

comúnmente usada en simulaciones CFD con el modelo Lagrangiano, integrando 
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las fuerzas que actúan sobre ellas (por ejemplo, para gotas de agua en sistemas de 

humidificación), Ec. (6) 

 

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢 − 𝑢𝑝) +

𝑔𝑥(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
+

𝜌

𝜌𝑝
𝑢𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
 

(6) 

 

Donde  𝐹𝐷 ( Ec. (7) define la fuerza de arrastre(1/𝑠),  que actúa sobre las gotas en 

función de sus propiedades del fluido, depende del número de Reynolds y del 

diámetro, 𝑢𝑝 es la velocidad de la partícula en (𝑚/𝑠), 𝑢  es la velocidad del fluido en 

el entorno (𝑚/𝑠), 𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
  es la aceleración de la partícula (𝑚/𝑠²), 𝜌𝑝 es la densidad de 

la partícula (𝑘𝑔/𝑚³) y 𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
   es el gradiente de velocidad del fluido en dirección 𝑥𝑖 

(1/𝑠). 

𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑃𝑑𝑃
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
 

(7) 

 

La Ec. (8) es el número de Reynolds de partícula, que compara fuerzas inerciales 

con fuerzas viscosas que actúan sobre una partícula (o gota) moviéndose dentro de 

un fluido. Se utiliza para determinar si el flujo alrededor de la partícula es laminar, 

transitorio o turbulento, lo cual afecta directamente el coeficiente de arrastre. 

𝑅𝑒 =
𝑑𝜌|𝑢𝑝 − 𝑢|

𝜇
 

(8) 

 

La Ec. (8) es esencial para el modelo de Discrete Phase (DPM) que se usa en CFD. 

 

La Ec. (9) (Morsi y Alexander, 1972) es una fórmula empírica para calcular el 

coeficiente de arrastre 𝐶𝐷 de una partícula esférica que se mueve en un fluido. 

Depende del número de Reynolds de la partícula y describe cómo la resistencia del 

fluido afecta su movimiento. 
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𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒2
 (9) 

 

Donde  𝑎1, 𝑎2 𝑦 𝑎3 son los coeficientes empíricos específicos del modelo o del ajuste 

experimental propuestos por Morsi y Alexander (1972). 

𝑚𝑝𝑐𝑝

𝑑𝑇𝑃

𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑝(𝑇∞ − 𝑇𝑝) +

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
ℎ𝑓 

(10) 

 

La Ec. (10) es la ecuación de conservación de energía para una partícula o gota 

esférica. Describe cómo cambia la temperatura de la gota debido a dos fenómenos: 

1. Intercambio de calor por convección entre la gota y el aire circundante. 

2. Pérdida de masa por evaporación, que absorbe calor en forma de calor 

latente de vaporización. 

Donde 𝑐𝑝 es el calor específico de la partícula (𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾), 𝑑𝑇𝑃

𝑑𝑡
 es la tasa de cambio 

de la temperatura de la partícula (𝐾/𝑠), ℎ es el coeficiente de transferencia de calor 

por convección (𝑊/𝑚² · 𝐾), 𝐴𝑝  es el área superficial de la partícula (𝑚²), 𝑇∞  es la 

temperatura del fluido circundante (aire) (𝐾), 𝑇𝑝 es la temperatura de la partícula o 

gota (𝐾), 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
 es la tasa de cambio de masa (evaporación) (𝑘𝑔/𝑠) y ℎ𝑓 es el calor 

latente de vaporización del líquido (𝐽/𝑘𝑔). 

2.1.3 Acoplamiento entre fases 
 

El acoplamiento entre las dos fases (dispersa y continua), es una forma simplificada 

para calcular el término fuente de masa (Ec. (11) que se añade al fluido continuo 

(fase gaseosa) a partir de la evaporación o vaporización de gotas (fase dispersa) en 

un modelo Lagrangiano–Euleriano, como el usado en CFD. Es un valor 

adimensional que puede integrarse en la ecuación de conservación de masa como 

fuente de vapor en celdas donde ocurre la interacción entre fases. 
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𝑠𝑚 =
∆𝑚𝑝𝑚̇𝑝,0

𝑚𝑝,0
 (11) 

 

Donde ∆𝑚𝑝es el cambio de masa de la partícula (gota) durante el proceso (kg),  𝑚̇𝑝,0  

es el flujo másico inicial de la partícula o gota (𝑘𝑔/𝑠) y 𝑚𝑝,0 es la masa inicial de la 

gota o partícula (𝑘𝑔). 

La Ec. (12) calcula el impulso ganado o perdido por el fluido debido a las partículas. 

Esta es la ecuación integral de fuerzas sobre partículas usada en modelos CFD de 

fase discreta (DPM). Es especialmente útil para simular el comportamiento de gotas 

de agua en procesos de humidificación evaporativa 

𝐹𝑖 = ∑ (
18𝜇

𝜌𝑝𝐷𝑝
2

∗
𝐶𝐷𝑅𝑒

24
(𝑢𝑝 − 𝑢) +

𝑔𝑥(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
+

𝜌

𝜌𝑝
𝑢𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑖
) 𝑚̇𝑝∆𝑡 

(12) 

 

Donde ∆𝑡 es el paso de tiempo de la simulación (𝑠), los otros términos ya se han 

definido previamente. 

Tasa de evaporación de masa en función de la diferencia de concentraciones se 

calcula con la Ec. (13) en (𝑘𝑔/𝑚² · 𝑠 𝑜 𝑚𝑜𝑙/𝑚² · 𝑠), la Ec. (14) corresponde al 

coeficiente de transferencia de masa, depende del flujo y del sistema, la Ec. (15) es 

la concentración de la especie 𝑖 en la superficie de la partícula (𝑘𝑔/𝑚³ 𝑜 𝑚𝑜𝑙/𝑚³) y 

la Ec. (16) es la concentración de la especie 𝑖 en el fluido lejos de la superficie 

𝑁𝑖 = 𝐾𝐶(𝐶𝑖,𝑠 − 𝐶𝑖,∞) (13) 

 

𝐾𝐶 =
𝑆ℎ𝐷𝑖,𝑚

𝑑𝑝
=

(2 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3)𝐷𝑖,𝑚

𝑑𝑝
 

(14) 

𝐶𝑖,𝑠 =
𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑝)

𝑅(𝑇𝑝)
 

(15) 
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𝐶𝑖,∞ = 𝑥𝑖

𝑃

𝑅𝑇∞
 (16) 

 

El coeficiente 𝐾𝐶 depende de condiciones como: 

 Velocidad del flujo ( 𝑅𝑒), 

 Propiedades del fluido (Schmidt, 𝑆𝑐), 

 Geometría de la partícula (diámetro, forma). 

Donde 𝑆ℎ Número de Sherwood, adimensional, Número de Schmidt (adimensional),  

𝑆𝑐 es el número de Schmidt (adimensional), 𝑆𝑐 =
𝜇

(𝜌𝐷𝑖,𝑚)
, 𝐷𝑖,𝑚 es el Coeficiente de 

difusión de la especie i en la mezcla (𝑚²/𝑠). 

La evaporación de gotitas se rige por la Ley 2 en Fluent. La cual se refiere al modelo 

de evaporación de gotas, y regula cómo cambia la masa de la gota en función de la 

transferencia de masa hacia la fase continua y se expresa como la Ec. (19). 

Esta ecuación establece que el coeficiente de transferencia de masa depende de: 

 Tamaño de la partícula: partículas más pequeñas tienen mayor 𝐾𝐶. 

 Velocidad relativa entre partícula y fluido (a través de 𝑅𝑒), 

 Difusividad de la especie en el medio (a través de 𝑆𝑐). 

La definición clave del 𝑆ℎ, Ec. (17), indispensable en los modelos de transferencia 

de masa entre gotas de agua y aire húmedo. Te permite relacionar coeficientes 

dimensionales (𝐾𝑐) con números adimensionales, lo que facilita el uso de 

correlaciones y la interpretación de resultados en CFD y 𝐷  es la difusividad de la 

especie en el medio (𝑚²/𝑠). 

𝑆ℎ =  
𝐾𝑐 𝑑𝑝  

𝐷
 (17) 
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El número de Schmidt (𝑆𝑐), Ec. (18), compara la difusividad de cantidad de 

movimiento (viscosidad cinemática) con la difusividad de masa en un fluido. Donde 

𝜈 es la viscosidad cinemática del fluido, 𝜈 =
𝜇

𝜌
  en  (𝑚²/𝑠). 

Otra expresión para la evaporación de las gotas en función de propiedades 

moleculares Ec. (19). Donde 𝑀𝑤,𝑖es el peso molecular de la especie 𝑖 en 𝑘𝑔/𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙,  

𝑚𝑝(𝑡) es la masa de la partícula o gota en el tiempo 𝑡 (𝑘𝑔),  𝑚𝑝(𝑡 + ∆𝑡) es la masa 

de la partícula en el tiempo posterior 𝑡 + 𝛥𝑡  (𝑘𝑔), 𝑁𝑖 es el flujo molar de especie i 

evaporada (𝑚𝑜𝑙/𝑚² · 𝑠), 𝐴𝑝 es el área superficial de la gota (𝑚²) y ∆𝑡 Paso de tiempo 

o intervalo considerado (𝑠).  

La Ec. (19), es indispensable para representar con precisión el proceso de 

humidificación evaporativa 

𝑆ℎ = [
𝑚̅𝑝

𝑚𝑝𝑜
𝐶𝑝∆𝑇𝑝 +

∆𝑚𝑝

𝑚𝑝,𝑜
(−ℎ𝑓𝑔 + ∫ 𝐶𝑝,𝑖

𝑇𝑝

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑇)] 𝑚̇𝑝,𝑜 
(20) 

 

La Ec. (20) calcula la energía transferida al aire por evaporación, usada como fuente 

de calor en CFD. Esta es la contribución de una partícula al término fuente de 

energía 𝑆ℎ en el fluido circundante. Está compuesta por dos partes: 

1. Energía sensible: asociada al cambio de temperatura de la partícula (sin 

cambio de fase). 

2. Energía latente y sensible combinada: asociada al proceso de evaporación 

(cambio de fase de líquido a vapor, más posible precalentamiento del 

líquido). 

𝑆𝑐 =  
𝜈 

𝐷
 (18) 

𝑚𝑝(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑚𝑝(𝑡) − 𝑁𝑖𝐴𝑝𝑀𝑤,𝑖∆𝑡 (19) 
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donde 𝒎̃𝒑 es la masa promedio de la partícula durante 𝑡 + 𝛥𝑡 (kg), ∆𝑇𝑝 es el cambio 

de temperatura de la partícula (𝑇𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (K), ∆𝑚𝑝  es el cambio de masa de la 

partícula (por evaporación) (𝑘𝑔), ∫ 𝐶𝑝,𝑖
𝑇𝑝

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑑𝑇 es el calor sensible que el líquido 

absorbe hasta 𝑇𝑝  (precalentamiento antes de evaporar) y 𝑚̇𝑝,𝑜 es el flujo másico 

inicial de la partícula (𝑘𝑔/𝑠). 

2.2 Modelos teóricos  
 

2.2.1 . Movimiento del aire  
 

∆𝑝𝑒,𝑠 = (𝐾𝐸 − 𝐾𝑆)
1

2
𝜌𝑉𝑉

2 (21) 

 

La Ec. (21) es una forma de la ecuación de Bernoulli modificada que considera 

pérdidas locales, que calcula la diferencia de presión entre dos puntos (entrada "E" 

y salida "S") de un sistema debido a las pérdidas de energía a causa de la 

geometría, fricción o accesorios (ASHRAE, 2005; Awbi, 2003; Etheridge & 

Sandberg, 1996). Es muy utilizada en el diseño de entradas/salidas de aire en 

ventilación pasiva. Donde ∆𝑝𝑒,𝑠 es la diferencia de presión entre entrada y salida 

(Pa), 𝐾𝐸 es el coeficiente de pérdida en la entrada (adimensional), 𝐾𝑆 es el 

coeficiente de pérdida en la salida (adimensional), 𝑉𝑉 es la velocidad característica 

del aire en el conducto o abertura (m/s) y  1

2
𝜌𝑉𝑉

2 es la energía cinética por unidad 

de volumen (Pa), también conocida como presión dinámica 

𝑉𝑍 = √
2𝑔𝐻

𝑈𝑃
(1 −

𝜌𝑎,𝑒

𝜌𝑎,𝑠
) 

(22) 

 

La Ec. (22) estima la velocidad vertical del aire inducida por diferencias de densidad, 

como resultado de un gradiente térmico (por ejemplo, cuando el aire interior está 

más caliente y menos denso que el aire exterior). 
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Se deriva del principio de Bernoulli modificado por el empuje hidrostático generado 

por la diferencia de densidades. Se usa para estimar el flujo natural en chimeneas 

solares, torres de viento, tubos de ventilación, y sistemas pasivos en general 

(Khedari et al., 2000; Allard & Ghiaus, 2005). 

Donde 𝑔 es la aceleración debida a la gravedad, 𝐻 es la altura total de la torre y 𝑈𝑝 

es un coeficiente adimensional que se obtiene en función de las pérdidas de presión 

producidas por el movimiento de las partículas y su choque contra las paredes, el 

cual cambia con las dimensiones de la torre, los materiales de construcción y el flujo 

de aire, 𝜌𝑎,𝑒 es la densidad del aire exterior (𝑘𝑔/𝑚³)  y  𝜌𝑎,𝑠 es la densidad del aire 

interior (𝑘𝑔/𝑚³). 

 

Cuando se incluye el enfriamiento del aire mediante un sistema evaporativo directo 

y la dependencia funcional de las densidades de agua y aire, bajo la hipótesis de 

evolución adiabática, la Ec. (22) puede escribirse de la siguiente forma (ver Ec. 

(23)): 

𝑉𝑍 = √2𝑔𝐻𝐶𝑓(𝑈𝑃)
∆𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖𝑛𝑡

𝑇
 

(23) 

 

La Ec. (23) es una expresión modificada de la Velocidad vertical inducida por 

flotación térmica  𝑉𝑍), (𝑚/𝑠), que considera: 

El gradiente térmico entre el aire interior y exterior (𝛥𝑇), 

 La altura del conducto o torre (H), 

 Y un coeficiente de corrección 𝐶𝑓(𝑈𝑝) que incluye pérdidas del sistema (como 

fricción o restricciones geométricas) y es adimensional.  

Se utiliza para predecir la velocidad del aire inducida naturalmente por diferencias 

de temperatura en un conducto vertical 

El coeficiente 𝐶𝑓 representa las pérdidas por fricción que reducen la velocidad real 

del flujo. Este valor se obtiene a partir de la cantidad de agua existente en el aire 
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circulante por el interior de la torre en un proceso de refrigeración adiabática. 

Cunningham & Thompson (1986), calcularon esta constante a través de las 

ecuaciones psicométricas (𝐶𝑓 =  0.926). 

2.2.2 Transferencia de calor y masa agua–aire 

La ecuación (Ec. 24) representa la ecuación de movimiento de una gota (o partícula) 

en un flujo de aire, considerando dos fuerzas principales: 

1. Fuerza de arrastre aerodinámico 

2. Fuerza gravitacional 

Es fundamental para simular la dinámica de gotas de agua nebulizadas dentro de 

un flujo de aire, como en tu sistema Torre-Habitación-Intercambiador de Calor (T-

H-IC) con humidificación. 

𝑚𝑔

𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝜌𝑎(𝑉𝑉 − 𝑉𝑔)|𝑉𝑉 − 𝑉𝑔|

𝜋 ∙ 𝑑𝑔
2

8
+ 𝑚𝑝𝑔 

(24) 

 

Describe el transporte de cantidad de movimiento para el sistema aire-agua; es 

fundamental para simular el flujo con intercambio. Se usa en modelos Lagrangianos 

para simular la trayectoria, aceleración y evaporación de gotas en CFD (Crowe et 

al., 1998; ANSYS Fluent Theory Guide, 2022. Donde  𝑚𝑔 es la masa de la gota (kg), 
𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑡
 es la aceleración de la gota (𝑚/𝑠2), 𝑉𝑔 es la velocidad de la gota (𝑚/𝑠), 𝑑𝑔 es el 

diámetro de la gota (𝑚), 𝜋∙𝑑𝑔
2

8
  es la proyección frontal de la esfera multiplicada por 

factor de forma (𝑚²). 

