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RESUMEN

La presente tesis analiza la factibilidad de incorporar sistemas de humidificacién en
torres de viento acopladas a una habitacion como estrategia pasiva de climatizaciéon
para mejorar el confort térmico en viviendas de interés social ubicadas en
Monterrey, N.L. El estudio combina pruebas experimentales en tunel de viento y
simulaciones numéricas para evaluar el comportamiento térmico y fluidodinamico
de una torre de viento equipada con aspersores de humidificacién, junto con un
intercambiador de calor instalado en la pared opuesta a la torre para simular el

efecto del calentamiento solar.

La investigacion se fundamenta en modelos tedéricos y simulaciones CFD, aplicando
un enfoque multifase Euleriano—Lagrangiano para describir con mayor precision el
transporte de calor, masa y cantidad de movimiento, asi como la interaccion entre
las gotas de agua y el flujo de aire. Los experimentos se llevaron a cabo bajo
condiciones de operacion representativas de los climas tipicos de verano e invierno
en el norte de México, evaluando el impacto de diferentes velocidades de entrada

del viento y tasas de humidificacion.

Los resultados indican que la humidificacion directa en la entrada de la torre
incrementa significativamente el desempeno térmico del sistema, elevando su
eficiencia energética sin requerir dispositivos mecanicos adicionales. Se comprobé
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 conclusion, las torres de viento con humidificacion representan una solucion
viable, ecoldgica y de bajo costo para la climatizacion pasiva en zonas aridas y
semiaridas. Esta propuesta se alinea con los principios de la arquitectura
bioclimatica y contribuye a la reduccion 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 optimizacion del disefio y su
implementacion 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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Capitulo 1

1 Introduccidn

Este capitulo presenta el contexto general del estudio relacionado con la ventilacion
natural en edificaciones mediante el uso de torres de viento, especialmente en
zonas de clima calido y seco como el norte de México. Se abordan los problemas
actuales asociados al confort térmico y al consumo energético, asi como la

necesidad de implementar estrategias pasivas como el enfriamiento evaporativo.

Ademas, se expone la importancia de la humidificacion del aire y el impacto del
calentamiento solar en las condiciones internas de una vivienda. También se
justifica la eleccion del caso de estudio y se describen los antecedentes mas
relevantes, los objetivos generales y especificos, la hipotesis de trabajo y la

estructura que sigue el documento.

1.1 Generalidades

La zona norte de México presenta condiciones climaticas caracterizadas por
temperaturas elevadas y humedad relativa reducida durante la mayor parte del afo,
condiciones propias de regiones aridas y semiaridas. Este escenario ha impulsado
una alta demanda de sistemas de climatizacion, principalmente mediante equipos
electromecanicos como ventiladores y sistemas de aire acondicionado (HVAC), lo

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

El hecho es que, entre todos los servicios de los edificios, los sistemas de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado son los que mas energia consumen
(mas del 60%) [Manzano, 2015], [Moosavi et al., 2014] y [Chenari et al., 2016] y que
son abastecidos principalmente de los recursos fésiles [Hanif, et al., 2014]. Por lo

que mientras mas industrializados se vuelven los paises, mas energia eléctrica
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consumen. Segun estudios del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI
2018) en nuestro pais el 45% de las viviendas particulares habitadas ubicadas en
localidades urbanas, utilizan ventiladores, mientras que en las localidades rurales la
proporcion es de 41%. Se contabilizan poco mas de 7 millones de equipos de aire

acondicionado en uso en viviendas particulares en el pais.

Region caliaa extremal

Reqion templada

IReqion tropical

Figura 1 Numero de equipos de aire acondicionado y porcentaje de viviendas con al menos un equipo por region
climatica. Fuente: INEGI (2018).

Enla Fig. 1 se observa que el 48.1% de las viviendas ubicadas en regiones de clima
calido extremo cuentan con al menos un equipo de aire acondicionado, destacando
el elevado consumo energético asociado a estos sistemas en dicha regién [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 climatizacién (Fig. 2), mientras
que solo el 2% y el 5%, respectivamente, disponen de cuatro o mas ventiladores.
Estas cifras reflejan una alta dependencia de soluciones mecanicas para el
acondicionamiento térmico, lo que conlleva implicaciones energéticas y econémicas

considerables.

17



Figura 2 Distribucion porcentual del numero 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 pais, como Nuevo Ledén, 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 energia eléctrica por entidad federativa (GWh). Fuente: CFE (2022).
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Figura 4.Consumo de energia 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 dinamico, donde las condiciones de
confort térmico y calidad del aire interior (IAQ) se ven influenciadas por la interaccion
entre ocupantes, el ambiente interior y el uso de energia (Li et al., 2012), Fig. 5 que
representa el ciclo de retroalimentacion entre tres elementos clave en la gestion
ambiental de los edificios: confort térmico, consumo de energia y calidad del aire
interior. El confort térmico depende del flujo de aire, la distribuciéon de temperatura
y la humedad; la calidad del aire esta determinada por la ventilacion y la eliminacion
de contaminantes; y el consumo energético es una consecuencia directa de la
demanda de refrigeracion y calefaccion. Estos tres factores se retroalimentan entre
si 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

ventilaciéon natural es una estrategia viable para reducir simultaneamente 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 Relacion 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
mecanicos de climatizacion en regiones calidas del norte de México, resulta
fundamental apostar por soluciones sostenibles que reduzcan la dependencia de
fuentes fésiles y promuevan el confort térmico de manera natural. Actualmente, se
ha impulsado el uso de dispositivos pasivos de climatizacion en el disefio de
viviendas, como las torres de viento, que permiten aprovechar la ventilaciéon natural;
muros Trombe, chimeneas solares, sistemas de ventilacién cruzada y cubiertas
vegetales, entre otros. Por lo que, en este estudio, se seleccionaron las torres de
viento como estrategia pasiva principal para la evaluacién de su desempefio, debido
a su capacidad de inducir ventilacion natural y favorecer el enfriamiento del aire
interior sin requerir un consumo energético significativo. Esta eleccion se
fundamenta en su potencial para optimizar las condiciones térmicas en climas
calidos y secos, asi como en climas calidos-secos con presencia de humedad
controlada, ofreciendo ventajas frente a otras estrategias pasivas como la inercia

térmica, la ventilacion cruzada o la proteccion solar, al proporcionar un flujo de aire
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constante y la posibilidad de integrar sistemas de humidificacion que incrementan

el confort térmico.

1.2 Descripcion 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
presion 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 ventilacion natural y confort térmico

en climas aridos.

Desde el punto de vista arquitectonico, las TV tradicionales se clasifican en funcién
del numero de caras con aberturas: unilaterales, bilaterales, cuadrilaterales,
pentagonales, hexagonales, octogonales y cilindricas. Esta diversidad permite
adaptar el disefio a la orientacion del edificio y a las condiciones ambientales del

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

Estructuralmente, las TV tradicionales estan 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 expulsion del aire caliente. Diversos estudios
han demostrado su capacidad para reducir la temperatura interior hasta en 10 °C
[Soutullo et al., 2008; lonescu et al., 2015].
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Figura 6 Diversos tipos de TV tradicionales: (a) TV de un solo lado en Meybod, Irdn; (b) TV de dos lados de la cisterna de
agua en el Jardin Dowlat-Abad, Yazd, Irdn; (c) TV de cuatro lados de la cisterna de agua en la isla de Kish, Irdn ; (d) TV de
seis lados e en Yazd, Irdn; (e) TV de ocho lados en el Jardin Dowlat-Abad, Yazd, Irdan; (f) TV cilindrica en Dubai.

Con el avance tecnoldgico, las TV han evolucionado hacia modelos modernos que
integran elementos como ventiladores solares, rejillas automaticas y
amortiguadores moviles 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 publicas en paises
como el Reino Unido, mostrando su adaptabilidad a diferentes contextos

arquitecténicos contemporaneos.

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 teérico
de Bahadori (1978) y numérico 2D de Moya et al. (1987) que analizaron la
ventilacion natural inducida por torres de viento , hasta estudios mas recientes en
CFD tridimensional [Mohammoudi, 2009; Montazeri, 2010; Morales, 2014], se ha
demostrado la capacidad de las TV para mejorar la ventilacion y reducir la carga

térmica de los edificios.

Adicionalmente, se ha propuesto el uso de técnicas de humidificacidon como medios
porosos, aspersores O cojinetes evaporativos que potencian el efecto de
enfriamiento evaporativo dentro de la torre, ampliando su funcionalidad en climas
mas extremos [Bahadori (1994, 2008)]. Asimismo, la integracién de tecnologias
solares y dispositivos de control automatico ha permitido aumentar su rendimiento

energético global [Da Silva, 2005].

El uso de herramientas computacionales como ANSYS Fluent, OpenFOAM vy
TRNSYS ha facilitado el analisis detallado del comportamiento térmico y
aerodinamico de estos sistemas [Kang et al., 2016; Chaudhry et al., 2015],
permitiendo realizar simulaciones numeérico-experimentales con menor costo y

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

Ademas de los disefios convencionales, se han explorado configuraciones
arquitectonicas mas 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 hibridas han
demostrado mejoras significativas en ventilacion, control térmico y eficiencia
energética, consoliddndose como una alternativa viable frente a los sistemas

mecanicos convencionales en regiones con climas aridos o semiaridos.

Ademas de sus cualidades arquitectdnicas, las torres de viento han demostrado ser
sistemas pasivos eficaces en climas aridos y semiaridos al proporcionar ventilacién
natural y reduccion térmica sin requerir energia eléctrica. En su diseiio mas basico,
estas torres operan exclusivamente mediante diferencias de presién y temperatura,
sin incorporar mecanismos adicionales de enfriamiento. Estas configuraciones
tradicionales, conocidas como torres de viento sin humidificacion, han sido objeto
de diversos estudios que han evaluado su capacidad para inducir ventilacion
cruzada y mejorar el confort térmico unicamente mediante la canalizacion del flujo

de aire exterior.

A continuacion, se presentan los estudios mas relevantes enfocados en el
comportamiento de torres de viento sin humidificacion, analizando sus principios

fisicos, geometrias, orientaciones y desempeno en distintas condiciones climaticas.

1.3 Estudios de Torres de viento sin humidificacion

Las torres de viento sin humidificacidén representan una de las formas mas antiguas
y extendidas de ventilacién pasiva. Su funcionamiento se basa unicamente en la
captacién del viento y su canalizacion hacia el interior del edificio, aprovechando
diferencias de presion, temperatura y altura para inducir el movimiento del aire.
Estas configuraciones, comunes en regiones calidas y aridas del Medio Oriente, han
sido objeto de numerosos estudios que buscan entender y mejorar su desempeio

sin recurrir a mecanismos adicionales como la humidificacion.

Investigaciones pioneras como el tedrico de Bahadori (1978) y numérico 2D de
Moya et al. (1987) analizaron la ventilacion natural inducida por torres de viento,
incluyendo la conveccion natural. Posteriormente, Mohammoudi (2009) y Montazeri

(2010) realizaron simulaciones CFD mas detalladas en 2D y 3D, explorando
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variables como la direccidn del viento, altura de la torre y tamafio de aberturas. Estos
estudios evidenciaron reducciones térmicas interiores de hasta 6 °C mediante el uso

exclusivo de ventilacion natural.

En el ambito experimental, Sami (2002) evalud el desempefio de una torre-patio-
habitacion bajo distintas condiciones de viento sin utilizar dispositivos de
enfriamiento adicionales. Se observd que, aunque la torre funcionaba
adecuadamente a velocidades altas, su eficacia disminuia 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 humidificacion, incorporando elementos pasivos
como rejillas automaticas, compuertas ajustables o ventiladores solares. Estas
estrategias permiten optimizar el flujo de aire y aumentar la eficacia de la ventilacion,

incluso sin recurrir al enfriamiento evaporativo.

En general, las torres sin humidificacion ofrecen ventajas como bajo costo,
mantenimiento reducido y dependencia minima de recursos energéticos, siendo una
solucion 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 evolucion hacia sistemas hibridos mas eficientes

La integracién de sistemas de humidificacion en las torres de viento (TV) representa
una evolucién significativa en el disefio de estrategias pasivas para el confort
térmico. Estas configuraciones combinan los principios de ventilacién natural con el
enfriamiento evaporativo, o 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 linea fue realizado por Sami (2002), quien
analizé 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-¢ en simulaciones transitorias de seis horas, se observo que, a

velocidades bajas sin humidificacion, la torre no cumplia adecuadamente su
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funcién. Sin embargo, al incorporar los cojinetes evaporativos, se generd una
resistencia inicial al flujo que fue compensada por el incremento de la densidad del
aire al enfriarse, lo cual facilitdé 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) investigd una torre de viento en Jordania equipada
con un sistema de aspersion de agua y conductos de arcilla. Esta torre, con
multiples aberturas superiores, permitia una captacion eficiente del viento y
facilitaba la expulsion del aire caliente. Los conductos de arcilla actuaban como
disipadores térmicos, promoviendo la reduccién de temperatura mediante
mecanismos combinados de transferencia de calor y enfriamiento evaporativo.
Badran concluyé que una altura inferior a 9 metros era suficiente para alcanzar
condiciones de humedad relativa cercanas al 100% en climas aridos, eliminando la

necesidad de estructuras tradicionales altas.