2.2.3 Transporte de calor por convección (flujo seco) 
 

Las condiciones de velocidad en la entrada y salida de la torre eólica son 

determinantes para la dinámica de la corriente de aire. Estas condiciones se 

expresan mediante el número de Re, Ec. (25), quien determina el régimen del flujo 
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(laminar o turbulento) a partir de propiedades físicas; es esencial para el análisis del 

rendimiento de la torre de viento. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿

𝜇
 (25) 

 

donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑣 es la velocidad del flujo, 𝐿 es una longitud 

característica y 𝜇 es la viscosidad dinámica del aire. 

El diámetro hidráulico Ec. (26) que se calcula como un diámetro equivalente en 

ductos no circulares, usado para Re y Nu Ec. (27). 

𝐷ℎ =
4𝐴

𝑃
 (26) 

donde 𝐴 es el área de la sección transversal y 𝑃 es el perímetro mojado. Para las 

secciones transversales consideradas. 

Una consideración fundamental en este modelo radica en que las condiciones 

térmicas dentro de la habitación están directamente influenciadas por la tasa de 

transferencia de calor entre las corrientes de aire seco y húmedo, y la pared de 

salida, la cual se ve afectada térmicamente por la radiación solar incidente. El 

intercambiador de calor actúa como un elemento clave que vincula las condiciones 

convectivas del aire con la temperatura superficial de dicha pared. Este proceso 

puede ser analizado mediante parámetros adimensionales que caracterizan el 

comportamiento del flujo y la transferencia de calor, siendo los más relevantes los 

números de 𝑅𝑒 y 𝑁𝑢.  

Por su parte, el número de Nusselt, Ec. (27) relaciona el transporte convectivo y 

conductivo de calor en la pared expuesta, y se determina en función del número de 

Reynolds y del número de Prandtl, como se describe en [Incropera & DeWitt, 1990]. 
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𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
 (27) 

Donde 𝑑 representa el espesor de la capa de fluido en contacto con la superficie 

entre las placas de cobre y acrílico en el intercambiador de calor, 𝑘 es la 

conductividad térmica del agua.  

La Ec. (28) asume que el flujo de calor por convección es proporcional al flujo de 

calor por conducción en el flujo de agua y es clave en la transferencia de calor. 

La transferencia de calor por convección sensible para flujo de aire seco puede 

analizarse bajo condiciones de estado estable utilizando la ley de enfriamiento de 

Newton (Incropera & DeWitt, 1990; Çengel & Ghajar, 2015), formulada como un 

balance energético. Esta relación se expresa en la Ec. (28): 

𝑞,, = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
,, = ℎ𝐴𝜃𝑚 = 𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇 (28) 

No obstante, en el proceso de enfriamiento evaporativo donde el flujo es de aire 

húmedo la transferencia de calor se ve modificada por la presencia de cambio de 

fase (evaporación del agua). Este fenómeno implica que parte del calor sensible se 

transforma en calor latente, incrementando el contenido de humedad del aire. Como 

resultado, se observa una disminución en la temperatura del aire seco y un aumento 

en su humedad relativa entre las secciones de entrada y salida. 

Esta condición de flujo bifásico aire-vapor de agua resulta esencial para evaluar la 

eficiencia del sistema, ya que el potencial de enfriamiento mejora significativamente 

debido a la capacidad del aire para absorber calor adicional mediante la 

evaporación. Por lo tanto, el análisis térmico bajo condiciones húmedas requiere 

complementar el balance sensible con términos que representen el aporte de 

energía asociado al cambio de fase, como se detallará en apartados posteriores. 

El lado derecho de la Ec. (28) representa el flujo de calor 𝑞′′ transferido desde el 

fluido de agua dentro del intercambiador de calor de placas de cobre a la corriente 
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de aire. La tasa de flujo másico de aire 𝑚̇ se expresa como: 𝑚̇ = 𝜌𝑢𝑜𝑢𝑡𝐴𝑤, donde 

𝐴𝑤 es el área de la ventana en la salida de la habitación del edificio. Además, se 

considera el calor específico del aire a presión constante 𝐶𝑝 y la diferencia de 

temperatura del fluido entre entrada y salida ∆𝑇 (K). La temperatura media 

logarítmica 𝜃𝑚. de la placa, representando las temperaturas de ambos fluidos, aire 

y agua. Por lo tanto, para determinar el coeficiente convectivo ℎ en condiciones de 

flujo de aire húmedo o seco, se emplea una formulación basada en la conservación 

de energía, en función de los parámetros medidos en la sección de salida del 

sistema. Esta relación, expresada en la Ec. (29), está derivada del equilibrio entre 

la energía transportada por el flujo másico y el calor transferido por convección 

sobre una superficie de área 𝐴. 

ℎ =
𝜌𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝐴𝑤𝐶𝑝(T𝑖𝑛 − T𝑜𝑢𝑡)

𝐴𝜃𝑚
 (29) 

Donde 𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 es la velocidad del flujo de aire a la salida (𝑚/𝑠), 𝐴𝑤, área de paso del 

flujo a la salida (𝑚²), 𝐶𝑝 es el calor específico del aire a presión constante (𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾), 

T𝑖𝑛 es la temperatura del aire a la entrada del volumen (°𝐶 𝑜 𝐾),  T𝑜𝑢𝑡  es la 

temperatura del aire a la salida del volumen (°𝐶 𝑜 𝐾), 𝐴 es el área de la superficie 

de transferencia de calor (𝑚²). La temperatura media logarítmica 𝜃𝑚 para la 

evaluación del gradiente térmico efectivo entre la superficie de intercambio y la 

corriente de aire, considera la variación de temperaturas tanto en la superficie como 

en el flujo de aire a lo largo de la dirección del movimiento. Esta se determina con 

la siguiente expresión general (Incropera et al., 2007; Holman, 2010; Çengel & 

Ghajar, 2015): 

𝜃𝑚 =
(T𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛 − T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛) − (T𝑠𝑢𝑝,𝑜𝑢𝑡 − T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛 ((T𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛 − T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛) ∕ (T𝑠𝑢𝑝,𝑜𝑢𝑡 − T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛))
 (30) 
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Donde  T𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛 es la temperatura de la superficie en el punto de entrada del flujo, 

T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑖𝑛 es la temperatura del aire (o fluido) en la entrada, T𝑠𝑢𝑝,𝑜𝑢𝑡 es la temperatura 

de la superficie en el punto de salida y T𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 es la temperatura del aire (o fluido) 

en la salida 

Por lo tanto, el número de Nusselt; un parámetro adimensional que relaciona la 

transferencia de calor por convección con la conducción térmica, puede calcularse 

mediante un balance energético aplicado al flujo de aire, como se muestra en la Ec. 

(31): 

𝑁𝑢 =
𝜌𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝐴𝑤𝐶𝑝𝑑(Tin − Tout)

𝑘𝐴𝜃𝑚
 (31) 

Esta expresión del número de Nusselt se deriva al reorganizar la definición clásica 

Ec. (27), utilizando la formulación extendida del coeficiente convectivo obtenida en 

la Ec. (29). Su utilidad radica en que permite estimar la intensidad de la transferencia 

de calor convectiva en función de parámetros experimentales medibles, facilitando 

la validación del modelo CFD o del diseño experimental con base en criterios de 

similitud térmica. 

Por otro lado, la condición promedio de temperatura de los fluidos que intervienen 

en el proceso de intercambio térmico puede representarse mediante una 

temperatura media 𝑇𝑚, la cual resume el comportamiento térmico del sistema en 

un solo valor característico. Esta media se calcula a partir de los valores de 

temperatura medidos en diferentes puntos representativos del sistema, tanto en la 

entrada como en la salida del flujo de aire y de la superficie del intercambiador. Su 

propósito es simplificar los análisis energéticos, especialmente en modelos que 

involucran balance de energía global o local. 

En este estudio, la temperatura media se define como (Çengel & Ghajar, 2015 o 

Incropera et al., 2007): 
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𝑇𝑚 =
(Tfluido,in + Tfluido,out + 𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑖𝑛 + 𝑇sup,out)

4
 (32) 

 

Esta formulación es aplicable tanto para flujos de aire seco como húmedo, y resulta 

particularmente útil cuando se dispone de mediciones en múltiples puntos del 

sistema. 

2.2.4 Transporte combinado (aire húmedo) 
 

Con el objetivo de mejorar el rendimiento térmico de las torres de viento, se 

incorporará el proceso de humidificación del aire como una estrategia 

complementaria de enfriamiento. Esta intervención implica la consideración 

simultánea de dos mecanismos de transferencia de calor: el calor sensible, asociado 

al cambio de temperatura del aire seco, y el calor latente, derivado del proceso de 

evaporación del agua dentro del flujo de aire (Incropera & DeWitt, 1990; Mills, 1995). 

La incorporación del término de calor latente permite representar de manera más 

precisa el fenómeno de enfriamiento evaporativo, ya que, durante la humidificación, 

parte del calor del aire es absorbido como energía para transformar el agua líquida 

en vapor. Por tanto, el flujo de calor total transferido en el sistema se expresa como 

la suma de ambas contribuciones Ec. (33): 

𝑞,, = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
,, + 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝

,,  (33) 

 

Donde  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
,,   es el flujo de calor sensible por convección (𝑊/𝑚³) y 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝

,,  es el flujo 

de calor latente debido a la evaporación del agua (𝑊/𝑚³) 

Esta formulación es esencial para caracterizar con mayor realismo el 

comportamiento termo-higrométrico del sistema, especialmente bajo condiciones 

climáticas cálidas y secas, donde el enfriamiento evaporativo representa una 

alternativa eficaz de climatización pasiva. 
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En el proceso de humidificación, el flujo de masa evaporativa (𝑛𝐴
,, ) desde la 

superficie de las gotas hacia el flujo de aire circundante se ve influenciado tanto por 

la diferencia de concentraciones como por el calor latente de vaporización. Este 

intercambio ocurre a la temperatura promedio del aire húmedo a la salida del 

sistema, denotada como 𝑇𝑓𝑔. El flujo másico evaporativo por unidad de volumen se 

estima con base en la diferencia de densidades de vapor entre la superficie de 

saturación y el flujo libre, que se expresa como la Ec. (34). 

𝑛𝐴
,, = ℎ𝑚(𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝛼) (34) 

 

Donde 𝑛𝐴
,,  flujo másico evaporativo (𝑘𝑔/𝑚³ · 𝑠), ℎ𝑚 es el coeficiente de transferencia 

de masa (𝑚/𝑠), 𝜌𝐴,𝑠  es la densidad del vapor de agua saturado en la superficie de 

la gota (𝑘𝑔/𝑚³) y 𝜌𝐴,𝛼 es la densidad del vapor en el aire ambiente (𝑘𝑔/𝑚³), asumida 

cero en flujo libre. 

El coeficiente de transferencia de masa por convección ℎ𝑚 puede calcularse a 

partir del número de Sherwood, utilizando la analogía entre la transferencia de 

calor y de masa, Ec. (35): 

ℎ𝑚 =  
𝑆ℎ 𝐷 

𝑑𝑝
 35 

donde 𝐷 es el coeficiente de difusión de masa vapor de agua-aire (𝑚²/𝑠), evaluado 

a la temperatura del aire 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑜𝑢𝑡 y  𝑑𝑝 es el diámetro de la gota de agua (𝑚), que 

en este estudio se consideró como 1.5 mm de acuerdo con el aspersor empleado 

La relación entre el número de Sherwood y el número de Nusselt puede expresarse 

mediante la siguiente equivalencia, que vincula el flujo de calor por convección con 

la transferencia de masa Ec. (36): 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝑑𝑝

𝐷𝐴𝐵
= 𝑁𝑢 =

𝑑𝐷𝐴𝐵𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣
,,

𝐷𝑝𝑘(𝑇3 − 𝑇4)
 (36) 
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Esta expresión establece una analogía formal entre los procesos de transporte de 

energía y masa, lo cual resulta particularmente útil en sistemas con interacción 

bifásica, como los que operan bajo enfriamiento evaporativo. 

Finalmente, al considerar conjuntamente los efectos del calor sensible y del calor 

latente, se propone una extensión del número de Nusselt tradicional para incluir el 

efecto del proceso de humidificación. Sustituyendo las expresiones previas en el 

balance energético total (Ec.(33), se obtiene una forma generalizada del número de 

Nusselt, Ec. (37) 

𝑁𝑢 =
𝜌𝑢𝑜𝑢𝑡𝐴𝑤𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) + 𝐴𝑤𝑛𝐴

,, ℎ𝑓𝑔

𝑘𝜃𝑚𝐴 ∕ 𝑑
 

 
(37) 

 

Esta formulación permite cuantificar el aumento en la eficiencia térmica debido a la 

incorporación del proceso de evaporación en el flujo de aire. Así, el número de 

Nusselt extendido representa la suma de las contribuciones del intercambio de calor 

sensible y latente, lo cual es esencial para caracterizar con mayor aproximación el 

rendimiento térmico de sistemas pasivos de climatización que incorporan medios 

humidificantes. 

2.3 Estudio preliminar  

Como parte del proceso de validación y comprensión de los fenómenos 

involucrados en el enfriamiento evaporativo, y con base en los fundamentos 

presentados en el marco teórico particularmente en lo referente a los principios de 

transferencia de calor y masa, dinámica de fluidos computacional (CFD) y sistemas 

pasivos de climatización, se procedió a la verificación de un modelo numérico 

previamente desarrollado. 

En este sentido, se replicó el estudio numérico de Kang et al. (2016) (Fig. 9), cuyo 

enfoque se centra en la simulación del enfriamiento evaporativo en una torre de 

viento. Esta verificación fue realizada utilizando el software ANSYS Fluent, 

permitiendo reproducir los fenómenos de transferencia de calor sensible y latente 

bajo condiciones similares a las descritas en el modelo original. La elección de este 
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modelo de referencia responde a su relevancia metodológica y a la similitud con la 

configuración geométrica y física del sistema que se plantea en esta investigación. 

Este proceso de verificación permitió contrastar los resultados obtenidos con los 

principios teóricos previamente revisados, sirviendo como base comparativa para 

futuras simulaciones desarrolladas en el presente estudio, en el cual se propone 

una torre de viento con humidificación acoplada a una habitación con transferencia 

de calor. 

 

Figura  9. Modelo Físico de Kang (2016) 

Para la simulación, se impusieron condiciones de frontera representativas de un 

escenario climático extremo, propio de zonas áridas, con los siguientes parámetros: 

temperatura del aire de 35 °C, humedad relativa del 20 %, y velocidad de viento 

variable entre 1.5 y 3.0 m/s. Se seleccionó el modelo de turbulencia k–ε realizable, 

adecuado para flujos con recirculación y variaciones de densidad, y se implementó 

un enfoque de fase discreta (DPM, Discrete Phase Model) para representar el 

comportamiento individual de las gotas de agua inyectadas en el flujo. 

Los resultados mostraron una disminución notable en la temperatura del aire en el 

interior de la torre de viento a consecuencia de la humidificación, acompañada de 

un incremento en la humedad relativa, lo cual confirma la eficacia del enfriamiento 

evaporativo en climas áridos. La coincidencia de estos resultados con los reportados 

por Kang (2016) valida la implementación numérica y fortalece la base teórica para 

el desarrollo del modelo físico a escala reducida planteado en esta investigación. 
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Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis comparativo de diversas combinaciones 

geométricas de torres de viento, como se muestra en la Tabla 1, la cual recopila 

ocho configuraciones con distintas dimensiones de entrada y tamaño total de la torre 

PDEC. Estas variantes permiten evaluar el comportamiento del flujo de aire y su 

interacción con el medio humidificante bajo distintas condiciones geométricas. 

Para el presente trabajo, se seleccionó la configuración 7, correspondiente a una 

entrada de 2×1 m y una sección transversal de torre de 2×2 m, debido a su similitud 

con las proporciones geométricas empleadas por Reyes et al. (2013). Estas 

dimensiones representan el ancho y la profundidad de la sección transversal de la 

torre, de acuerdo con la definición utilizada por Kang et al. (2016), y no incluyen la 

altura. La altura efectiva de la torre (H) se considera un parámetro independiente en 

el análisis y se define explícitamente en la nomenclatura. Esta selección geométrica 

permite replicar con mayor precisión las condiciones de operación del modelo 

experimental desarrollado en esta investigación, facilitando una comparación más 

confiable y una validación cruzada entre los resultados de la simulación numérica y 

los obtenidos mediante el estudio teórico-experimental en túnel de viento. 