Calautit et al., (2013, 2015) llevaron a cabo simulaciones computacionales vy
pruebas en tuneles de viento, en las que analizaron el flujo alrededor de torres de
viento con sistemas evaporativos. Los resultados indicaron una ligera reduccion del
flujo interno (7—10%) pero una mejora significativa en la distribucion de temperatura.
El sistema logré reducir la temperatura del aire hasta en 15°C, lo que validé la
eficacia del enfriamiento evaporativo acoplado para alcanzar confort térmico sin

recurrir a sistemas mecanicos.

En investigaciones mas recientes, Carreto et al., (2024) realizaron un estudio
numerico-experimental de una torre de viento acoplada a una habitacion,
incorporando humidificacion para evaluar su efecto en la conveccion mixta y el
confort térmico. El modelo mostré mejoras sustanciales en la ventilacion 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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demostré su capacidad de mantener condiciones ideales de enfriamiento durante el
verano, aunque implicaba un consumo considerable de agua (2,102 L/m?afo), lo
que plantea consideraciones sobre su sostenibilidad en regiones con escasez

hidrica.

En otro enfoque, Moh et al., (2023) desarrollaron un sistema pasivo de enfriamiento
evaporativo para climas tropicales humedos, basado en una torre de ventilacion con
geometria Venturi y superficies humedas. Las pruebas indicaron una reduccién
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 interaccion entre el flujo de aire y gotas de agua
dentro de una torre de viento. Los resultados revelaron que el sistema podia 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 humidificacién aplicada en torres de
viento no solo mejora el desempefio térmico, sino que también permite su aplicacion
en una mayor diversidad de condiciones climaticas. La combinacion de ventilacion
natural y enfriamiento evaporativo se posiciona como una solucion efectiva,

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

1.4 Estudios de torres de viento con humidificacion y dispositivos de transferencia
de calor

Los sistemas hibridos que integran torres de viento con humidificacion y dispositivos
de transferencia de calor representan una evolucidn avanzada dentro de las
estrategias pasivas para el acondicionamiento térmico. Estos sistemas combinan
multiples mecanismos fisicos conveccion natural, enfriamiento evaporativo e
intercambio térmico para lograr un mayor control sobre las condiciones de confort

interior, especialmente en zonas aridas o con climas extremos.
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En este sentido, Jafari y Kalantar, 2022 realizaron una simulacién numérica de un
sistema compuesto por una torre de viento, una chimenea solar diagonal y un
sistema de pulverizacion de agua, aplicado a un edificio de varios niveles en clima
arido. Los resultados mostraron una reduccion 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 disefada para climas aridos. Su estudio reporté una disminucion de
temperatura interior de hasta 6.16 °C, subrayando la eficiencia de los disefios

adaptativos que combinan humidificacion con principios avanzados de ventilacion.

Por otro lado, diversos investigadores han abordado la incorporaciéon 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, ademas de mejorar la distribucién 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 tunel
de viento con un modelo a escala 1:10. El disefo incluyé tres dominios de analisis:
el macroclima (exterior), la torre de viento y el microclima (interior). El aire caliente
ingresaba por rejillas superiores, descendia a través de los tubos de alta
conductividad térmica organizados en zonas de evaporacion, adiabatica vy
condensacion y transferia el calor al condensador en un sistema cerrado. Esta
configuracion permitié 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 elimino la necesidad de partes moviles, lo que facilita su

mantenimiento y aumenta la durabilidad del sistema.

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

tubos cilindricos conductivos en techos para reforzar la ventilacion natural, mientras
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que Liu et al., (2023) evaluaron una torre de viento con recuperacion de calor pasiva
mediante tubos sdlidos. En climas frios, esta torre elevo la temperatura interior en
promedio 3.1°C y redujo la pérdida de calor por ventilacion 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 linea de investigacion, tomando como
base el modelo torre-habitacion (T-H) de Reyes et al., (2013, 2015), desarrollado
para condiciones climaticas de Monterrey, N.L. En esta tesis se propone
complementar dicha configuracion mediante la adicion de un sistema de
humidificacidn por aspersion en la torre y un intercambiador de calor en la pared de
salida de aire en la habitacién, formando asi el modelo T-H-IC (Torre—Habitacion—

Intercambiador).

Para ello, se llevara a cabo un estudio tedrico-experimental en tunel de viento,
replicando el sistema a escala 1:16. Simultaneamente, se realizaran simulaciones
CFD en ANSYS Fluent, a fin de modelar la interaccién entre el flujo de aire, la

humidificacién y el intercambio térmico, validando asi los resultados experimentales.

Este proyecto representa una contribucién significativa al desarrollo de soluciones
bioclimaticas para viviendas en regiones aridas, promoviendo la eficiencia
energética mediante el uso de estrategias pasivas. La configuracién T-H-IC busca
demostrar la viabilidad técnica y funcional de integrar humidificacion e intercambio
de calor en una torre de viento, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) relacionados con la energia asequible y no contaminante (ODS
7), las ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11) y la accién por el clima (ODS
13).

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

viento

Dentro de la linea de investigacion desarrollada en el Centro Nacional de

Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) sobre sistemas pasivos de
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climatizacion, se han realizado estudios previos que constituyen antecedentes
directos de la presente tesis doctoral. En particular, destacan dos trabajos de
maestria enfocados en el modelado tridimensional (3D) de viviendas equipadas con

torres de viento.

Dentro de los trabajos desarrollados en el CENIDET han abordado la aplicacion de
torres de viento en viviendas de interés social como estrategia pasiva de
climatizacion. Reyes Herrera (2009) realizé un estudio numérico-experimental en
modelo fisico a escala y mediante CFD, demostrando que las torres de viento son
una alternativa viable para mejorar la ventilacién cruzada y reducir la temperatura
interior en climas calido-secos. Posteriormente, Flores Salas (2013) analizé la
incorporacion de torres de viento en el edificio del CIICAp-UAEM, combinando
simulaciones CFD y mediciones experimentales, encontrando que el disefio con dos
torres optimiza la distribucién del flujo de aire y cumple con los estandares de
ventilacion de ASHRAE. En la misma linea, Morales Morales (2014) desarrollé un
estudio teodrico-experimental de torres de viento acopladas a una habitacion en
condiciones de Monterrey, N.L., validando un modelo CFD con datos de tunel de
viento y concluyendo que la humidificacién mejora el efecto evaporativo aunque su
impacto se estabiliza a lo largo de la torre. Mas recientemente, Francisco-
Hernandez (2021) ampli6 el andlisis incorporando dos tecnologias: torres de viento
con humidificacion y un sistema de aprovechamiento de fluido geotérmico de baja
entalpia, demostrando que ambas estrategias son viables para mejorar el confort

térmico y reducir el consumo energético en viviendas de zonas aridas y semiaridas.

En conjunto, estos estudios demostraron el potencial del modelado computacional
tridimensional para disefar y optimizar torres de viento en viviendas. Sin embargo,
dejaron espacio para ampliar los alcances que aborda esta tesis doctoral, como: (i)
la humidificaciéon del aire dentro de la torre, (ii) el acoplamiento con un
intercambiador de calor en la pared de salida vy (iii) la validacién experimental en

tunel de viento bajo condiciones representativas del clima de Monterrey.

30



1.5 Conclusiones del estado del arte

A partir de la revision 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 parametros criticos como la velocidad y direccion
del viento, temperatura y humedad relativa del sitio especifico. Diversos estudios
numéricos han validado la eficacia de los sistemas torre-habitacion (T-H) y torre-
casa (T-C) para inducir ventilacion natural y enfriamiento del aire, mejorando asi las
condiciones de habitabilidad interior en climas aridos y semiaridos (Reyes et al.,
2015; Calautit et al., 2015).

La incorporacion de sistemas de humidificacion 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 humedas 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 configuracién del sistema y de las condiciones climaticas locales
(Obeidat et al., 2021).

Entre las herramientas mas relevantes para analizar el comportamiento térmico y
fluidodinamico de estas soluciones pasivas destaca la Dinamica 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 aproximacion el proceso de

evaporacion y la interaccion entre gotas de agua y flujo de aire.

Si bien los estudios previos han contribuido significativamente al entendimiento del
fendmeno, aun existe una limitada evidencia experimental sobre torres de viento
acopladas a una habitacion equipada con una pared externa sometida a

calentamiento solar. Este trabajo de tesis representa una contribucion original al
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proponer y analizar un sistema Torre-Habitacion-Intercambiador de Calor (T-H-IC)
con humidificacion por aspersion, evaluado considerando las condiciones de viento

de la Cd. de Monterrey, N.L., México.

La principal aportacién de este estudio radica en integrar tres elementos clave en
un mismo modelo: la ventilacion natural inducida por la torre de viento, el
enfriamiento evaporativo mediante un sistema de humidificacion activo, y la
recuperacion o modulacion térmica por medio de un intercambiador de calor de
placas para emular el calentamiento solar en una pared. Esta configuracion permite
analizar de forma integral la interaccion entre flujo, temperatura y humedad,
contribuyendo al disefio de estrategias pasivas mas eficientes para zonas con

climas calido-secos.

El disefio experimental contempla un modelo fisico a escala 1:16 instalado en un
tunel de viento de succion, en el que se evaluan distintos escenarios de flujo
modulando el numero 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
region. Ademas, se realiza simulaciéon 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 asi la comprension de los fendmenos fisicos

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

En conjunto, la investigacion ofrece una nueva alternativa tecnologica pasiva e
hibrida, que responde a necesidades reales de confort térmico en zonas con estrés
térmico estacional, y que puede ser replicada o adaptada a otros contextos

geograficos con caracteristicas climaticas similares.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
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e 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 especificos

e Estudiar de forma numérica y experimental la ventilacion natural en un

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

e Determinar tedrica, numérica y experimentalmente el efecto de la
humidificacion del aire en el sistema T-H incorporando humidificacion a la
entrada de la torre y un intercambiador de calor en la pared de la habitacion

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

Esta investigacion se enfoca en evaluar la factibilidad técnica de integrar un sistema
de humidificacién del aire en una torre de viento acoplada a una habitaciéon
considerando la configuracion 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 calido-seco.

Para alcanzar este propdsito, el estudio se limita a analizar configuraciones
arquitectonicas tipo Torre-Habitacion (T-H) y Torre-Habitacién-Intercambiador de
Calor (T-H-IC), en las que se implementa un sistema de humidificacion activa
mediante aspersores y un intercambiador de calor de placas en la salida del flujo de

aire en la habitacion.

El trabajo considera un enfoque tedrico, 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 disefia y construye un modelo de acrilico a

escala 1:16, evaluado en un tunel 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
humidificacién, 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
habitacion, simulando una superficie expuesta a radiacién directa, con
temperaturas controladas en laboratorio de hasta 40 °C.

Determinar la influencia del sistema de humidificacion sobre la
temperatura y humedad relativa del aire que ingresa al espacio habitable, asi
como su contribucién al logro de condiciones cercanas al confort térmico
(segun ASHRAE, 55).

Comparar los resultados tedrico-numeérico-experimentales para validar
el modelo propuesto y comprobar su viabilidad técnica como alternativa

pasiva-hibrida en el disefio de viviendas de bajo consumo energético.

Es importante sefialar que el estudio no contempla la interaccion con los efectos de

la radiacion solar directa en techos o cubiertas, ni el analisis del comportamiento

térmico nocturno. Asimismo, no se realiza un analisis econdmico 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 capitulos que abarcan desde el contexto

general del problema hasta el analisis detallado y validacion del modelo propuesto.

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

Capitulo 1. Introduccién
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Expone el contexto general del estudio, los antecedentes sobre sistemas pasivos
de ventilacién, las torres de viento y su aplicacién en climas aridos, asi como los

objetivos, hipétesis, alcances vy la justificacién de la investigacion.
e Capitulo 2. Marco tedrico

Presenta los fundamentos fisicos y matematicos del analisis, incluyendo la
modelacion CFD, las ecuaciones de conservacion para flujo multifasico,
transferencia de calor y masa, asi como los modelos tedricos utilizados para

interpretar los resultados experimentales.
e Capitulo 3. Caso de estudio

Describe el sistema fisico bajo analisis: una torre de viento con humidificacion
acoplada a una habitacién. Se establecen las Condiciones de Frontera con base en
las condiciones climaticas de Monterrey, N.L., incluyendo informacién sobre

velocidad del viento, temperatura y humedad relativa.
e Capitulo 4. Metodologia

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

experimental en tunel de viento, los equipos utilizados

e Capitulo 5. Resultados experimentales

Analiza los resultados obtenidos en el laboratorio, considerando comportamiento
térmico, incertidumbre, efecto de la pulverizacién, temperatura de salida,
coeficientes de transferencia de calor y numero de Nusselt, asi como su impacto en

el confort térmico.
e Capitulo 6. Estudio CFD a escala reducida

Presenta el desarrollo y validacion del modelo CFD con simulaciones detalladas

del comportamiento del flujo en el sistema T-H-IC. Se comparan los resultados
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numericos y experimentales y se discute la correlacion entre los numeros

adimensionales involucrados.
e Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