Tabla 1 Combinaciones de los tamaños de las torres de viento PDEC (Passive Down-Draft 

Evaporative Cooling) (mxm) 

Configuración 1 2 3 4 5 6 7 8 

Entrada de la 
torre de 
viento 

4x4 4x3 4x2 4x1 3x3 3x1.5 2x1 2x0.5 

Tamaño de la 
torre PDEC 4x4 4x4 4x4 4x4 3x3 3x3 2x2 2x2 

 

Los resultados obtenidos a partir de la simulación numérica, ejecutada en ANSYS 

Fluent y desarrollada por Morales (2016), se presentan en la Tabla 2, en donde se 

comparan con los valores de referencia del estudio replicado. Estos resultados 

permiten evaluar la coincidencia entre las variables clave: velocidad de salida 𝑉𝑠, 

flujo másico 𝑚̇, temperatura del aire en la salida 𝑇𝑒, humedad relativa en la salida 
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𝑅𝐻𝑒, velocidad efectiva 𝑉𝑒, y los porcentajes de error asociados a cada una de estas 

magnitudes. 

La selección de la configuración 7 dentro del conjunto de modelos analizados 

responde a su similitud geométrica con el modelo experimental propuesto por Reyes 

et al. (2013, 2015), lo cual refuerza su utilidad como base comparativa en la 

validación cruzada entre los estudios numéricos y experimentales.   

Tabla 2 Comparación de los resultados 

Conf. Vi 

(m/s) 
Vo 

(m/s) 
𝑚̇ 

(kg/s) 
Te 

(°C) 
HRe 

(%) 
Ve 

(m/s) 
%error 

m 
%error 

Te 
%error 

HRe 

% 

error 

Ve 

7 3 6 13.75 27.99 41.33 2.11 2.10 

 

1.75 

 

0.75 

 

0.56 

 7 3 6 13.46 27.5 41.02 2.09 

7 2.5 5 11.46 26.62 47.54 1.75 
1.48 1.65 

0.9 

 
2.28 

7 2.5 5 11.29 26.18 47.11 1.71 

 

La Tabla 2 muestra una comparación detallada entre los resultados obtenidos por 

Morales (2016) mediante simulación numérica (marcados en negritas) y los valores 

de referencia provenientes del estudio original replicado, correspondientes a 

distintas combinaciones de velocidad de entrada y salida en la torre de viento. La 

comparación se centra en cinco variables clave: flujo másico del aire, temperatura 

de salida del aire (𝑇𝑒), humedad relativa de salida (𝑅𝐻𝑒,) y velocidad salida del flujo, 

así como sus respectivos porcentajes de error relativo. Se analizaron dos 

condiciones de velocidad  

 Caso 1: 𝑉𝑖=3.00 m/s, 𝑉𝑜=6.00 m/s 

 Caso 2: 𝑉𝑖=2.50 m/s, 𝑉𝑜=5.00 m/s 

Los resultados obtenidos para la configuración 7 (Tabla 2) muestran una alta 

concordancia entre los valores simulados y los datos de referencia, con errores 

relativos que en todos los casos se mantienen por debajo del 2.3%. El flujo másico 
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presenta discrepancias mínimas del 2.10% en el primer escenario y del 1.48% en el 

segundo lo que indica que el modelo numérico reproduce con precisión la magnitud 

del caudal de aire. 

En cuanto a la temperatura de salida, las diferencias fueron de 1.75% y 1.65%, 

valores que sugieren un buen ajuste en la predicción de los efectos térmicos del 

enfriamiento evaporativo. La humedad relativa mostró errores aún menores, 

inferiores al 1%, lo que resalta la capacidad del modelo para estimar el contenido 

de humedad del aire enfriado.  

Estos resultados refuerzan la idoneidad de la configuración 7 como base para la 

validación cruzada entre los estudios numéricos y experimentales, garantizando que 

las condiciones simuladas se asemejen estrechamente a las del modelo físico 

propuesto por Reyes et al. (2013, 2015). 

Por otra parte, también se realizó un estudio paramétrico adicional enfocado en el 

incremento de la altura de la torre de viento (Tabla 4). Este análisis se realizó para 

el caso 2 de la Tabla 3, donde se presentan cuatro configuraciones diferentes. La 

variación en la altura de la torre es fundamental, ya que puede afectar 

significativamente la dinámica del flujo de aire y, en consecuencia, el rendimiento 

del sistema de humificación, así como las condiciones de confort térmico. Cabe 

señalar que se eligió una altura de 9 m debido a que se considera el aire de salida 

de la torre de viento, coincidiendo con el modelo a escala real propuesto por Reyes 

et al. (2015).En cada una de las configuraciones, se modificaron varios parámetros, 

incluyendo el área de la sección transversal de la torre de viento (Awc), la 

temperatura del bulbo seco (Tdb), la humedad relativa (HR), la velocidad a la 

entrada (Vi) y la altura de la torre (At), diámetro de la gota (dp) y flujo de agua (WF) 

. Para este estudio, se seleccionó específicamente el caso 2 debido a su similitud 

con las dimensiones de la torre propuestas por Reyes et. al. (2013, 2015). Este 

enfoque permite profundizar en la comprensión del impacto que la geometría de la 

torre tiene en el comportamiento del sistema, facilitando una mejor optimización del 

diseño para condiciones térmicas favorables. 
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Tabla 3 Condiciones consideradas por  Kang et. al. (2016) para sus estudios.  

Caso Awc(m) At (m) Tdb(°C) RH(%) Vi (m/s) Ve(m/s) 𝑚̇ (kg/s) WF(l/h) D(μm) 

1 2.5x1.25 2.5x2.5 41.05 20 1.4 2.8 9.82 50 60 

2 2.5x1.50 2.5x2.5 32.5 20 1.8 3.0 13 60 80 

3 2.64x2.64 4.0x4.0x 33.0 20 1.25 4.0 32 50 30 

4 2.64x2.64 4.0x4.0 35.0 20 0.87 7.0 16 50 30 

 

Las letras remarcadas en color negro es el  caso seleccionado para el análisis en la 

presente tesis. 

Tabla 4.. Resultados modificando la altura de la torre (Kang et al (2016)) 

Caso 2 

H (m) Te (°C) RHe (%) Ve (m/s) 

3 27.68 34.86 1.49 

4 26.51 39.61 1.43 

5 25.64 43.5 1.38 

6 24.88 47.19 1.35 

7 24.08 51.38 1.31 

8 23.61 53.38 1.28 

9 23.2 56.27 1.26 

10 22.86 58.3 1.24 

11 22.12 60.22 1.22 

12 21.64 62.54 1.21 

13 21.24 63.73 1.21 

14 21.91 64.22 1.20 

 

La Tabla 5 presenta la comparación entre los valores obtenidos mediante simulación 

numérica para la torre de viento de 9 m de altura y los valores de referencia 

empleados para la validación del modelo CFD. 

En lo que respecta a la temperatura del aire (Te), la simulación predijo 23.20 °C, 

mientras que el valor de referencia fue 22.99 °C, con un error relativo de 0.90 %, lo 

que refleja una excelente concordancia en la estimación térmica. 
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Para la humedad relativa (𝑅𝐻𝑒), el modelo arrojó 56.27 %, frente a 56.05 % del valor 

de referencia, obteniéndose un error relativo mínimo de 0.39 %, lo que evidencia la 

capacidad del modelo para reproducir con alta precisión las condiciones 

higrométricas a esa altura. 

En cuanto a la velocidad efectiva del flujo (𝑉𝑒), el resultado numérico fue 1.26 m/s, 

frente a 1.24 m/s del valor de referencia. El error relativo calculado de 1.04 % se 

encuentra dentro de un margen ampliamente aceptable para la validación de 

modelos CFD. 

Tabla 5.Comparación de resultados a la altura de 9 m 

H (m) Te (°C) RHe (%) Ve (m/s) % error, Te % error, RHe % error, Ve 

9 23.2 56.27 1.26 
0.9 0.39 1.04 

9 (ref) 22.99 56.05 1.24 

 

Por lo tanto, los resultados presentados en la Tabla 6 demuestran una alta 

concordancia entre la simulación y los datos de referencia a una altura de 9 metros, 

con errores relativos inferiores al 1.1% en todas las variables. Esta validación 

puntual contribuye a la fiabilidad del modelo CFD implementado y confirma su 

capacidad para representar con precisión el comportamiento termo-higrodinámico 

del flujo de aire dentro de la torre de viento. 

Para concluir el análisis del presente estudio, se llevó a cabo una variación del  

tamaño de la gota (dp) en un rango de 10 a 100 μm, como se detalla en la Tabla 6. 

Los resultados indican que el tamaño de la gota ejerce un efecto significativo sobre 

la velocidad, la temperatura y la humedad relativa . Se calcularon los porcentajes 

de error entre los diferentes parámetros de salida, obteniéndose un error inferior al 

2%, lo que sugiere una alta precisión en los resultados obtenidos. 

Tabla 6 Efecto de la variación del tamaño de gota en las condiciones de salida 

 RH a la entrada del 20% 

D (µm) Kang et al. (2016) Este trabajo %error 

Te (°C) RHe (%) Ve (m/s) Te (°C) RHe (%) Ve (m/s) Te RHe Ve 
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10 25.1 55.18 0.77 24.77 55.06 0.76 1.31 0.21 0.77 

20 24.72 57.3 0.77 24.23 56.986 0.75 1.98 0.54 1.81 

30 24.65 57.75 0.76 24.45 56.78 0.75 0.81 1.67 1.29 

50 24.63 57.78 0.77 24.34 56.98 0.76 1.17 1.38 1.3 

70 24.6 58 0.77 24.08 57 0.76 2.11 1.72 0.77 

80 24.61 57.88 0.77 24.34 57.29 0.76 1.09 1.01 1.29 

90 24.59 58 0.77 24.39 57.99 0.76 0.81 0.01 0.25 

100 24.61 57.95 0.77 24.35 57.33 0.75 1.05 1.06 1.81 

 

Posteriormente, se realizó una comparación de los campos de velocidad, 

temperatura y humedad relativa correspondientes al caso 2 de la Tabla 3, con los 

resultados reportados por Kang et al. (2016). Este análisis permitió evaluar el 

comportamiento del flujo de aire en el interior de la torre y contrastar la respuesta 

del modelo con estudios previos de referencia. Posteriormente 

  
Este trabajo Kang et al. (2016) 
Figura  10 Verificación de campos de vectores de velocidad 

La Fig. 10 muestra los campos de los vectores de velocidad dentro del área efectiva 

de la torre. Se observa la formación de una corriente de aire descendente de alta 

velocidad a lo largo de la pared de captación en el canal de entrada, así como el 

establecimiento de una corriente ascendente de mucho menor intensidad en la 

pared opuesta. 
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Por otro lado, la mayor parte de la disminución de temperatura dentro de la torre se 

produjo en la zona superior (Fig. 11). Este descenso térmico se registró 

inmediatamente después del contacto entre las gotas de agua y el flujo de aire, 

manteniéndose prácticamente constante a lo largo de la región inferior de la torre. 

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Kumari et al. (2010), quienes 

investigaron la influencia del aire húmedo en la transferencia de calor y observaron 

un marcado efecto en los primeros 10 mm de longitud desde el inicio de la 

humidificación. Dichos autores concluyeron que, aunque la humidificación 

incrementa significativamente la transferencia de calor en la etapa inicial del 

contacto aire–agua, su efecto tiende a estabilizarse en distancias mayores. Estos 

resultados respaldan la hipótesis de que la eficiencia térmica máxima se alcanza en 

la fase inicial de la humidificación, siendo marginal la ganancia adicional en la región 

inferior de la torre. 

  

Este trabajo Kang et. al. 2016 

Figura  11 Verificación de campos de temperatura 

 

De manera análoga, la humedad relativa alcanzó su nivel máximo en las 

proximidades de la parte superior de la torre, como se ilustra en la Fig. 12. 
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Este trabajo Kang et. al. 2016 

Figura  12 Verificación de campos  de HR 

Con esto se concluye el análisis del artículo de Kang et al. (2016), cuyo objetivo 

principal fue profundizar en el uso de herramientas de simulación para el estudio de 

la dinámica de fluidos y la transferencia de calor en sistemas de enfriamiento 

evaporativo. A través de esta revisión, se obtuvieron conocimientos relevantes 

sobre la interacción entre las condiciones ambientales y el rendimiento de las torres 

de viento. Además, el análisis del modelo permitió establecer lineamientos clave 

para el desarrollo del estudio experimental a realizar en la presente tesis, tales como 

la ubicación óptima del medio humidificante. 
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3 Caso de Estudio  
 

El caso de estudio corresponde a una configuración Torre de Viento-Habitación 

originalmente propuesta por Reyes et al. (2013, 2015) quienes determinaron 

numérica y experimentalmente la efectividad de ventilación de la torre de viento y 

su impacto en el confort térmico, considerando las condiciones climatológicas de la 

Cd. de Monterrey, N.L., México. En la presente tesis se incorpora el efecto de la 

humidificación del aire a la entrada de la torre y del calentamiento solar en una pared 

de la habitación. Este modelo integra estrategias pasivas de ventilación natural y 

humidificación del aire, orientadas a mejorar sustancialmente las condiciones de 

confort térmico en climas cálidos y secos. 

El sistema se considera ubicado en la Cd. de Monterrey, N.L. México por lo que se 

realiza un análisis climatológico de esta región norte del país, enfocado en variables 

como temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad y dirección del viento. 

Esta caracterización permite establecer las condiciones de frontera necesarias para 

las simulaciones numéricas y los ensayos experimentales. 

 

3.1 Modelo físico  
 

El modelo físico consiste en una torre de viento rectangular de doble ventana (una 

a barlovento y otra a sotavento), acoplada a una habitación con una pared expuesta 

al sol y ventana de salida de aire. El humidificador del aire se coloca a la entrada de 

la torre como se muestra de forma esquemática en la Fig. 13.  

Capítulo 3 
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Figura  13. Modelo físico a escala completa, dimensiones en metros 

 

Para la implementación experimental en laboratorio, este modelo fue reproducido a 

escala 1:16 utilizando láminas de acrílico transparente de 8 mm de espesor, como 

se ilustra en la Fig. 14a. Esta reducción permite mantener las proporciones 

geométricas fundamentales del sistema sin comprometer la visualización del flujo ni 

la accesibilidad para instrumentación. 

 

 

 

Figura  14. Modelo físico a escala con intercambiador de calor, sistema Torre-Habitación-

Intercambiador de Calor (T-H-IC) 

La maqueta fue construida (Reyes et al., 2015) a partir de elementos modulares 

independientes que permiten su montaje y desmontaje parcial. No obstante, ciertos 

componentes como las paredes laterales de la torre-habitación y el piso del recinto 
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fueron integrados directamente a las superficies internas del túnel de viento, 

asegurando una unión sellada que evita fugas  

Con el fin de simular las condiciones térmicas reales de una envolvente expuesta a 

radiación solar, al modelo físico se le acopló un intercambiador de calor tipo placas 

(Morales et al., 2021), el cual se instaló en la pared de salida de la habitación, como 

se muestra en las Figs. 14b y 14c. Este elemento permite la aplicación de un 

gradiente térmico controlado en la superficie del recinto, reproduciendo así el 

fenómeno de ganancia térmica en una vivienda real. 

La configuración descrita, denotada como sistema Torre-Habitación-Intercambiador 

de Calor (T-H-IC), constituye el modelo sobre el cual se desarrollan tanto los 

estudios numéricos mediante simulación CFD, como los ensayos experimentales 

en túnel de viento, permitiendo evaluar de forma acoplada la influencia de la 

ventilación natural, la humidificación del aire y la transferencia de calor en 

condiciones controladas. El sistema incluye un intercambiador de calor de placas, 

construido con una base de cobre debido a su alta conductividad térmica y cubierto 

con una placa de acrílico para permitir la visualización sin alterar el comportamiento 

del flujo. 

En conjunto, el modelo permite replicar condiciones reales de operación bajo un 

entorno controlado, posibilitando la determinación experimental del comportamiento 

térmico del aire en presencia de humidificación, así como el análisis del intercambio 

de calor y masa en el espacio interior. 

3.2 Análisis climatológico de la ciudad de Monterrey 
 

El caso de estudio considera el clima característico de la ciudad de Monterrey, 

Nuevo León, ubicada en la región noreste de México y clasificada como zona 

semiárida cálida, con veranos de alta temperatura, baja humedad relativa y 

velocidades de viento variables. Para establecer condiciones de frontera 

representativas en las simulaciones CFD y en los ensayos experimentales, se 

realizó un análisis de los registros meteorológicos históricos de la ciudad. 
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En particular, se utilizaron datos provenientes de las estaciones meteorológicas 

Noreste 1 y Noreste 2, a partir de los cuales se calcularon los promedios horarios 

diarios de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Con base en estos 

resultados, se seleccionaron y definieron las condiciones correspondientes a un día 

típico de verano y a un día típico de invierno, que reflejan de manera adecuada el 

comportamiento climático estacional de la región. 

Tal como se observa en las Figs. 15 y 16, durante el verano la velocidad del viento 

tiende a mantenerse en un intervalo de entre 1.5 a 4.0 m/s que se pueden 

aprovechar para incrementar la velocidad del aire al interior de una edificación De 

aquí la importancia de emplear mecanismos pasivos de captación y canalización de 

aire, tales como las torres de viento, que incrementa la velocidad del viento captado 

hasta 5 veces más en el canal de captación (Reyes et al., 2015). 

En invierno, por el contrario, se presentan ráfagas con velocidades de 7.0 a 8.0 m/s 

(especialmente en enero), durante las primeras horas del día, lo cual genera un 

escenario más favorable para la ventilación natural combinada con flotabilidad 

térmica. Estas condiciones estacionales justifican el diseño y evaluación de 

sistemas pasivos adaptables que respondan tanto a situaciones de bajo como alto 

caudal de viento. 

Para propósitos de validación del sistema bajo estudio, se seleccionó como caso de 

análisis una condición crítica correspondiente a una velocidad promedio reducida 

de 1.36 m/s, representativa de escenarios de poco viento. Esta elección tiene como 

finalidad evaluar el desempeño del sistema de torre de viento con humidificación 

bajo circunstancias limitantes, para garantizar mayor eficiencia en condiciones más 

favorables.. 
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Figura  15.Velocidad del viento promedio horaria para el verano 

 

Figura  16 Velocidad del viento promedio horaria para el invierno. 

 

3.2.1 Temperatura y humedad relativa 

 

En cuanto al comportamiento térmico, la ciudad de Monterrey presenta 

temperaturas veraniegas de hasta 37 °C y valores promedio diarios que oscilan 

entre 30 °C y 35 °C (Fig. 17). En invierno, las temperaturas descienden a un rango 

más moderado de entre 22 °C y 25 °C (Fig. 18). 
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Figura  17 Temperatura promedio horaria para el verano. 

 

Figura  18 Temperatura promedio horaria para el invierno. 

La humedad relativa muestra un comportamiento inverso al de la temperatura. 

Durante el verano, los valores se reducen por debajo del 40 % (Fig. 19), mientras 

que en invierno alcanzan niveles cercanos al 60 % (Fig. 20). Esta condición de baja 

humedad y alta temperatura durante la temporada cálida es ideal para la aplicación 

de estrategias de enfriamiento evaporativo, como la propuesta en este trabajo. 
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Figura  19 Humedad relativa promedio horaria para el verano. 

 

Figura  20 Humedad relativa promedio horaria para el invierno 

 

Con base al análisis de los parámetros meteorológicos antes mencionados se 

establecieron las condiciones de frontera que se utilizaron para el desarrollo del 

presente estudio se definieron parámetros térmicos y psicométricas representativos 

del clima de la ciudad de Monterrey, con el fin de replicar las condiciones reales a 

las que estaría expuesto un sistema pasivo de ventilación con humidificación.  
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Por lo que para definir las condiciones límite experimentales, se recurrió al diagrama 

bioclimático de  Olgyay (Morales, 2014; ASHRAE, 1990) a fin de establecer tanto la 

velocidad característica del viento como la temperatura en la superficie de una pared 

expuesta a radiación solar, simulando condiciones típicas de verano en la región 

considerando los parámetros de Monterrey N.L. 

Cabe aclarar que los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de 

Fluidos del CIICAp-UAEM, cuyo clima es más templado y estable a lo largo del año, 

las condiciones climáticas locales del sitio experimental no reflejan directamente el 

entorno térmico extremo del norte del país. Por lo tanto, aunque las mediciones de 

temperatura y humedad relativa corresponden al lugar de prueba, los parámetros 

de entrada y las condiciones de frontera fueron ajustados intencionalmente para 

representar escenarios de verano en Monterrey. 

Este enfoque experimental por analogía es válido, ya que la región objetivo se 

caracteriza por temperaturas elevadas que oscilan entre 30 °C y 37 °C durante el 

verano, mientras que en invierno las temperaturas descienden a rangos entre 22 °C 

y 25 °C. Además, las condiciones de baja humedad relativa y velocidades de viento 

entre 1.5 y 4 m/s durante las horas diurnas representan un reto significativo para el 

funcionamiento efectivo de sistemas de ventilación natural. 

Con base a lo anterior en la Fig. 21 se presentas las condiciones de frontera 

consideradas para este estudio tanto para verano como para invierno.  
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Figura  21. Condiciones de Frontera del modelo 

 

Las variables seleccionadas corresponden a valores promedio observados durante 

las temporadas más cálidas del año en esta región semiárida: 

 Temperatura del aire de entrada (𝑇𝑎𝑖𝑟). Se adoptó un valor promedio de 

26.8 °C, representativo del aire exterior durante los periodos de mayor carga 

térmica. Este valor corresponde al perfil horario típico para días cálidos en 

temporada seca o de transición. 

 Humedad relativa (HR): Se consideró una humedad relativa del 42.4 %, la 

cual refleja condiciones comunes en la región durante la época seca, cuando 

la eficiencia del enfriamiento evaporativo se ve favorecida por el bajo 

contenido de humedad en el aire. 

 Temperatura del agua (𝑇𝐻₂𝑂): Para el circuito de alimentación del 

intercambiador de calor, se utilizó agua a una temperatura de 40 °C, estimada 

a partir de mediciones de temperatura de agua almacenada en depósitos 

expuestos a la radiación solar directa. Esta condición simula un escenario 

veraniego donde las temperaturas del agua pueden elevarse 

significativamente en tanques sin aislamiento 
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4 Metodología Experimental  
 

En esta sección se presenta la metodología empleada en los estudios 

experimentales realizados en el marco de esta tesis. Los experimentos se llevaron 

a cabo en el laboratorio de mecánica de fluidos del Centro de Investigación en 

Ingeniería y Ciencias Aplicadas (CIICAp) de la Universidad Autónoma del Estado 

de Morelos (UAEM). Este laboratorio está equipado con un túnel de viento de 

succión que permite realizar estudios en modelos a escala a diferentes velocidades 

de entrada, lo cual es fundamental para la validación de los modelos teóricos y 

simulaciones previas. A continuación, se describirán los procedimientos 

experimentales, los equipos utilizados y los criterios de análisis aplicados en la 

recolección y evaluación de datos. 

4.1 Caso de estudio: Modelo físico T-H-IC 
 

 Como se mencionó en el apartado 3.1 el modelo experimental consiste en una 

configuración Torre-Habitación-Intercambiador de Calor (T-H-IC) construido a 

escala 1:16 por Reyes et al (2013, 2015) al cual para este trabajo de tesis se le 

incorporó humidificación de aire a la entrada de la torre y un intercambiador de calor 

en la habitación. La estructura está compuesta por: 

 Una torre de viento rectangular con una ventana a barlovento y otra a 

sotavento.  

 Un recinto con una ventana de salida del flujo de aire.  

  Un intercambiador de calor de placas acoplado en la pared con ventana de 

salida de la habitación.  

 Un sistema de aspersión a la entrada de la torre de viento. 

Capítulo 4 
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Este conjunto fue montado en el túnel de viento de succión del CIICAp-UAEM, y las 

paredes laterales de la torre y habitación fueron integradas a las superficies internas 

del túnel. 

4.2 Estudio experimental en túnel de viento 

 

El presente trabajo fue diseñado con el objetivo de estudiar el comportamiento de 

una torre de viento con humidificación de aire bajo las condiciones climáticas 

representativas de Monterrey, N.L analizadas en el Capítulo 3.  

La configuración experimental y los estudios numéricos nos permiten evaluar la 

eficiencia del sistema Torre-Habitación-Intercambiador de Calor en condiciones 

comparables a las de Monterrey, aportando así resultados aplicables a escenarios 

reales de vivienda en zonas áridas y semiáridas del norte de México. Los 

experimentos se desarrollarán bajo las condiciones de frontera establecidas como 

resultado del análisis de los datos climatológicos. Se utilizaron los siguientes 

instrumentos de medición los cuales se describen en la última sección de este 

capítulo. 

 Anemómetros de hilo caliente para registrar la velocidad del flujo. 

 Termopares tipo T para medir temperatura del aire y del agua. 

 Higrómetros digitales de alta precisión para monitorear la humedad 

relativa. 

4.2.1 Descripción de la prueba experimental  

El modelo T-H-IC bajo estudio se muestra de forma esquemática en la Fig. 22. La 

instrumentación del modelo se muestra en Fig. 23. 
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Figura  23. Diagrama del arreglo experimental. 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el túnel de viento del laboratorio 

del CIICAP-UAEM, orientado a un ángulo de 90° para ajustarse a la sección 

transversal del canal, como se ilustra en la Figs. 24 y 25. Las flechas en la figura 24 

indican los flujos principales: entrada de aire, paso por la torre, descarga, salida de 

la habitación y salida de la torre. Para esta investigación, se utilizó un atomizador 

alineado con la entrada de la torre, tal como se muestra en las Figs. 22 y 23.  

Figura  22 Esquema del intercambiador de calor acoplado a la habitación con torre de viento 
humidificada;; modelo T-H-IC. 
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El atomizador genera un spray estable de microgotas de agua, que enfrían la 

corriente de aire entrante mediante evaporación bajo condiciones controladas de 

laboratorio. El mayor efecto de enfriamiento se produce en la parte superior de la 

torre, en el punto de primer contacto entre el aire y las gotas, reduciendo 

notablemente la temperatura en esa zona. A partir de ahí, el flujo de aire, ya 

enfriado, recorre el resto de la torre y la habitación manteniendo temperaturas más 

bajas, lo que favorece el confort térmico en todo el espacio. 

 

Figura  24.Vista lateral del modelo de acrílico instalado en el túnel de viento  

 

Figura  25.Vista lateral del intercambiador de calor acoplado a la habitación (salida del aire por la 
ventana del intercambiador ) 
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El intercambiador de calor de placas paralelas reemplaza la pared de salida de la 

habitación, fue diseñado con dimensiones equivalentes a las de dicha pared, como 

se observa en las Fig. 26. 

  

Figura  26. intercambiador de calor de placas con sus dimensiones 

El intercambiador de calor fue fabricado con cobre y acrílico. Este diseño permite 

un eficiente intercambio de calor en el interior de la habitación y minimiza la pérdida 

de calor hacia el exterior. Simula una superficie calentada por radiación solar, 

recibiendo el impacto térmico de las corrientes de aire húmedo o seco en su lado 

interior, después de que el aire descargado por la torre de viento pasa a través de 

la habitación. 

Además, el intercambiador de calor de placas de cobre está conectado a una unidad 

térmica (Fig. 27) que mantiene una circulación de agua a una temperatura constante 

de 40 °C, asegurando condiciones estables para el estudio del intercambio de calor. 
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Figura  27. Baño térmico conectado al intercambiador de calor de placas- 

Las temperaturas del aire húmedo y seco en el modelo de T-H-IC se midieron con 

siete termopares tipo T (Fig. 28), ubicados según se indica en la Fig. 23. Los 

sensores T1, T2 y T4 registraron las condiciones térmicas del aire a la entrada de la 

torre, la descarga de la torre y en la descarga hacia la habitación, respectivamente. 

El valor T3 representa la condición térmica media de los fluidos aire y agua en el 

intercambiador de calor (ver Ec. (32). Los termopares T5 y T7 se instalaron en el 

intercambiador de calor para medir la temperatura del agua a la entrada y a la salida 

de este, respectivamente, lo que permite cuantificar el gradiente térmico que este 

induce en el flujo de aire. Finalmente, el termopar T7 se colocó en la pared del 

intercambiador, midiendo la temperatura superficial de este elemento con el fin de 

verificar que se mantuviera la condición térmica impuesta por la unidad de control, 

ajustada a 40 °C y constante durante todos los experimentos, tanto en la operación 

con aire seco como con enfriamiento evaporativo. 

 

Figura  28. Termopar tipo T conectado a a la entrada y salida del agua de intercambiador de calor  
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Se desprecia la pérdida de calor debido al efecto de las paredes laterales en la 

entrada de la torre eólica; por lo tanto, toda la instrumentación, incluidos los 

termopares, el anemómetro y el higrómetro, se instalaron alineados con el 

atomizador, asegurando que todas las mediciones correspondieran a las 

condiciones del centro del modelo de torre de viento-habitación. Solo las entradas 

y salidas de la unidad de calentamiento de agua se ubicaron fuera de la posición 

central, con el fin de producir un calentamiento uniforme en la placa de cobre, como 

se muestra en la Fig. 28 

Es importante mencionar que, para el uso de los termopares en el estudio 

experimental, fue necesaria su calibración utilizando el baño térmico. Esta 

calibración asegura que las mediciones de temperatura sean precisas y confiables, 

permitiendo así obtener datos consistentes durante el experimento. Este proceso 

de calibración es fundamental para minimizar errores sistemáticos y garantizar que 

los termopares respondan adecuadamente a las variaciones de temperatura en las 

condiciones del ensayo. 

Como se mencionó se utilizaron dos registradores de datos NI 9211, cada uno con 

cuatro canales, fabricados por National Instruments, para procesar las señales 

analógicas de temperatura a una tasa de 14 Hz. Los registradores operaron a ±80 

mV, asistidos por una placa Compact DAQ que funcionó en modo de 24 bits y con 

reducción de ruido de 250 V rms a 50/60 Hz, incluyendo compensación de 

referencia para la temperatura en frío. Se emplearon seis termopares tipo T, modelo 

T24-1-507 de Omega, con sensibilidad de 43 μV/°C y una precisión de ±1.5%, 

conectados a los registradores NI 9211 para monitorear la temperatura del aire, 

agua y la placa de cobre. Se utilizó un software LabVIEW para vincular los 

registradores de datos con la computadora PC. 

El atomizador de agua es una unidad comercial, equipada con una boquilla de latón 

de 1.5 mm de diámetro, diseñada para suministrar un spray uniforme y constante 

de gotas de agua con una tasa de flujo másico de 0.4 𝑙/𝑚𝑖𝑛. El atomizador fue 

asistido por un compresor operando a 20–30 𝑙𝑏/𝑖𝑛². La humedad relativa de la 
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corriente de aire se midió dentro del túnel de viento utilizando un higrómetro de 

Dyner, Inc., primero en la entrada de la torre eólica y posteriormente en la salida de 

la habitación. La velocidad del aire también se midió primero en la entrada de la 

torre eólica y luego en la salida de la habitación, utilizando un anemómetro de hilo 

caliente de Dwyer. La precisión del higrómetro es de ±0.1%, y la del anemómetro 

es de ±0.11%. 

El intercambiador de calor funcionó con un flujo de agua externo a una temperatura 

constante de 40 °C, circulando a través de un baño VWR de 6 litros y 1100 W, 

modelo 1167P, programado desde la PC utilizando una interfaz RS-232 y controlado 

con el programa LabVIEW. La unidad de calentamiento del agua opera con una 

precisión de ±0.25 °C y una estabilidad de ±0.01 °C. 

4.2.2 Operación del equipo de la prueba experimental. 

La unidad térmica 1167P se activó para calentar la pared de salida del modelo hasta 

alcanzar condiciones de estado estable, manteniendo una temperatura constante 

del agua de 40 °C. Esta temperatura fue monitoreada continuamente a través de 

señales en tiempo real mostradas en la computadora mediante el software LabView. 

Una vez estabilizada la temperatura de la pared, se encendieron los ventiladores 

para permitir que la corriente de aire entre en el túnel de viento y también alcanzara 

el estado estable, lo cual se indicó por la ausencia de fluctuaciones en la velocidad 

en la pantalla del anemómetro de hilo caliente. 