Resume los principales hallazgos del estudio, destacando el impacto de la
humidificacién en el desempefio térmico del sistema y su utilidad como estrategia
de climatizacion pasiva. Se proponen recomendaciones para futuras

investigaciones y aplicaciones practicas.
o Capitulo 8. Referencias

Contiene la bibliografia utilizada en el desarrollo del trabajo, citada conforme al
formato APA.
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Capitulo 2

2 Marco Tedrico

Se presentan los modelos matematicos pertinentes para la simulacion y analisis del

sistema de enfriamiento evaporativo de aire.

2.1 Modelado CFD (Dindamica de Fluidos Computacional)

2.1.1 Ecuaciones para la fase continua

El enfriamiento evaporativo es un proceso fisico mediante el cual el calor sensible
del aire se utiliza para evaporar agua, lo que reduce su temperatura. Este fendmeno
se basa en tres principios fundamentales de la fisica: la transferencia de calor, la
transferencia de masa y la dinamica de fluidos. En términos generales, el aire
caliente y seco entra en contacto con una superficie 0 medio humedo (gotas o
pelicula de agua), provocando la evaporacién de parte del agua, lo cual consume
energia 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 humedo), el cual se comporta tipicamente en régimen turbulento. El sistema

se comporta como un flujo bifasico que involucra la interaccion entre dos fases:

o Fase continua: mezcla de aire seco (principalmente N, y O,) y vapor de agua

(H20()),
o Fase dispersa: microgotas de agua liquida (H,Oq)).

Para describir adecuadamente este fendmeno, es necesario resolver un sistema
acoplado de ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, energia y especies, tanto para la fase continua como para la dispersa,

lo que se detalla a continuacion.
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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):

d 1
a—xi(pui)Jr (p ,) (puk) )

La Ec. (1) corresponde a la conservaciéon de la masa. En esta ecuacion, u;
representa las componentes de la velocidad del aire en la fase continua, expresadas

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

fase discreta, con unidades de —,p es densidad del fluido en kg/m?,

ow _ d [ (ow oy 2 (0w @)
puiaxj_dxj ¢ dx; O0x; 3 b ax]

La Ec. (2), que es una forma de la ecuacién de Navier—Stokes generalizada o
tensorial para la direccion i, en coordenadas cartesianas, usada en simulaciones de
dinamica de fluidos computacional (CFD). Esta ecuacion describe el balance de
fuerzas por unidad de volumen que actuan sobre un fluido: inerciales, viscosas,
presion, gravedad y otras fuerzas externas, u es viscosidad dinamica del fluido (Pa -
s), 6;; es delta de Kronecker: 1sii =j, 0si i # j., g; es la aceleracion gravitacional

en la direccidon i (m/s?), p es la presion del fluido (Pa), F; son las fuerzas externas

. Y . . . . . u
(ej. friccion, fuerzas de cuerpo adicionales) en la direccién i. Y a_xk es la
k

divergencia de las velocidades

oe 0 g 40 <kaT>+Zn:h +S e
Y axi 7P axi v axi axi = i,]i, h

La Ec. (3) de conservacion de la energia interna de un fluido, considerando:

compresibilidad, conduccion de calor, transferencia de masa con calor latente (como
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en procesos de humidificacion), y fuentes externas de energia. Se emplea en CFD
cuando se necesita modelar procesos térmicos complejos como evaporacion,
condensacion o humidificacion activa. Donde e es la energia interna en J/kg, ®,, es
la funcion de disipacion de Rayleigh en kg/s2 m, h; es la entalpia de la especie i, j;
es el flujo de difusién de la especie i en kg/m?s y S, es la fuente de calor
volumétrica en kg /s® m, k conductividad térmica del fluido (W /m - K) y >.I* h; J;- Flujo

de entalpia debida a transferencia de masa (por difusion de vapor)

a(pY;) 4 d(pu;fi ;) _ ] (4)

S
ot ax] ax] + i

La Ec. (4) es la ecuacién de conservacion de especies, evalua como se transportan
las especies dentro del flujo (aire seco, vapor). Donde Y; es la fraccion masica de
la especie i (adimensional), J;; es el flujo difusivo de la especie i en direccion |
2 . . rs .
(kg/m*®-s), u; es el componente de la velocidad del fluido (m/s) y S, término

fuente de masa (kg/m? - s), como la entrada de vapor por humidificacion

am; )]

Ji = _pDi’,ma_xi

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 cdmo se
difunde una especie debido a gradientes de concentracion o fraccion masica en el

om;
axl-

fluido., D; ,, coeficiente de difusién de la especie i” en la mezcla (m?*/s)y — es el
gradiente de la fraccion masica m; (0 Y;) de la especie i respecto a la direccion x;.
2.1.2  Ecuaciones para la fase dispersa

La ecuacion de movimiento para particulas en un fluido, conocida como una forma

de la ecuacion de trayectoria de particula (Particle Force Balance Equation),

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

humidificacién), Ec. (6)

duy gx(pp p) ou (6)
it —FD(u up)+ o, p paxl

Donde Fj, (Ec. (7) define la fuerza de arrastre(1/s), que actua sobre las gotas en
funciéon de sus propiedades del fluido, depende del numero de Reynolds y del
diametro, u, es la velocidad de la particula en (m/s), u es la velocidad del fluido en

du ., . :
el entorno (m/s), d—t” es la aceleracion de la particula (m/s?), p, es la densidad de

la particula (kg/m3)y a—”_ es el gradiente de velocidad del fluido en direccién x;

ox
(1/s).

p— 18u CpRe (7)
D — 2
ppdp 24

La Ec. (8) es el numero de Reynolds de particula, que compara fuerzas inerciales
con fuerzas viscosas que actuan sobre una particula (o gota) moviéndose dentro de
un fluido. Se utiliza para determinar si el flujo alrededor de la particula es laminar,

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

dplu, — u] (8)
U

Re =

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 formula empirica para calcular el
coeficiente de arrastre C, de una particula esférica que se mueve en un fluido.
Depende del numero de Reynolds de la particula y describe como la resistencia del

fluido afecta su movimiento.
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Donde a4, a, y a; son los coeficientes empiricos especificos del modelo o del ajuste

experimental propuestos por Morsi y Alexander (1972).

dTp

dm, (10)
mpcpﬁ = hAp(Too - Tp) + Fhf

La Ec. (10) es la ecuacion de conservacion de energia para una particula o gota

esférica. Describe como cambia la temperatura de la gota debido a dos fendmenos:

1. Intercambio de calor por conveccion entre la gota y el aire circundante.
2. Pérdida de masa por evaporacion, que absorbe calor en forma de calor

latente de vaporizacién.