La validez de los datos recolectados se confirmó al observar lecturas de temperatura 

estables en los seis termopares, lo que indicaba el final del período transitorio. Este 

procedimiento se aplicó de manera consistente a cada ejecución experimental con 

aire seco. Posteriormente, se activó el rociador de gotas de agua para registrar los 

datos de los experimentos con aire húmedo. Cada ejecución experimental tuvo una 

duración aproximada de 11 minutos, suficiente para recopilar al menos 1500 puntos 

de datos sobre temperatura, humedad relativa y velocidad de entrada. 
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Se realizaron pruebas con aire seco y húmedo, activando el sistema de aspersión 

de agua y registrando los efectos del enfriamiento evaporativo en las condiciones 

de entrada, descarga y salida del sistema. La temperatura del agua fue mantenida 

constante con un baño térmico a 40 °C conectado al intercambiador de calor de 

placas. 

Lo anterior fue con el objetivo de obtener datos experimentales sobre temperatura, 

humedad y velocidad para cuantificar el efecto del sistema de humidificación en 

condiciones realistas de flujo. 

4.2.3 Descripción general de cada uno de los equipos utilizados en la prueba 

experimental  

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se empleó un conjunto de equipos 

e instrumentos seleccionados con el objetivo de garantizar mediciones precisas y 

confiables de las variables de interés, así como de reproducir las condiciones de 

operación establecidas en el diseño experimental. Dichos equipos permitieron el 

control y registro de parámetros como temperatura, humedad relativa, velocidad del 

aire y condiciones de flujo, esenciales para la evaluación del desempeño del sistema 

Torre-Habitación-Intercambiador de Calor (T-H-IC) como se menciona en la sección 

4.2. por lo que a continuación se presenta  una descripción general de cada uno de 

ellos. 

 Túnel de viento  

Es una herramienta que nos ayuda a simular el flujo de aire alrededor de un objeto, 

opera bajo succión y se muestra en las Figs.29 y 30. Se observa que a la entrada 

del túnel hay un banco de popotes (llamado: panal de abeja), cuyo fin es alinear el 

flujo de aire en la entrada. En la Fig.30 se muestra una fotografía del panal 

elaborado con popotes de plástico.   
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Figura  29 . Túnel de viento  

 

Figura  30 . Panal de abeja (banco de popotes) 

En la Fig. 31 se ilustra un corte transversal del túnel, especificando sus dimensiones. 

La entrada del túnel presenta una sección cuadrada con dimensiones de 56 cm de 

altura y 56 cm de ancho. A continuación, en la sección de pruebas, se observa una 

reducción en el área transversal, donde las dimensiones son 56 cm de ancho y 28.9 

cm de altura. Esta modificación geométrica es fundamental para el análisis de las 

características del flujo y el comportamiento aerodinámico dentro del sistema, 

permitiendo una evaluación más precisa de las condiciones experimentales. 

 

 

Figura  31 . Corte transversal del túnel de viento y sus dimensiones   
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 Adquisidor de datos 

Se emplearon dos adquiridores de datos de la marca National Instruments, modelo 

NI 9211, como se muestra en la Fig. 32. Estos dispositivos son capaces de realizar 

adquisiciones de datos de alta precisión, lo que permite monitorear y registrar 

diversas variables experimentales de forma simultánea. Su uso es fundamental para 

garantizar la fiabilidad y la calidad de los datos obtenidos durante los ensayos 

experimentales. 

 
Figura  32. Adquisidor de datos 

Los adquisidores de datos utilizados presentan las siguientes características, según 

lo proporcionado por National Instruments Corporation (2017): 

 Entrada para termopar de 4 canales, con una tasa de muestreo de 14 

muestras por segundo (S/s). 

 Entradas analógicas de ±80 mV con una resolución de 24 bits, además de 

un rechazo de ruido de 50/60 Hz. 

 Soporte para múltiples tipos de termopares, incluyendo J, K, T, E, N, B, R y 

S. 

 Aislamiento entre bancos de categoría CAT II hasta 250 Vrms. 

 Conectividad a través de terminales de tornillo de 10 posiciones. 
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 Rango de operación de -40 °C a 70 °C, con capacidad para soportar 5 g de 

vibración y 50 g de impacto. 

El módulo de entrada de termopares NI 9211, diseñado para su uso con chasis 

CompactDAQ y CompactRIO, incluye un convertidor analógico-digital delta-sigma 

de 24 bits. Este dispositivo ofrece detección de termopares abiertos y compensación 

de unión fría, lo que permite obtener medidas de alta precisión. Además, cuenta con 

certificados de calibración trazables emitidos por el NIST y una doble barrera de 

aislamiento entre canal y tierra, lo que garantiza seguridad, inmunidad al ruido y un 

amplio rango de voltaje de modo común. 

 Termopar Tipo T 

Un termopar es un sensor que mide temperatura usando dos metales diferentes 

unidos en un punto llamado unión caliente Fig. 33a, está formado por: 

 Cobre (Cu) → en la imagen, el cable con aislamiento rojo. 

 Constantán (aleación de cobre y níquel) → en la imagen, el cable con 

aislamiento azul. 

Cuando la unión caliente se expone a una temperatura distinta a la de la unión de 

referencia (o unión fría), aparece una pequeña tensión eléctrica. Este fenómeno se 

debe al efecto Seebeck Fig. 33b, el cual establece que una diferencia de 

temperatura entre dos metales distintos produce una diferencia de voltaje 

proporcional. 
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Figura  33. Termopar tipo T 

Para la medición de la temperatura del aire, agua y de la superficie de la placa, se 

emplearon ocho termopares tipo T, modelo T24-1-507. Estos sensores están 

constituidos por dos metales disímiles: cobre y constatán (Cu–CuNi), unidos en un 

extremo. El rango de operación de estos termopares abarca desde -200 °C hasta 

700 °C. Presentan una sensibilidad aproximada de 43 μV/°C y un límite de error de 

±1.5% de la lectura en el intervalo de -85 a 270 °F (-65 a 130 °C). 

 Software computacional  

LabVIEW, acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, 

es un software de ingeniería de sistemas diseñado para la prueba, medición y 

control, proporcionando acceso rápido a hardware e información de datos. Este 

entorno de desarrollo simplifica la integración de dispositivos de hardware, 

permitiendo la adquisición y visualización eficiente de conjuntos de datos desde 

prácticamente cualquier dispositivo de entrada/salida, ya sea de National 

Instruments o de terceros. Su interfaz de programación gráfica, que optimiza el 

tiempo de desarrollo, facilitó la recopilación y el análisis de las temperaturas de cada 

uno de los termopares utilizados en el estudio. 

 Baño térmico  
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Es un dispositivo que se define como un sistema (S) con una capacidad calorífica 

tan elevada que, al entrar en contacto con un objeto o sustancia, su temperatura 

permanece constante. Este instrumento se considera un sistema ideal que actúa 

como una reserva infinita de energía, lo que permite realizar transferencias de 

calor sin que se produzcan variaciones significativas en su temperatura. Gracias 

a esta propiedad, el baño térmico proporciona un entorno controlado y estable, 

lo que es crucial para llevar a cabo experimentos y mediciones precisas de 

propiedades térmicas, así como para la calibración de sensores y dispositivos 

de medición. 

Anemómetro de hilo caliente:  

Este dispositivo se utilizó para medir las velocidades del viento dentro del túnel. Su 

funcionamiento se basa en la detección de las variaciones de temperatura del hilo, que 

es enfriado por el flujo de aire. Las mediciones obtenidas permiten evaluar de manera 

precisa el perfil de velocidad del viento en diferentes secciones del túnel Fig.34 

 

 

Figura  34. Anemómetro de Hilo caliente (DYNER) 

 

 Higrómetro 

Este instrumento se utiliza para medir la humedad relativa del aire, es decir, la 

cantidad de vapor de agua presente en el ambiente en relación con la cantidad 

máxima que el aire puede contener a una temperatura dada. La medición de la 

humedad relativa es crucial para diversos estudios atmosféricos y aplicaciones 
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en climatología, ya que influye en el confort humano, los procesos de 

enfriamiento y la dinámica de fluidos. Fig.35. 

 

Figura  35. Higrómetro 
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5 Resultados experimentales  
 

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos en las pruebas 

experimentales. La medición de la velocidad del aire se realizó mediante 

anemómetros de hilo caliente, colocados en distintos puntos estratégicos del 

modelo (véase Fig. 33). Las lecturas registradas se procesaron y promediaron con 

el fin de obtener una representación más precisa del patrón de flujo dentro del túnel 

de viento, reduciendo el efecto de fluctuaciones instantáneas y asegurando la 

fiabilidad de los datos experimentales. 

Las propiedades de los fluidos consideradas en este trabajo se presentan en la 

Tabla 7. En los experimentos sin enfriamiento evaporativo, las propiedades del aire 

densidad, calor específico a presión constante  y viscosidad dinámica  se asumieron 

constantes bajo condiciones normales. Para el flujo húmedo, generado por la 

mezcla de aire y gotas de agua en los ensayos con humidificación, la densidad se 

determinó a partir de la carta psicrométrica, considerando las condiciones medidas 

de humedad relativa y temperatura de bulbo seco en la salida de la habitación. 

Los parámetros asociados a la transferencia de calor latente para las fases A (agua) 

y B (aire) se calcularon por interpolación de las Tablas A4 y A6, siguiendo la 

metodología descrita en la literatura especializada [Incropera & DeWitt, 1990; Mills, 

1995]. La Tabla 7 incluye un ejemplo de estos datos para la primera velocidad de 

entrada en la torre de viento. En el caso del agua utilizada en el sistema de 

aspersión y en el intercambiador de calor (a 𝑇 = 40 C), se consideraron constantesla 

densidad (𝜌) y la conductividad térmica (𝑘). La velocidad del aire a la entrada de la 

torre de viento se estableció como variable experimental, definida de acuerdo con 

la Fig. 17. Los valores seleccionados (𝑢 = 1.36, 1.91,2.47, 3.02, 4.14 m/s) cubren la 

mayor parte de la variación diurna de la velocidad del viento en el caso de estudio. 

Dado que la temperatura y humedad ambiente influyen en el funcionamiento de la 

Capítulo 5 



89 
 

torre, las pruebas incluyeron días representativos de invierno y verano. En los 

ensayos de enfriamiento evaporativo se empleó agua de red a temperatura 

ambiente para la generación de las gotas en el sistema de aspersión. 

La Tabla 8 presenta un conjunto de datos correspondientes a la primera velocidad 

de entrada en la torre (1.36 m/s) y la velocidad de salida de la habitación para el 

flujo de aire seco y el flujo de aire húmedo con enfriamiento evaporativo, junto con 

el número de Reynolds (𝑅𝑒) calculado para condiciones de invierno y verano. Los 

valores obtenidos se encuentran en el régimen de flujo turbulento, por lo que se 

asume que la convección natural no tiene un efecto significativo en la distribución 

del aire dentro del modelo. 

Se observó un incremento en la velocidad de salida respecto a la velocidad de 

entrada en la torre, atribuible a la distribución de presiones en su interior [Morales, 

2014]. Las torres de viento presentan aberturas orientadas hacia la dirección del 

viento predominante, permitiendo que el flujo ingrese a uno o varios canales de 

sección transversal reducida, lo que provoca un aumento de la velocidad.  

Tabla 7. Propiedades de los fluidos  

Fluido   Densidad 
𝜌 kg/m³ 

Calor 
especifico 
Cp J/kg·K 

Conductividad 
térmica k 
W/m·K 

Viscosidad 
dinámica 
kg/m·s 

 
Verano 

 

Invierno 
 

Entrada salida Entrada Salida 
HR 
% 

T 
°C 

HR 
% T°C Hr  

% T°C HR 
% T°C 

Aire 
(aire 
húmedo) 

1.1182 
(1.1279) 1005.8 0.026 1.92 × 10⁻⁵ 42.4 25.7 49.8 22.2 48.9 19.5 50.2 18.8 

Agua 991.05 4186  0.57 0.001         

Se utilizó agua a temperatura ambiente para la pulverización de gotas de agua en 

el proceso de enfriamiento por evaporación. La Tabla 8 presenta una muestra de 

datos correspondiente a la primera velocidad de entrada a la TV (1.36 m/s), así 

como la velocidad de salida de la sala para el flujo de aire seco y aire húmedo con 

enfriamiento por evaporación, junto con el número de Re correspondiente para las 

condiciones invernales y veraniegas. 

Los resultados experimentales obtenidos para el modelo de torre de viento se 

encuentran dentro del régimen de flujo turbulento, con números de Reynolds de 



90 
 

entrada cercanos a 13,300 para todas las condiciones evaluadas. Este valor 

confirma que el flujo presenta un comportamiento altamente agitado y con 

estructuras caóticas bien desarrolladas, lo que minimiza la influencia de la 

convección natural y permite centrar el análisis en los mecanismos dominantes de 

transferencia de calor y masa: la convección forzada y el enfriamiento evaporativo. 

Tabla 8. Condiciones de flujo del modelo de torre de viento (Fig. 23 los puntos T1 y T4) 

Experimento Velocidad de entrada 
𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 (m/s) 

Reynolds de 
entrada 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 

Velocidad de 
salida𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 (m/s) 

Reynolds de salida  

𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 
Invierno – Flujo de aire 
seco 

1.36 13,300 1.85 10,035 

Invierno – Flujo de aire 
húmedo 

1.36 13,300 1.67 9,127 

Verano – Flujo de aire 
seco 

1.36 13,300 1.60 8,679 

Verano – Flujo de aire 
húmedo 

1.36 13,300 1.60 8,754 

El número de Re entre la entrada y la salida disminuye debido a la influencia de la 

longitud característica, un aspecto crucial en el diseño de las torres eólicas. En los 

experimentos realizados con aire húmedo, el número Re en la salida se calcula 

utilizando la ecuación (25), asumiendo una evaporación completa de las gotas de 

agua desde el primer contacto en la entrada de la torre hasta la salida a condiciones 

ambientales. Esto se confirmó mediante el incremento de la humedad relativa HR 

(véase Tabla 7), medida primero en la entrada de la torre y posteriormente en la 

pared de salida de la habitación 

La máxima diferencia de humedad relativa (HR) entre las secciones de entrada y 

salida del modelo fue de 2.2%, lo que se corresponde con el valor máximo del 

número de Re en el estudio. Este incremento en HR indica una transferencia de 

humedad efectiva durante el proceso de enfriamiento evaporativo. 

En el modelo físico T-H-IC desarrollado en este trabajo, aunque la escala y 

geometría difieren de la configuración experimental de Kumari et al. (2010), se 

identificó un comportamiento análogo. El incremento de la velocidad y del número 

de Reynolds a la salida de la torre se acompañó de un aumento de humedad relativa 

(HR) de hasta 2.2 % respecto a la entrada, confirmando la evaporación completa de 

las microgotas antes de alcanzar la salida de la habitación. La mayor variación de 
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HR y la reducción de temperatura del aire se registraron en el tramo inicial del 

recorrido interno, donde la interacción aire-gotas es más intensa, mientras que 

aguas abajo los valores tienden a estabilizarse. Esta correspondencia sugiere que, 

al igual que en el estudio de Kumari et al. (2010), el diseño de torres de viento con 

humidificación debe considerar que la mayor eficiencia en la transferencia de calor 

y masa se logra en la fase inicial del contacto aire-agua. 

5.1.1 Comportamiento térmico 
 

Las mediciones de temperatura obtenidas en cada punto del sistema se registraron 

de manera continua durante un periodo mínimo de 5 minutos, una vez alcanzado el 

régimen estacionario. Los valores presentados corresponden al promedio aritmético 

de dichas mediciones, calculado para cada sensor y condición experimental, a fin 

de representar el comportamiento térmico medio de la torre de viento. 

En la Tabla 9 se muestran resultados representativos para la menor velocidad de 

entrada uinlet dentro del rango estudiado. 

Condiciones de verano: 

En el caso de aire seco, la temperatura de entrada T1 disminuye levemente al llegar 

a la descarga de la torre (T2), debido a la ventilación natural y ligeras pérdidas de 

calor sensible. Con aire húmedo, la reducción de T1 a T2 es significativamente 

mayor, producto del enfriamiento evaporativo generado por el cambio de fase del 

agua pulverizada. Además, la temperatura de salida de la habitación (T4) es 

ligeramente menor que T2, reflejando la persistencia del efecto de humidificación. 

Condiciones de invierno: 

Tanto para aire seco como húmedo se observa una reducción de T1 a T2, aunque 

con magnitudes mucho menores que en verano, debido a la menor capacidad del 

aire frío para retener vapor de agua. En el flujo húmedo, el enfriamiento evaporativo 
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se presenta, pero con una diferencia de temperatura más reducida entre entrada y 

salida, y prácticamente sin cambios en T4 respecto a T2. 