Donde c, es el calor especifico de la particula (J/kg - K), ‘%f’ es la tasa de cambio
de la temperatura de la particula (K /s), h es el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién (W /m? - K), A, es el area superficial de la particula (m?), T, es la
temperatura del fluido circundante (aire) (K), T, es la temperatura de la particula o
gota (K), % es la tasa de cambio de masa (evaporacion) (kg/s) y hs es el calor

latente de vaporizacion del liquido (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 anade al fluido continuo
(fase gaseosa) a partir de la evaporacidn o vaporizacion de gotas (fase dispersa) en
un modelo Lagrangiano—Euleriano, como el usado en CFD. Es un valor
adimensional que puede integrarse en la ecuacion de conservacion de masa como

fuente de vapor en celdas donde ocurre la interaccion entre fases.
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Amyiiy,o (11)

Donde Am,es el cambio de masa de la particula (gota) durante el proceso (kg), 1,
es el flujo masico inicial de la particula o gota (kg/s) y m,, es la masa inicial de la

gota o particula (kg).

La Ec. (12) calcula el impulso ganado o perdido por el fluido debido a las particulas.
Esta es la ecuacion integral de fuerzas sobre particulas usada en modelos CFD de
fase discreta (DPM). Es especialmente util para simular el comportamiento de gotas

de agua en procesos de humidificacion evaporativa

F, = Z(lSH CDRe(up—u)Jrgx(pp p) , i, At

) (12)
ppDz Pp pp “r Ox; P

Donde At es el paso de tiempo de la simulacién (s), los otros términos ya se han

definido previamente.

Tasa de evaporacion de masa en funcion de la diferencia de concentraciones se
calcula con la Ec. (13) en (kg/m*-somol/m?*-s), la Ec. (14) corresponde al
coeficiente de transferencia de masa, depende del flujo y del sistema, la Ec. (15) es
la concentracién de la especie i en la superficie de la particula (kg/m® 0o mol/m?) y

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

Ni = Kc(Cis — Ciroo) (13)
ShD;m (24 0.6Re2ScY/3)D; (14)
Ke=—7%"7 d
14 P
Psat(Tp) (1 5)
Ci,s =
R(T,)
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El coeficiente K. depende de condiciones como:

e Velocidad del flujo ( Re),
e Propiedades del fluido (Schmidt, Sc¢),

e Geometria de la particula (diametro, forma).

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

u

Sc es el numero de Schmidt (adimensional), Sc = (D

D; ., es el Coeficiente de

difusion de la especie i en la mezcla (m?/s).

La evaporacién de gotitas se rige por la Ley 2 en Fluent. La cual se refiere al modelo
de evaporacion de gotas, y regula como cambia la masa de la gota en funcién de la

transferencia de masa hacia la fase continua y se expresa como la Ec. (19).
Esta ecuacion establece que el coeficiente de transferencia de masa depende de:

o Tamafo de la particula: particulas mas pequefias tienen mayor K.
e Velocidad relativa entre particula y fluido (a través de Re),

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

La definicion clave del Sh, Ec. (17), indispensable en los modelos de transferencia
de masa entre gotas de agua y aire humedo. Te permite relacionar coeficientes
dimensionales (Kc¢) con numeros adimensionales, lo que facilita el uso de
correlaciones y la interpretacién de resultados en CFD y D es la difusividad de la

especie en el medio (m?/s).

_ Kcdp (17)
)

Sh
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S_V
=D

my (t + At) = m,(t) — N;A,M,, ;At (19)

El numero de Schmidt (Sc), Ec. (18), compara la difusividad de cantidad de
movimiento (viscosidad cinematica) con la difusividad de masa en un fluido. Donde

v es la viscosidad cinematica del fluido, v = % en (m?/s).

Otra expresion para la evaporacion de las gotas en funcién de propiedades
moleculares Ec. (19). Donde M,, ;es el peso molecular de la especie i en kg/kgmol,
m,(t) es la masa de la particula o gota en el tiempo t (kg), m,(t + At) es la masa
de la particula en el tiempo posterior t + At (kg), N; es el flujo molar de especie i
evaporada (mol/m? - s), A, es el area superficial de la gota (m?) y At Paso de tiempo

o intervalo considerado (s).

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

humidificacién evaporativa

. (20)
My o

My, Am,, Tp
Sh = _CpATp +— _hfg + f Cp,i dT
mpo mp’o Tref

La Ec. (20) calcula la energia transferida al aire por evaporacion, usada como fuente
de calor en CFD. Esta es la contribucion de una particula al término fuente de

energia Sh en el fluido circundante. Esta compuesta por dos partes:

1. Energia sensible: asociada al cambio de temperatura de la particula (sin
cambio de fase).

2. Energia latente y sensible combinada: asociada al proceso de evaporacion
(cambio de fase de liquido a vapor, mas posible precalentamiento del

liquido).
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donde m, es la masa promedio de la particula durante t + At (kg), AT,, es el cambio

de temperatura de la particula (T, — T,.f) (K), Am, es el cambio de masa de la
particula (por evaporacién) (kg), fTT”pr,i dT es el calor sensible que el liquido

absorbe hasta T,, (precalentamiento antes de evaporar) y m, , es el flujo masico

inicial de la particula (kg/s).

2.2 Modelos tedricos

2.2.1 . Movimiento del aire

1 21
Apes = (Kg — KS)E.DVVZ 1)

La Ec. (21) es una forma de la ecuacién de Bernoulli modificada que considera
pérdidas locales, que calcula la diferencia de presion entre dos puntos (entrada "E"
y salida "S") de un sistema debido a las pérdidas de energia a causa de la
geometria, friccion o accesorios (ASHRAE, 2005; Awbi, 2003; Etheridge &
Sandberg, 1996). Es muy utilizada en el disefio de entradas/salidas de aire en
ventilacion pasiva. Donde Ap,  es la diferencia de presion entre entrada y salida
(Pa), K es el coeficiente de pérdida en la entrada (adimensional), K; es el
coeficiente de pérdida en la salida (adimensional), V;, es la velocidad caracteristica

del aire en el conducto o abertura (m/s) y %pVVZ es la energia cinética por unidad

de volumen (Pa), también conocida como presion dinamica
Vv, = 2gH <1 pa,e> (22)
z UP pa,s

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 esta

mas caliente y menos denso que el aire exterior).
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Se deriva del principio de Bernoulli modificado por el empuje hidrostatico generado
por la diferencia de densidades. Se usa para estimar el flujo natural en chimeneas
solares, torres de viento, tubos de ventilacion, y sistemas pasivos en general
(Khedari et al., 2000; Allard & Ghiaus, 2005).