Comportamiento del intercambiador de calor: 

En ambos periodos y tipos de flujo, las temperaturas de entrada y salida del agua 

(T5 y T6) se mantienen prácticamente constantes debido al alto caudal y temperatura 

controlada del baño térmico. No obstante, la temperatura de la pared de la tubería 

(T7) refleja el intercambio de calor con el aire, siendo más evidente en verano por la 

mayor diferencia térmica entre el agua y el flujo de aire. 

Interpretación de T3: 

La temperatura media del aire en el intercambiador (T3) resulta de un balance entre 

el enfriamiento evaporativo previo y la ganancia térmica proveniente del agua 

caliente. En el caso de aire seco, T3 es siempre más alta al no existir un mecanismo 

que contrarreste el calentamiento del intercambiador. Con aire húmedo, T3 se 

mantiene más baja, especialmente en verano, debido al enfriamiento previo por 

evaporación. 

En el caso de aire húmedo, T3 es menor porque la evaporación enfría el flujo antes 

de que el calor del intercambiador pueda aumentar demasiado la temperatura.  La 

diferencia más marcada se observa en verano, cuando la capacidad del aire para 

retener humedad es mayor y el efecto evaporativo es más eficiente. 

Tabla 9 Mediciones de Temperatura en cada termopar (ver Fig. 23) 

Condición 
experimental 

T1 (Ti) °C T2 (Te) °C T4 °C T5 °C T6 °C T7 (Tw) °C T3 (Tm) °C 

Flujo de aire seco 

Verano 26.6 26.1 26.1 39.3 39.3 37.8 32.5 

Invierno 18.7 19.5 18.8 39.8 39.8 39.5 29.2 

Flujo de aire húmedo 

Verano 25.7 22.3 22.2 39.4 39.2 37.8 31.3 

Invierno 19.5 18.84 18.8 39.8 39.9 39.57 29.4 
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5.1.2 Análisis de incertidumbre 

La precisión de los experimentos se evaluó mediante el cálculo de la incertidumbre 

asociada a las mediciones obtenidas con la instrumentación descrita anteriormente 

en la sección 4.3. El análisis del error se basa en el conteo y la sensibilidad de los 

instrumentos de medición, que son fundamentales para el proceso experimental. 

Esta cuantificación proporciona una indicación de la variabilidad en la salida, 

derivada de las variaciones en los parámetros de entrada. 

Para calcular la incertidumbre, como se presenta en la Tabla 10, se tomaron en 

cuenta todas las variables medidas involucradas en las Ecs.  (25)–(31) presentadas 

en el capítulo 2. La incertidumbre de cada parámetro se determinó en función de la 

precisión y la sensibilidad de la instrumentación utilizada, siguiendo las ecuaciones 

que se detallan en la Tabla 10. Es importante señalar que la incertidumbre varía 

para cada parámetro y no es fija para ejecuciones experimentales específicas. 

Tabla 10. parámetros experimentales e incertidumbres . 

  

Como se ilustra en la Tabla 10, la incertidumbre es notablemente mayor para el 

número de Nusselt, ya que está influenciada por un mayor número de variables. Los 

valores de incertidumbre para todos los parámetros listados en la Tabla 10 se 

consideran dentro de límites aceptables. 
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5.1.3   Efecto de la pulverización de gotas de agua sobre la torre de viento  

La pulverización de gotas de agua influye notablemente en el comportamiento 

térmico del modelo, evidenciado por dos diferencias de temperatura: una entre la 

entrada y la descarga de la torre de viento (Ti-T2), y otra entre la entrada de la torre 

y la salida de la habitación (Ti-T4). Analicemos primero los resultados 

correspondientes a Ti-T2, que se representan gráficamente en las Figs. 36a y 36b, 

en función de las condiciones de entrada definidas por el número de Re para los 

períodos de verano e invierno, respectivamente. 
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Figura  36. Efecto térmico de la pulverización de gotas de agua entre la entrada y la 
descarga de la torre; a) Verano; b) Invierno. 

La Fig. 36a muestra un aumento mínimo en la diferencia de temperatura para el 

caso de aire seco. En contraste, la diferencia de temperatura para el flujo de aire 

húmedo disminuye a medida que aumenta el número de Reynolds, lo que indica 

una influencia dinámica moderada de las condiciones del flujo de entrada. La 

magnitud de Ti-T2 es aproximadamente ocho veces mayor para el aire húmedo en 

comparación con el flujo de aire seco, resultado del elevado intercambio de calor 

latente y sensible entre el aire y las gotas de agua inyectadas por el aspersor. 
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Los resultados obtenidos para el invierno, presentados en la Fig. 36b, revelan una 

diferencia de temperatura negativa en el caso del flujo de aire seco, lo que sugiere 

un incremento de la temperatura en el interior del modelo, como era de esperarse 

durante esta estación, dado que la pared de salida está caliente. Se observa una 

reducción significativa de la diferencia de temperatura negativa a medida que 

aumenta el número de Re, evidenciando que un alto número de Re contrarresta el 

efecto térmico de la pared caliente. 

En el mismo gráfico, se aprecia una disminución de la diferencia de temperatura 

positiva en la descarga de la torre de viento para el aire húmedo, similar a los 

resultados del verano, lo que confirma que el enfriamiento por humidificación del 

aire es más eficaz en esa temporada. La pendiente de la línea en invierno es más 

pronunciada, con una magnitud de la diferencia de temperatura inferior a un grado, 

en comparación con más de 3°C durante el verano. Además, la diferencia de 

temperatura disminuye conforme aumenta el número de Reynolds, atribuible a la 

calefacción de la salida de la habitación. Al comparar las líneas para ambos casos 

en la Fig. 36a se evidencia que el sistema de aire seco presenta un ligero 

calentamiento, mientras que el sistema de aire húmedo muestra un enfriamiento 

gradual. 

La situación es marcadamente distinta durante el invierno, como se ilustra en la 

figura 36b, donde ambas pendientes son pronunciadas pero opuestas: la pendiente 

para el aire seco es positiva, mientras que para el aire húmedo es negativa. Un 

límite se establece en función de la entrada, ya que al aumentar esta, la diferencia 

de temperatura tiende a cero, resultado del intercambio de calor promovido por la 

turbulencia y el momento que equilibra las condiciones térmicas de ambas 

secciones. Esto sugiere que la efectividad del humidificador, vinculada al flujo 

másico de las gotas de agua, podría estar limitada por las condiciones de entrada. 

Por lo tanto, es esencial investigar la variabilidad del caudal másico en el 

humidificador, un aspecto que queda fuera del alcance del presente estudio. 
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Figura  37. Efecto térmico de la pulverización de gotas de agua entre la entrada de la torre 
de viento y la ventana de salida de la habitación; a) verano; b) Invierno. 

 

En lo que respecta a la diferencia de temperatura entre la entrada de la torre eólica 

y la salida de la habitación (T1-T4) durante el verano, como se muestra en la Fig. 

37a, se observa un efecto considerable para el funcionamiento con aire seco en 

comparación con la descarga de la torre de viento (T1-T2), dado que T1-T4 es casi el 

doble. Esto puede interpretarse como un efecto del aire fresco que mejora el confort 

térmico. Durante el invierno, la corriente de aire seco se calienta (diferencia negativa 

observada en la Fig. 37b y aumenta suavemente a medida que se incrementa el 
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caudal másico. Este fenómeno se debe a la influencia del caudal másico en la 

disipación de calor, ya que la turbulencia se intensifica con el aumento del caudal, 

lo que tiende a estabilizar la temperatura del aire en el interior del edificio, 

alcanzando una saturación térmica. 

Los resultados de las Figs. 37a y 37b para el aire húmedo indican una reducción de 

la diferencia de temperatura, siendo esta considerablemente mayor en verano. Este 

resultado sugiere que la reducción de temperatura en el sistema torre viento-

habitación, atribuida al enfriamiento por evaporación, presenta un límite, 

aparentemente impuesto por el aumento de la velocidad del viento. Esto ocurre 

debido a que el caudal másico de las gotas de agua se mantiene constante. Las 

Figs. 37a y 37b para el aire húmedo también sugieren que la transferencia de calor 

mejora para un número de Reynolds bajo, siendo más efectiva en verano.  

Por lo tanto, para mantener un alto intercambio de calor, el sistema necesita 

aumentar el caudal másico de las gotas de agua para mantener constante la 

diferencia de temperatura en el interior de la habitación, independientemente de 

cualquier aumento en el número de Reynolds debido al incremento de la velocidad 

del viento. Al comparar ambas figuras, 37a y 37b, se observa que la humidificación 

del flujo de aire de entrada reduce la temperatura en el interior del sistema durante 

el verano, mucho más que en invierno. Por ende, se recomienda el uso de técnicas 

de humidificación del aire en el sistema torre-de viento edificio para la temporada 

de verano, lo cual concuerda con la literatura existente [H. Montazeri et al, 2015]. 

Los resultados muestran una disminución suave y un aumento fuerte de la diferencia 

de temperatura para el sistema de aire seco en verano e invierno, respectivamente, 

lo que deja claro que el confort térmico en la habitación del edificio se debe al 

incremento del número de Reynolds en la entrada. De hecho, durante el 

funcionamiento con aire seco en verano, todas las diferencias de temperatura se 

mantienen casi constantes. Sin embargo, la disminución de temperatura observada 

con la humidificación del aire contribuye en gran medida a mejorar el confort térmico 

durante el verano. Además, la humedad relativa actúa como una tercera variable 
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con un papel determinante según el diagrama de Olgyay [ASHRAE, 1990], como se 

discutirá a continuación. 

5.1.4 Temperatura de Salida de la Torre de viento (Te) 

Los estudios previos sobre la predicción del rendimiento térmico de las torres de 

viento bajo la influencia de la humidificación del flujo de aire se centraron en la tasa 

de ventilación y la disminución de temperatura [Bahadori et al., (2003), Sami (2003), 

Kalantar (2009),] Mahmoudi (2009) y Safari y Hosseinnia (2016) ].  Kang y Strand 

(2016) presentaron un estudio considerando un conjunto de datos a escala real que 

incluye: la altura de la torre H, las condiciones climáticas, la velocidad del viento uo, 

la tasa de flujo de aire m˙, el tamaño de las gotas de agua D, la tasa de flujo de agua 

WF y las temperaturas de bulbo seco y húmedo Tdb y Twb. A partir de esto, se obtuvo 

una ecuación de regresión lineal para la temperatura de salida (Te). La literatura 

presenta un modelo para 𝑇𝑒 que no incluye ninguna habitación acoplada a la torre 

de viento, lo que representa una diferencia significativa respecto a la configuración 

actual. Sin embargo, es posible realizar una comparación con este trabajo ya que el 

estudio presente mide la condición de temperatura de descarga de la torre de viento. 

El rango de flujo de agua para las gotas utilizado en aquel estudio fue mayor que 

las condiciones estudiadas aquí, lo que impactó los resultados, provocando una 

mayor disminución de temperatura debido a la humidificación y, por ende, un nivel 

de 𝑇𝑒 más bajo en comparación con los resultados actuales tanto en verano como 

en invierno, como se observa en la Fig. 38. 
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Figura  38. Comparación de la temperatura de salida del modelo a escala de torre de 
viento con respecto a la literatura ( Kang y Strand 2016) 

Las tres líneas mostradas en la Fig. 38 tienen una pendiente positiva, pero se 

observa una pequeña diferencia en la pendiente entre los datos de predicción y los 

datos experimentales tanto en verano como en invierno, lo que se atribuye a las 

diferencias en los ajustes experimentales, especialmente porque emplearon una 

tasa de flujo másico para la humidificación varias veces superior al valor presente 

[Kang y Strand, (2016)]. Esta condición indujo una mayor disminución de 

temperatura en comparación con una torre de viento a escala de laboratorio. 

Además, la diferencia entre los resultados del modelo y los datos actuales respecto 

al incremento de Te con el número de Reynolds puede explicarse porque los datos 

en la literatura utilizan una velocidad u0 que representa la velocidad del viento a una 

altura por encima de la torre de viento, la cual está ausente en los resultados del 

modelo de laboratorio actual. Los resultados en la Fig. 38 también muestran que el 

efecto de la humidificación durante el verano es mayor en comparación con el 

invierno. 
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5.1.5 Coeficiente de transferencia de calor convectivo de la torre de viento  

Se espera que la torre de viento proporcione confort térmico dentro de la habitación 

al que está adaptada. Por lo tanto, se puede analizar como un fenómeno de 

convección de fluidos, donde ocurre la transferencia de calor entre los flujos de 

fluidos A y B y la estructura de la habitación. Así, la cuantificación de la tasa de 

transferencia de calor q′′ y el coeficiente de transferencia de calor convectiva h en 

la torre de viento o en una zona de la habitación permite caracterizar el sistema. El 

análisis se centra en la transferencia de calor entre los flujos de aire seco y aire 

húmedo en la habitación y la salida de esta, de acuerdo con la sección 2.4. El 

coeficiente convectivo h se utiliza normalmente como una herramienta predictiva 

para el diseño del tamaño de las ventanas, la conexión entre la torre de viento y la 

habitación, y la efectividad esperada de la torre de viento durante las diferentes 

estaciones. Por lo tanto, el análisis de h es un paso hacia una mejor comprensión 

del intercambio térmico entre los flujos en la torre de viento y la estructura del 

edificio. Los resultados de h para las condiciones climáticas de verano e invierno se 

representan en función de la condición dinámica de entrada, el número de Reynolds 

(Reintlet) Figs. 39a y 39b 
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Figura  39.Coeficiente de transferencia de calor por convección para la torre eólica para el 
flujo de aire seco en comparación con el flujo de aire húmedo; a) Horario de verano; b) 

Invierno. 

Como se observa, h aumenta en función del número de Reynolds tanto en verano 

como en invierno, para flujos de aire seco y húmedo. En verano, la Fig. 39a muestra 

una diferencia casi constante entre los resultados con y sin humidificación, 
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destacando el coeficiente de transferencia de calor convectivo h para el flujo de aire 

húmedo en comparación con el flujo de aire seco. La brecha aumenta drásticamente 

en invierno a medida que aumenta el número de Reynolds, como se muestra en la 

Fig. 39b. 

Aunque la reducción de la temperatura del flujo de aire causada por la pulverización 

de gotas de agua durante el verano es mayor en comparación con el invierno, la 

influencia del calor latente de vaporización hfg es significativa, ya que aumenta a 

medida que la temperatura disminuye. Además, el aumento combinado del 

momento, la disminución de la diferencia de temperatura y el flujo de masa 

evaporativa entre los flujos de aire y agua y la pared de salida de la habitación (T3- 

T4) están influenciados por la baja temperatura climática. Sin embargo, este 

resultado se explica principalmente por el equilibrio entre las fuerzas térmicas y 

dinámicas, ya que la diferencia de temperatura en la Ec. (29) cambia poco de un 

caso a otro. Por lo tanto, la variación de h observada en la figura 39b se debe más 

a la condición dinámica que a la condición térmica, dado que la densidad del aire, 

que está involucrada en el valor de la tasa de flujo másico, es mayor en invierno y 

se incrementa aún más con la humidificación del aire. 

En cuanto a la magnitud de la diferencia de temperatura media logarítmica θ, es 

mayor en verano y desempeña un papel en el valor de h. Además, las figuras 39a y 

39b muestran diferencias en la magnitud de h, siendo mayor en invierno que en 

verano para todo el rango de números de Reynolds. Este resultado se explica por 

la mayor diferencia de temperatura (T3−T4) entre los flujos de aire y la pared de 

salida durante el invierno, que también es un parámetro clave en la Ec. (29). 

5.1.6 Eficiencia térmica de la torre viento por el número de Nusselt  
 

El análisis se centra ahora en evaluar el efecto de la humidificación del aire sobre el 

número de Nusselt, que mide el comportamiento térmico de la torre de viento. Según 

la Ec. (31), que considera las condiciones experimentales y las propiedades de los 

fluidos, el número de Nusselt representa una medida del intercambio de calor 
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convectivo a conductivo en el caso del aire seco. En cambio, para el aire húmedo, 

el flujo de calor evaporativo determina la magnitud del número de Nusselt, como se 

muestra en la Ec. (40). 

Los resultados del número de Nusselt se grafican en función del número de 

Reynolds de salida en la pared de salida, como se muestra en la Fig. 40 En general, 

el intercambio de calor es mayor al utilizar la humidificación del aire en comparación 

con el flujo de aire seco, lo que se observa porque las líneas punteadas están por 

encima de las líneas sólidas. Dado que la convección del flujo de aire aumenta con 

cualquier incremento en la velocidad y densidad, se espera que el número de 

Nusselt aumente como función del número de Reynolds en ambos casos, tanto para 

flujos de aire seco como húmedo, durante el verano y el invierno. 

 

Figura  40.Rendimiento térmico experimental para un modelo a escala para Torres de 
viento 

Sin embargo, el número de Nusselt también depende de la diferencia de 

temperatura entre el flujo de la habitación y la pared de salida. Por lo tanto, la 
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magnitud del número de Nusselt es mayor durante el invierno que durante el verano, 

confirmando los resultados del coeficiente de transferencia de calor por convección 

h. Una mayor reducción de temperatura en la salida de la habitación conduce a un 

mayor número de Nusselt. 

A medida que el flujo de aire se aproxima a la pared de salida, su temperatura 

aumenta debido a las condiciones térmicas de la pared, que se calienta por la 

radiación solar simulada por el intercambiador de placas. Este aumento de 

temperatura es el resultado del intercambio de calor entre los flujos de aire y la pared 

de salida, lo que contrarresta el enfriamiento evaporativo promovido por las gotas 

de agua. 

Por la misma razón, el flujo de aire seco registra un aumento de temperatura a 

medida que el flujo se aproxima a la salida de la habitación. En ambos casos, este 

aumento de temperatura reduce el intercambio de calor con la pared de salida, pero 

el efecto es más evidente durante el verano. Las dos líneas para el verano 

permanecen paralelas, lo que indica que el flujo de agua para la humidificación 

compensará el aumento de temperatura debido al calentamiento solar de la pared, 

manteniendo un número de Nusselt en comparación con el obtenido con el flujo de 

aire seco. 

Las gotas de agua contribuyen a una gran diferencia de temperatura para aumentar 

el número de Nusselt durante el invierno debido al mayor calor latente de 

vaporización hfg. Por eso, la línea punteada se separa de la línea sólida para 

números de Reynolds altos. 

Los resultados de la Fig. 39 se utilizan para establecer una relación de regresión 

potencia de los efectos de energía térmica del enfriamiento evaporativo como 

función de la condición dinámica en la torre de viento, de la forma: 

𝑁𝑢ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑 = 𝐵𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝑛  (38) 
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y una 𝑁𝑑𝑦𝑟−𝑎𝑖𝑟. (39)  para el flujo de aire seco como: 

𝑁𝑑𝑦𝑟−𝑎𝑖𝑟 = 𝐵𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝑛  (39) 

 

donde el coeficiente de determinación R2 se indica a continuación. 

Para cuantificar el efecto de la humidificación en el rendimiento térmico del sistema 

torre de viento-habitación durante la operación invernal y veraniega, se obtuvieron 

funciones analíticas utilizando los datos experimentales para las líneas punteadas 

y sólidas de la Fig. 34, presentadas en la Tabla 11. El exponente n representa la 

pendiente, mientras que el coeficiente B corresponde a la ordenada al origen. Las 

Ecs. (38) y (39) pueden ayudar en el diseño de un sistema de torre de viento-edificio 

asistido con humidificación evaporativa o que opere con aire seco. Los parámetros 

de las ecuaciones se proporcionan en la misma tabla en caso de que se conozca la 

velocidad del flujo de aire en la entrada de la torre de viento. 

Tabla 11. Parámetros de correlación Nu-Re para diferentes fluidos y estaciones, en función de la Números Re de salida y 
entrada del edificio de la torre de viento. 

Condición de flujo: Re_salida 

 Invierno Verano 

Ecuación B n R² B n R² 

Nu_húmedo 
(36) 

0.0236 0.9426 0.9989 0.1565 0.6942 0.9903 

Nu_seco 
(37) 

0.0289 0.8424 0.9734 0.0035 1.0067 0.9529 

Condición de flujo: Re_entrada 

 

Por lo tanto, ahora está claro que la torre de viento- habitación funciona como un 

sistema de intercambio de calor, donde el fluido que circula intercambia energía con 

una fuente externa, la radiación solar, representada por la pared de salida del 

 Invierno Verano 

Ecuación B n R²  B n R² 

Nu_húmedo 
(38) 

0.0107 0.9891 0.9409 0.2941 0.5979 0.9832 

Nu_seco 
(39) 

0.3174 0.5673 0.8866 0.0081 0.8737 0.9583 
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intercambiador de calor. La correlación Nu vs. Re expresada por las Ecs. (38) y (39) 

se desarrolla experimentalmente, como se demostró anteriormente. Esta 

correlación puede ser adecuada para un sistema de torre de viento de tamaño real, 

siempre que se consideren las condiciones analizadas aquí, como una dirección 

predominante del viento en el rango uinlet = 1.3−2.5 m/s; una torre de viento con una 

altura en el rango de 7 m; un edificio de una sola habitación; una pared de salida 

que recibe radiación solar para aumentar su temperatura del orden de 40 °C; y un 

dispositivo de aspersión de gotas de agua de pequeña capacidad en el rango de 

m˙=0.4 l/min. 

Las correlaciones del número de Nusselt en la literatura involucran la dependencia 

tanto del número de Reynolds como del número de Prandtl, Pr, como Nu=f(Re,Pr)  

[Alfonso et al (2003)]. La relación se vuelve más compleja al introducir el número de 

Prandtl porque depende del fluido de convección y de la temperatura. Por esta 

razón, la mayoría de las investigaciones tienden a reducir la dificultad al asumir un 

número de Prandtl fijo en la expresión: 

𝑁𝑢 = 𝑥1𝑅𝑒𝑥2𝑃𝑟𝑥3 (40) 

donde los valores de x1 y x2 dependen del diseño específico de los intercambiadores 

de calor y x3 del fluido utilizado para intercambiar calor a través de la convección, 

los cuales se determinan experimentalmente [Incropera, (1990), White, (1998) y 

Kumari et al., (2010)]. Los constantes y exponentes en la Ec. (40) para las 

correlaciones de Nusselt en intercambiadores de calor sobre fluidos no newtonianos 

empleados por Alfonso et al. (2003), discutidos por Muthamizhi et al., (2015), y aire-

agua [Mulley et al., (2000) y Ciesliski et al., (2016)] se incluyen en la Tabla 12 para 

comparación con la correlación de Nusselt desarrollada en este trabajo. Hasta 

donde se sabe, no se ha informado en la literatura sobre una correlación del tipo de 

la Ec. (40) para el sistema Torre de viento – Habitación-Intercambiador de Calor. 
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Tabla 12. Datos de correlación Nu-Re para diferentes fluidos, Ecuación (38). 

Fluido x₁ x₂ x₃ Referencia 

Aire 0.11136 0.728 (+) 1/3 (++), [Mulley et al., 
2000; Ciesliski et 

al., 2016]  
No newtoniano 1.759 0.455 1/3 [Alfonso et al., 

2003; 
Muthamizhi et 

al., 2015] 
Aire seco 0.054 0.8424 1/3 Este trabajo 

Aire húmedo 0.0254 0.9326 1/3 Este trabajo 

Reyes et al., (2013) presentaron una simulación numérica para el mismo modelo de 

torre de viento-habitación, operando con aire seco, donde se analizó el número de 

Nusselt. Su análisis numérico indica un buen acuerdo con los resultados 

experimentales obtenidos en este trabajo. La sección de las paredes laterales de la 

torre de viento se caracteriza por un intercambio de calor del orden de un 20 a 30 

para una velocidad de entrada uinlet = 1.27 m/s. 

Se observa en las Figs.41 y 42 la humidificación del aire tiene un efecto dinámico 

térmico combinado en el rendimiento de la torre de viento-habitación, influenciado 

más por las condiciones climáticas en invierno. La comparación de los sistemas 

permite calcular una mejora en la transferencia de calor con la humidificación del 

89.5% para la primera condición del número de Reynolds; el efecto aumenta al 

111% para la siguiente condición y finalmente llega al 172% para el mayor número 

de Reynolds probado, como se muestra en la Fig. 41, que presenta barras para 

resaltar el efecto de la pulverización de gotas de agua en el sistema. Durante el 

verano, el efecto es moderadamente inverso, comenzando con una mejora del 

153% con la humidificación a bajo número de Reynolds y luego disminuyendo al 

99.4% para números de Reynolds altos, como se indica en la Fig. 42. 
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Figura  41. Efecto comparativo de la energía térmica para un edificio con torre de viento 
mejorado con un sistema de humidificación sobre una torre de viento de aire seco, en 

invierno. 

 

Figura  42. Aumento de la energía térmica debido a la humidificación de la torre de viento  
en función del número Re de entrada de la torre de viento; efecto del invierno y del 

verano. 

 

𝑇ℎ𝑒 =
𝑁𝑢𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡−𝑁𝑢𝑑𝑟𝑦

𝑁𝑢𝑑𝑟𝑦
𝑥100 (41) 

La Ec.(41) se utiliza para evaluar el sistema de humidificación sobre el aire seco e  

indica que es necesario calcular el número de Nusselt tanto para las condiciones de 

aire seco como húmedo en una torre de viento, lo cual se puede realizar utilizando 
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las Ecuaciones (38) y (39) si se conoce la condición del número de Reynolds de 

entrada o salida. 

La efectividad térmica The en la torre de viento se presenta en la Fig. 42 en función 

del número de Reynolds de entrada, basado en los resultados obtenidos para las 

operaciones de invierno y verano. Esto resalta la importancia de la condición de 

entrada de la torre de viento. 

Como se muestra con la línea más delgada, la efectividad térmica de una torre de 

viento crece suavemente debido a la humidificación en todo el rango del número de 

Reynolds durante el invierno, gracias a las condiciones ambientales de temperatura 

del aire y humedad relativa. Por el contrario, la Fig. 41 muestra una disminución de 

la efectividad térmica durante la operación en verano, especialmente a altas 

temperaturas ambientales del aire y números de Reynolds elevados. La influencia 

de la condición dinámica en la entrada, dada por el número de Reynolds, es notable, 

mientras que la efectividad térmica The puede mejorarse suministrando un mayor 

flujo de gotas de agua. 

Por lo tanto, vale la pena establecer una relación entre la condición dinámica de 

entrada de la torre de viento y la efectividad, incorporando un sistema de 

enfriamiento por humidificación, como sigue: 

𝑇ℎ𝑒 = 3𝑥102𝑅𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 0.0062𝑅𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 128.56  (invierno) (42) 

𝑇ℎ𝑒 = 3𝑥102𝑅𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 0.0105𝑅𝑒𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 70.469   (verano) (43) 

Con los coeficientes de determinación R2=0.9635 y R2=0.999 respectivamente. 

Es importante señalar que las torres de viento tradicionales generalmente operan 

con aire seco, lo que aumenta el momento del aire interior debido a diferencias de 

presión. Este mecanismo genera comodidad térmica a través de una ventilación 

efectiva dentro del edificio. La capacidad de la torre de viento para proporcionar una 

ventilación adecuada y un intercambio de aire debe cumplir con los estándares de 

ASHRAE, como se ha demostrado en la literatura anterior. 
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En contraste, la efectividad mejorada de las torres de viento equipadas con 

enfriamiento por humidificación aprovecha tanto el momento del flujo de aire 

entrante como el calor sensible del aire seco para facilitar la evaporación de las 

gotas de agua. Este proceso actúa como una forma de conversión de energía. Los 

hallazgos de este estudio indican que el confort térmico interior puede mejorarse 

significativamente mediante la humidificación con gotas de agua, logrando 

reducciones de temperatura de hasta tres grados. 

Por lo tanto, las Ecs. (42) y (43) ofrecen directrices prácticas para el diseño de torres 

de viento, enfatizando la efectividad térmica de la humidificación con gotas de agua 

como una estrategia para mejorar el rendimiento general de la torre de viento. Este 

enfoque no solo cumple con los requisitos de ventilación, sino que también 

contribuye a niveles de confort en el interior mejorados en comparación con las 

torres de viento sin humificación. 

5.1.7 Efecto de la humidificación del aire de en la torre de viento en el confort térmico 

 

Los resultados obtenidos se analizaron para determinar el efecto de la 

humidificación del aire en las torres de viento, tanto en invierno como en verano, 

sobre la comodidad térmica en comparación con la operación con aire seco. Se 

utilizó un diagrama bioclimático de Olgyay para establecer los requisitos específicos 

para cada condición de entrada y salida, con el fin de lograr el confort térmico. Por 

lo tanto, se graficaron los datos de temperatura y humedad relativa 

correspondientes a las condiciones de entrada y al interior de la habitación (salida) 

en el diagrama, como se muestra en la Fig. 43. 
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Figura  43. Diagrama de Confort Térmico de Olgyay  con los resultados del estudio 
experimental para verano e invierno  con y sin humificación del aire en la entrada de la 

torre de viento . 

 

Como se observa en esta figura, las condiciones climáticas invernales (entrada) de 

operación con aire seco se sitúan al sur de la zona de confort térmico, en la zona 

de radiación. Una vez en la salida de la habitación, las condiciones de temperatura 

y humedad relativa no mejoran, lo que indica que es necesario calentar para 

alcanzar el confort térmico. La operación de la torre de viento con aire húmedo en 

invierno también se encuentra en la misma región, con un ligero aumento de la 

humedad relativa, como se muestra en los círculos rojos y amarillos. En verano, la 

situación es diferente, ya que la operación con aire seco en la entrada indica confort 



113 
 

térmico tanto en la entrada como en la salida. En cambio, la operación con aire 

húmedo en verano en la entrada muestra confort térmico, mientras que la salida 

indica que se sitúa en el límite sur de la zona de confort. Como se ha observado, el 

enfriamiento mediante humidificación del aire tiene sentido en verano solo para las 

condiciones climáticas bajo estudio. 

Para que una torre de viento sea efectiva en proporcionar confort térmico, deben 

aplicarse condiciones específicas. El confort térmico puede expresarse mediante 

los efectos combinados del aumento de velocidad, la reducción de temperatura y la 

disminución de la humedad relativa desde las condiciones de entrada hasta las 

condiciones interiores de la habitación, de la siguiente manera: 

𝑐𝑜𝑚𝑓𝑇ℎ = (
𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
) + (

𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
) + (

𝐻𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝐻𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
) (44) 

Después del análisis de los resultados a través del diagrama de Olgyay de la Fig. 

43 y lo que indica la Ecuación (19), se deduce que el enfriamiento evaporativo es 

efectivo en regiones secas y calurosas. Además, en la aplicación de humidificación 

del aire, un diseño cuidadoso debe garantizar un límite de humidificación en la 

corriente de aire que ingresa al interior de la habitación, evitando la saturación 

(alrededor del 80%), ya que de lo contrario se pueden generar niveles de humedad 

incómodos. La combinación de altas temperaturas y humedad provoca una falta de 

confort, lo que requiere un secado para mejorar las condiciones interiores. 

Los resultados de confort térmico mostrados en la última columna de la Tabla 13 

indican que la humedad relativa desempeña un papel significativo en el enfoque de 

humidificación del aire. En cambio, en el sistema de aire seco, el confort térmico se 

basa únicamente en un aumento del 30% en la velocidad del aire. Los resultados 

actuales indican que se obtuvo un 12.4% de confort térmico con humidificación del 

aire en verano y un 16.4% con operación de aire seco. Este resultado se atribuye a 

la influencia de la humedad relativa, que aumentó un 7.4% debido a un intercambio 

de calor latente/sensible de gotas de agua bajo, lo que produjo una reducción de la 

temperatura del aire de 3 °C. Los resultados fueron mejores en invierno, alcanzando 

hasta un 21.7% de confort térmico. Esto se explica porque la temperatura de la 
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pared de salida a 40 °C proporcionó el calentamiento necesario en invierno, como 

se discutió anteriormente con el diagrama de Olgyay. En contraste, con la operación 

de aire seco de la torre de viento, se obtuvo un 16.4% de confort térmico en verano 

y un 24.9% en invierno. La diferencia se atribuye en gran medida a las condiciones 

invernales y a la mejor efectividad de transferencia de calor de la torre de viento. 