Donde g es la aceleracion debida a la gravedad, H es la altura total de la torre y U,
es un coeficiente adimensional que se obtiene en funcion de las pérdidas de presion
producidas por el movimiento de las particulas y su choque contra las paredes, el
cual cambia con las dimensiones de la torre, los materiales de construccién y el flujo
de aire, p, . s la densidad del aire exterior (kg/m>®) y p,, es la densidad del aire

interior (kg/m?).

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 hipdtesis de
evolucion adiabatica, la Ec. (22) puede escribirse de la siguiente forma (ver Ec.
(23)):

(23)

ATt
V, = jngcf(UP) T

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

flotacion térmica V), (m/s), que considera:
El gradiente térmico entre el aire interior y exterior (AT),

e La altura del conducto o torre (H),
e Y un coeficiente de correccion Cr(U,) que incluye pérdidas del sistema (como

friccion 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 C; representa las pérdidas por friccion 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 refrigeracion adiabatica.
Cunningham & Thompson (1986), calcularon esta constante a través de las

ecuaciones psicométricas (C; = 0.926).

2.2.2 Transferencia de calor y masa agua—aire

La ecuacion (Ec. 24) representa la ecuacién de movimiento de una gota (o particula)

en un flujo de aire, considerando dos fuerzas principales:

1. Fuerza de arrastre aerodinamico

2. Fuerza gravitacional

Es fundamental para simular la dinamica de gotas de agua nebulizadas dentro de
un flujo de aire, como en tu sistema Torre-Habitacion-Intercambiador de Calor (T-
H-IC) con humidificacion.

av, m-d,’ (24)

mgd_tg = Copa(Vvy = V)|V = V:qng tmyg

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, aceleracion y evaporacién de gotas en CFD (Crowe et
al., 1998; ANSYS Fluent Theory Guide, 2022. Donde m, es la masa de la gota (kg),

‘%9 es la aceleracion de la gota (m/s?), V; es la velocidad de la gota (m/s), d, es el

a2
mdg

diametro de la gota (m), es la proyeccion frontal de la esfera multiplicada por

factor de forma (m?).

2.2.3 Transporte de calor por conveccion (flujo seco)

Las condiciones de velocidad en la entrada y salida de la torre edlica son
determinantes para la dinamica de la corriente de aire. Estas condiciones se

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

rendimiento de la torre de viento.

L
Re = % (25)

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

caracteristica y u es la viscosidad dinamica del aire.

El diametro hidraulico Ec. (26) que se calcula como un diametro equivalente en

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

Dp =—- (26)

donde A es el area de la seccion transversal y P es el perimetro mojado. Para las

secciones transversales consideradas.

Una consideracion fundamental en este modelo radica en que las condiciones
térmicas dentro de la habitacion estan directamente influenciadas por la tasa de
transferencia de calor entre las corrientes de aire seco y humedo, y la pared de
salida, la cual se ve afectada térmicamente por la radiacién solar incidente. El
intercambiador de calor actua como un elemento clave que vincula las condiciones
convectivas del aire con la temperatura superficial de dicha pared. Este proceso
puede ser analizado mediante parametros adimensionales que caracterizan el
comportamiento del flujo y la transferencia de calor, siendo los mas relevantes los

nameros de Re y Nu.

Por su parte, el numero de Nusselt, Ec. (27) relaciona el transporte convectivo y
conductivo de calor en la pared expuesta, y se determina en funcion del numero de

Reynolds y del numero de Prandtl, como se describe en [Incropera & DeWitt, 1990].
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Nu=— (27)

Donde d representa el espesor de la capa de fluido en contacto con la superficie
entre las placas de cobre y acrilico en el intercambiador de calor, k es la

conductividad térmica del agua.

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

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

La transferencia de calor por conveccion sensible para flujo de aire seco puede
analizarse bajo condiciones de estado estable utilizando la ley de enfriamiento de
Newton (Incropera & DeWitt, 1990; Cengel & Ghajar, 2015), formulada como un
balance energético. Esta relacion se expresa en la Ec. (28):

q” = Qtony = hAB,, = mC,AT (28)

No obstante, en el proceso de enfriamiento evaporativo donde el flujo es de aire
humedo la transferencia de calor se ve modificada por la presencia de cambio de
fase (evaporacion del agua). Este fendmeno implica que parte del calor sensible se
transforma en calor latente, incrementando el contenido de humedad del aire. Como
resultado, se observa una disminucion en la temperatura del aire seco y un aumento

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

Esta condicion de flujo bifasico 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
evaporacion. Por lo tanto, el analisis térmico bajo condiciones humedas requiere
complementar el balance sensible con términos que representen el aporte de

energia asociado al cambio de fase, como se detallara en apartados posteriores.

El lado derecho de la Ec. (28) representa el flujo de calor ¢’ 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 masico de aire m se expresa como: m = pu,,;Aw, donde
Aw es el area de la ventana en la salida de la habitacién del edificio. Ademas, se
considera el calor especifico del aire a presion constante C, y la diferencia de
temperatura del fluido entre entrada y salida AT (K). La temperatura media
logaritmica 6,,,. 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 humedo o seco, se emplea una formulacion basada en la conservacion
de energia, en funcion de los parametros medidos en la seccion de salida del
sistema. Esta relacion, expresada en la Ec. (29), esta derivada del equilibrio entre
la energia transportada por el flujo masico y el calor transferido por conveccién

sobre una superficie de area A.

h= puoutletAWCp (Tin - Tout)
A6,

(29)

Donde u,,.: €S la velocidad del flujo de aire a la salida (m/s), A,,, area de paso del
flujo a la salida (m?), C, es el calor especifico del aire a presion constante (//kg - K),
T;, €s la temperatura del aire a la entrada del volumen (°Co K), T,, e€s la
temperatura del aire a la salida del volumen (°C 0 K), A es el area de la superficie
de transferencia de calor (m?). La temperatura media logaritmica 6,, para la
evaluacion del gradiente térmico efectivo entre la superficie de intercambio y la
corriente de aire, considera la variacion de temperaturas tanto en la superficie como
en el flujo de aire a lo largo de la direccion del movimiento. Esta se determina con
la siguiente expresion general (Incropera et al., 2007; Holman, 2010; Cengel &
Ghajar, 2015):