Tabla 13. Resultados de confort térmico de las Torres de viento. 

experimento 
entrada Interior de la habitación (salida) 𝑐𝑜𝑚𝑓𝑇ℎ 

𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 
(m/s) 

𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 (°C) 𝐻𝑟𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  (%) 
𝑢𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 
(m/s) 

𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 (°C) 
𝐻𝑟𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 

(%) 
Muestra 

(%) 
Promedio 

(%) 

Invierno (muestra) 

Flujo de aire 
seco 

1.36 18.7 48.9 1.85 19.4 48.9 37.4 24.9 

Flujo de aire 
húmedo 

1.36 19.5 48.9 1.67 18.8 50.4 21.2 21.7 

Verano (muestra) 

Flujo de aire 
seco 

1.36 26.7 42.4 1.6 26.1 42.4 19.9 16.4 

Flujo de aire 
húmedo 

1.36 25.7 42.4 1.6 22.2 49.8 13.8 12.4 
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6 Estudio CFD y validación 
 

Se replicó  en ANSYS Fluent el modelo físico experimental, sistema T-H-IC a escala 

1:16, incluyendo geometría, condiciones de frontera y propiedades del flujo.  

Las características principales del sistema son: 

 Torre rectangular con doble ventana (barlovento, sotavento), 

 Habitación acoplada con ventana de salida de aire, 

 Intercambiador de calor en la pared con ventana de salida, 

 Atomizador para inyección de gotas de agua en la entrada de la torre. 

6.1 Estudio CDF 

La simulación CFD tiene como objetivo analizar detalladamente los campos de 

velocidad del aire, de distribución de humedad y de temperatura en las secciones 

donde se realizaron las mediciones experimentales, para de esta manera validar la 

metodología numérica  mediante comparación con los datos experimentales. 

6.1.1 Ecuaciones gobernantes 

Para establecer las ecuaciones que rigen el problema bajo estudio, se establecen 

las siguientes consideraciones: 

 Fluido newtoniano: El aire satisface esta condición al presentar una relación 

lineal entre el tensor de esfuerzos y el tensor de deformación. 

 Flujo tridimensional en coordenadas cartesianas: Debido a la geometría 

rectangular y tridimensional del modelo torre-habitación. 
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 Estado permanente: Se asume flujo estacionario para representar 

condiciones cuasi-estables bajo distintos escenarios climatológicos. 

 Fuerza de gravedad: Se consideró el efecto gravitacional para modelar la 

convección natural dentro de la habitación. 

 Flujo incompresible: Válido bajo la aproximación de Boussinesq, dada la 

pequeña variación de densidad. 

 Aproximación de Boussinesq: Se consideró la variación de densidad como 

función de la temperatura solamente en el término de fuerzas de cuerpo: 

 Disipación viscosa despreciable: No se considera por tratarse de un flujo a 

baja velocidad y viscosidad. 

Las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes (RANS), junto con la ecuación de 

conservación de la energía, definen el comportamiento del sistema (capitulo 2): 

 Continuidad  

 Cantidad de movimiento 

 Energía  

 Modelo de turbulencia: Se utilizó el modelo k-ε realizable, adecuado para 

flujos termo-hidráulicos confinados (Reyes et al., 2015). 

6.1.2 Configuración del modelo en ANSYS Fluent 

Para la simulación: 

 Se empleó un mallado tetraédrico no estructurado, con refinamiento en 

regiones de gradiente elevado. 

 El mallado tetraédrico consistió de 5 millones de nodos (Fig. 44) de 10 cm, 

adecuado por su equilibrio entre precisión y costo computacional.  

 Se utilizó el algoritmo SIMPLEC para el acoplamiento presión-velocidad. 

 Las ecuaciones se resolvieron con esquemas de segundo orden y un criterio 

de convergencia de 1x10-6. 

 Se aplicó un modelo de fase discreta (DPM) para simular la inyección de 

gotas con propiedades específicas (diámetro, temperatura, cantidad). 
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 Se implementó un modelo multicomponente para la fase de aire (O2, N2, 

H2O). 

 

Figura  44. Mallado del modelo T-H-I 

A continuación, se presentan los campos de temperatura, de vectores de velocidad 

y de humedad relativa obtenidos de la simulación numérica del sistema T-H-IC. Las 

líneas de corriente y los vectores de velocidad representan la trayectoria del flujo de 

aire en el interior de la habitación (Fig. 44). Se observa que el flujo de aire ingresa 

a través de la ventana de captación de la torre de viento, donde se acelera al ser 

canalizado hacia el interior del canal de captación como consecuencia de la 

reducción del área transversal al flujo y al chocar contra la pared de captación, que 

está diseñada para optimizar la dirección del flujo. 

Una vez dentro de la habitación, el flujo se entra a la torre de viento como una 

corriente . La primera corriente, de mayor intensidad, se desplaza desde la torre 

hacia la ventana de la habitación renovando el aire interior. Esta corriente principal 

está diseñada para maximizar el intercambio de calor y humedad, contribuyendo al 

confort térmico de los ocupantes. 

La segunda corriente, de menor intensidad, se dirige hacia la ventana opuesta de la 

torre de viento, facilitando la salida del aire más caliente en la parte alta de la 

habitación. Esta dinámica de flujo permite una circulación eficiente del aire, 
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asegurando que la habitación mantenga condiciones óptimas de confort térmico. 

Además, el diseño del sistema favorece un equilibrio entre la entrada y salida de 

aire, lo que es crucial para mantener la calidad del aire interior y el bienestar de los 

ocupantes. 

 

Figura  45. Vectores de velocidad y líneas de corriente. 

Lo mismo se observa en los patrones de flujo correspondientes velocidad de entrada 

utilizadas en el experimento. 

 En la Fig. 45 se presentan los campos de temperatura sin la aplicación del 

humidificador. En esta figura se evidencia que la temperatura del aire permanece 

casi constante en todo el sistema, aunque se registra un ligero cambio al momento 

en que el aire colisiona con el intercambiador de calor. Esto se debe a que el 

intercambiador de calor opera a una temperatura más elevada (40 ºC), lo que 

provoca una transferencia de calor hacia el fluido y, por ende, un incremento local 

en la temperatura del aire en su proximidad. En general, la temperatura del aire se 

incrementa 2 °C en el interior del sistema, en relación con la temperatura de entrada. 
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Figura  46. Campo de temperatura para el caso sin humidificación del aire  

 

Posteriormente se aplicó la humidificación al sistema torre-habitacion-

intercambiador de calor (T-H-IC) con el objetivo de observar el comportamiento 

térmico del aire al entrar en contacto con las gotas de agua. Esta intervención 

permite evaluar cómo la humidificación afecta las propiedades térmicas del aire, 

facilitando un mejor intercambio de calor y humedad. Al introducir las gotas de agua 

en el flujo de aire, se espera que se produzca un enfriamiento evaporativo, lo que 

puede contribuir a mejorar el confort térmico en el interior del espacio. Esta dinámica 

también se analiza en términos de su impacto en la distribución de temperatura y la 

velocidad del aire, proporcionando información valiosa para optimizar el diseño del 

sistema. 
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Figura  47.. Campo de temperatura con humidificación 

 

Al comparar las Figs. 46 y 47, se observa una diferencia significativa en la 

temperatura del aire en el interior de la torre de viento. Esta variación se debe a que, 

al aplicar la humidificación, la temperatura de entrada del aire disminuye 

aproximadamente 7 °C. Este enfriamiento es resultado del efecto del enfriamiento 

evaporativo, donde la adición de humedad al flujo de aire facilita una mayor 

transferencia de calor, permitiendo que el aire se enfríe antes de ingresar al espacio 

interior. Esta reducción en la temperatura de entrada es crucial para mejorar las 

condiciones térmicas en la habitación, lo que puede resultar en un mayor confort 

para los ocupantes. 

 

 

6.2 Validación  

Esta sección tiene como objetivo validar el modelo CFD utilizado para simular el 

comportamiento térmico del sistema torre-habitación-intercambiador de calor (T-H-

IC). Para ello, se comparan las temperaturas simuladas (numéricas) con las 
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temperaturas obtenidas en las pruebas experimentales, específicamente en los 

puntos T3, T5 y T7 (ver Tablas 14 y 15), bajo cuatro condiciones climáticas: 

 Verano aire seco 

 Invierno aire seco 

 Verano aire húmedo 

 Invierno aire húmedo 

La Tabla 14 muestra las temperaturas experimentales y simuladas en los tres 

puntos (T3, T5 y T7) y el porcentaje de error relativo, que se calcula como: 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = (
𝑇𝐸𝑥𝑝 − 𝑇𝑁𝑢𝑚

𝑇𝐸𝑥𝑝
) 𝑋100 (45) 

Esto permite evaluar qué tan bien el modelo numérico reproduce el comportamiento 

real del sistema. 

 En todos los casos, el error es inferior al 9%, lo que indica una alta 

confiabilidad del modelo numérico. 

 Errores más bajos (<6%) se observan en condiciones secas, donde el 

intercambio de calor es predominantemente sensible. 

 En condiciones húmedas, los errores aumentan ligeramente debido a la 

inclusión del efecto evaporativo, lo cual añade complejidad al modelo 

matemático. 

Tabla 14   Tabla de Comparación de Resultados Experimentales y Numéricos para T3, T5 y T7 (Ver Fig. 23) 

Condición 
T3 

(Exp.) 
°C 

T3 
(Num.) 

°C 

% 
Error 

T3 

T5 
(Exp.) 

°C 

T5 
(Num.) 

°C 

% 
Error 

T5 

T7 
(Exp.) 

°C 

T7 
(Num.) 

°C 

% 
Error 

T7 
Verano 
aire seco 32.5 31.2 4.0 33.4 31.9 4.5 33.9 31.7 6.5 

Invierno 
aire seco 29.2 27.5 5.8 30.1 28.0 7.0 30.7 28.3 7.8 

Verano 
aire 
húmedo 

31.3 29.1 7.0 32.1 29.5 8.1 32.6 30.0 8.0 

Invierno 
aire 
húmedo 

29.4 27.3 7.1 30.2 28.1 6.9 30.7 28.3 7.8 
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La Tabla 14 también presenta una comparación cuantitativa entre los resultados 

experimentales y los resultados obtenidos a partir del modelo CFD para las 

temperaturas medidas en los puntos T3, T5 y T7 bajo cuatro condiciones climáticas 

distintas. Los valores simulados muestran una buena concordancia con los datos 

experimentales, manteniendo un porcentaje de error menor al 9% en todos los 

casos. 

Condiciones secas presentan los errores más bajos, lo cual sugiere mayor precisión 

en la simulación de fenómenos de convección sin interacción con humedad. 

Condiciones húmedas, con enfriamiento evaporativo, muestran errores ligeramente 

mayores, aunque aceptables.  

La Tabla 15 compara las velocidades, temperaturas y humedades relativas de salida 

medidas experimentalmente y simuladas numéricamente bajo cuatro condiciones 

climáticas distintas.  Como se observa, los porcentajes de error obtenidos para los 

tres parámetros evaluados (velocidad, temperatura y humedad relativa) se 

mantuvieron en todos los casos por debajo del 9%, lo cual valida la buena 

aproximación del modelo CFD utilizado. Los errores más bajos se observan en 

general en condiciones secas, especialmente durante el invierno, lo que indica que 

el modelo simula con mayor exactitud las condiciones sin la intervención del efecto 

evaporativo. Las condiciones húmedas, particularmente en verano, presentan 

errores ligeramente mayores debido al comportamiento complejo del enfriamiento 

evaporativo.  
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Tabla 15 Comparación de las velocidades, temperaturas y humedades relativas de salida medidas experimentalmente y 
simuladas numéricamente. 

 Condiciones de entrada  Resultados Experimentales Resultados Numéricos Cálculo de Errores  
  Interior de la habitación    

Condición uinlet 
(m/s) 

Tinlet  
(°C) 

HRinlet  
(%) 

uoutlet 
(Exp) 
(m/s) 

Toutlet 
(Exp) 
(°C) 

HRoutlet 
(Exp) 
(%) 

uoutlet 
(Num)
m/s) 

Toutlet 
(Num) 
(°C) 

HRoutlet 
(Num) 
(%) 

%Error 
uoutlet 

%Error 
Toutlet 

%Error 
HRoutlet 

Invierno 

Flujo de 
aire seco 1.36 18.70 48.90 1.85 19.40 48.90 1.76 18.80 48.10 4.86 3.09 1.64 

Flujo de 
aire 
húmedo  

1.36 19.50 48.90 1.67 18.80 50.40 1.57 18.10 49.70 5.99 3.72 1.39 

Verano 

Flujo de 
aire seco 1.36 26.70 42.40 1.60 26.10 42.40 1.54 25.20 41.20 3.75 3.45 2.83 

Flujo de 
aire 
húmedo 

1.36 25.70 42.40 1.60 22.20 49.80 1.50 21.00 48.30 6.25 5.41 3.01 

 

Con base en los resultados obtenidos, tanto en el análisis experimental como en las 

simulaciones numéricas, se concluye que el modelo T-H-IC (Torre-Habitación-

Intercambiador de Calor) presenta un desempeño adecuado y consistente. Las 

diferencias entre los valores simulados y los medidos experimentalmente se 

mantuvieron por debajo del 9% en todos los parámetros analizados (velocidad, 

temperatura, humedad relativa) lo que respalda la validez del modelo numérico 

implementado en ANSYS Fluent. 

Estos resultados confirman que el modelo desarrollado reproduce fielmente el 

comportamiento termo-higrométrico del sistema, permitiendo su uso para la 

predicción, optimización y diseño de estrategias pasivas de climatización en 

regiones con condiciones climáticas similares a las del norte de México. Por tanto, 

se concluye que la metodología aplicada es válida y podría aplicarse con 

confiabilidad y  en estudios futuros. 
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7 Conclusiones y recomendaciones  
 

7.1 Conclusiones generales  
 

El estudio teórico–numérico–experimental demostró que la humidificación del aire 

mejora significativamente la efectividad térmica de la torre de viento (TV), 

alcanzando incrementos de hasta 124.2% en invierno y 135.8% en verano respecto 

al aire seco. Esta mejora estuvo condicionada por la temperatura y la humedad 

relativa del ambiente exterior. 

El confort térmico interior se optimizó mediante humidificación, con reducciones de 

temperatura de la habitación de hasta 3 °C. Sin embargo, se observó que en verano 

el aire húmedo fue menos favorable que el aire seco en términos de confort 

porcentual, debido a la interacción entre la humedad relativa y el calentamiento 

solar. 

La efectividad térmica dependió directamente del número de Reynolds (Re), 

estableciéndose una correlación Nu–Re que permite caracterizar el desempeño de 

la torre bajo diferentes condiciones. Esta correlación constituye una referencia de 

utilidad práctica para el diseño de torres de viento con estrategias de humidificación, 

considerando la variación estacional de la temperatura y la humedad. 

La radiación solar sobre la pared de salida tuvo un papel dual en el comportamiento 

térmico de la torre: en invierno aportó calor útil que favoreció alcanzar condiciones 

de confort, mientras que en verano redujo la efectividad de la humidificación, al 

incrementar la temperatura del flujo de aire interior. 

El análisis numérico reprodujo de manera consistente las tendencias 

experimentales, con diferencias promedio menores al 9%, validando el modelo CFD 
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como herramienta predictiva confiable para el estudio de transferencia de calor y 

masa en este tipo de sistemas. 

El uso de humidificación mediante aspersión de gotas de agua se confirma como 

una estrategia viable para climas áridos y semiáridos, aunque requiere una gestión 

cuidadosa de los recursos hídricos para garantizar su sustentabilidad. 

En conjunto, la investigación aporta una alternativa tecnológica pasiva e híbrida que 

responde a necesidades reales de confort térmico en zonas con estrés térmico 

estacional. Asimismo, ofrece un marco metodológico que puede ser replicado o 

adaptado a otros contextos geográficos con características climáticas similares, 

consolidando la viabilidad de las torres de viento con humidificación como solución 

sustentable en la arquitectura bioclimática. 

7.2 Recomendaciones  
 

Realizar el experimento con aire más caliente a la entrada de la torre de viento para 

reproducir las temperaturas más elevadas de Monterrey N.L. 

Considerar en el experimento calentamiento solar en el techo de la habitación. 

Ampliar el intervalo de velocidades de viento a la entrada de la torre en el túnel de 

viento. 

Realizar el experimento en temporada de aire seco. 

Aplicar la correlación Nu-Re que se obtuvo en este trabajo para obtener alta 

efectividad térmica en torres con humidificación. 

Determinar el efecto de la humidificación del aire en la casa de interés social 

modelada por Reyes (2015). 
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