(Tsup,in - Tfluido,in) - (Tsup,out - Tfluido,out)

0, =
In ((Tsup,in - Tfluido,in) / (Tsup,out - Tfluido,in))
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Donde Ty, in €s la temperatura de la superficie en el punto de entrada del flujo,
Triuido,in €S la temperatura del aire (o fluido) en la entrada, Ty, o, €S la temperatura
de la superficie en el punto de salida y Trjiq0,0u: €S la temperatura del aire (o fluido)

en la salida

Por lo tanto, el numero de Nusselt; un parametro adimensional que relaciona la
transferencia de calor por conveccion con la conduccién térmica, puede calcularse
mediante un balance energético aplicado al flujo de aire, como se muestra en la Ec.
(31):

_ puoutletAprd(Tin - Tout)

Nu kAG,.

(31)

Esta expresion del numero de Nusselt se deriva al reorganizar la definicidn clasica
Ec. (27), utilizando la formulacion 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 funcion de parametros experimentales medibles, facilitando
la validacion del modelo CFD o del disefio experimental con base en criterios de

similitud térmica.

Por otro lado, la condiciéon 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 caracteristico. 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
proposito es simplificar los analisis energéticos, especialmente en modelos que

involucran balance de energia global o local.

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

Incropera et al., 2007):
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_ (Tﬂuido,in + Tfluido,out + Tsup,in + Tsup,out) (32)

T,
mn 4

Esta formulacién es aplicable tanto para flujos de aire seco como humedo, y resulta
particularmente util cuando se dispone de mediciones en multiples puntos del

sistema.

2.2.4 Transporte combinado (aire humedo)

Con el objetivo de mejorar el rendimiento térmico de las torres de viento, se
incorporara el proceso de humidificacion del aire como una estrategia
complementaria de enfriamiento. Esta intervenciéon implica la consideracion
simultanea 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

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

La incorporacion del término de calor latente permite representar de manera mas
precisa el fendmeno de enfriamiento evaporativo, ya que, durante la humidificacion,
parte del calor del aire es absorbido como energia para transformar el agua liquida
en vapor. Por tanto, el flujo de calor total transferido en el sistema se expresa como

la suma de ambas contribuciones Ec. (33):

Q" = Géonv + Qevap (33)

Donde g, es el flujo de calor sensible por conveccion (W /m?) y q;,4, s el flujo

de calor latente debido a la evaporacion del agua (W /m?)

Esta formulacion es esencial para caracterizar con mayor realismo el
comportamiento termo-higrométrico del sistema, especialmente bajo condiciones
climaticas calidas y secas, donde el enfriamiento evaporativo representa una

alternativa eficaz de climatizacién pasiva.
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En el proceso de humidificacion, el flujo de masa evaporativa (n;) 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 vaporizacién. Este
intercambio ocurre a la temperatura promedio del aire humedo a la salida del
sistema, denotada como T,. El flujo masico evaporativo por unidad de volumen se
estima con base en la diferencia de densidades de vapor entre la superficie de

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

n; = hm(pA,s - pA,a) (34)

Donde n; flujo masico evaporativo (kg/m® - s), h,, es el coeficiente de transferencia
de masa (m/s), pas es la densidad del vapor de agua saturado en la superficie de
la gota (kg/m®)y p4 . €s la densidad del vapor en el aire ambiente (kg /m?®), asumida

cero en flujo libre.

El coeficiente de transferencia de masa por conveccién hm puede calcularse a
partir del numero de Sherwood, utilizando la analogia entre la transferencia de
calor y de masa, Ec. (35):
Sh D
hm = — 35
dp
donde D es el coeficiente de difusion de masa vapor de agua-aire (m?/s), evaluado

a la temperatura del aire Tr;yiq0,0u: Y dp €S €l diametro de la gota de agua (m), que

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

La relacién entre el numero de Sherwood y el numero de Nusselt puede expresarse
mediante la siguiente equivalencia, que vincula el flujo de calor por conveccién con
la transferencia de masa Ec. (36):
_ hmdp _ _ dDAquonv

Nu

sh =P = Ny = ——ABdcony
DAB Dpk(T3 - T4)
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Esta expresion establece una analogia formal entre los procesos de transporte de
energia y masa, lo cual resulta particularmente util en sistemas con interaccién

bifasica, como los que operan bajo enfriamiento evaporativo.

Finalmente, al considerar conjuntamente los efectos del calor sensible y del calor
latente, se propone una extension del numero de Nusselt tradicional para incluir el
efecto del proceso de humidificacion. Sustituyendo las expresiones previas en el
balance energético total (Ec.(33), se obtiene una forma generalizada del nimero de
Nusselt, Ec. (37)

U= PUoutAwCy (Tin — Tour) + Awn;lhfg

k6,4 / d (37)

Esta formulacion permite cuantificar el aumento en la eficiencia térmica debido a la
incorporacion del proceso de evaporacion en el flujo de aire. Asi, el numero de
Nusselt extendido representa la suma de las contribuciones del intercambio de calor
sensible y latente, lo cual es esencial para caracterizar con mayor aproximacion el
rendimiento térmico de sistemas pasivos de climatizacion que incorporan medios

humidificantes.
2.3 Estudio preliminar

Como parte del proceso de validacion y comprension de los fendmenos
involucrados en el enfriamiento evaporativo, y con base en los fundamentos
presentados en el marco tedrico particularmente en lo referente a los principios de
transferencia de calor y masa, dinamica de fluidos computacional (CFD) y sistemas
pasivos de climatizacion, se procedié a la verificacion de un modelo numeérico

previamente desarrollado.

En este sentido, se replicé el estudio numérico de Kang et al. (2016) (Fig. 9), cuyo
enfoque se centra en la simulacion del enfriamiento evaporativo en una torre de
viento. Esta verificacién fue realizada utilizando el software ANSYS Fluent,
permitiendo reproducir los fendmenos de transferencia de calor sensible y latente

bajo condiciones similares a las descritas en el modelo original. La eleccion de este

54



modelo de referencia responde a su relevancia metodoldgica y a la similitud con la

configuracion geométrica y fisica del sistema que se plantea en esta investigacion.

Este proceso de verificacion permitié contrastar los resultados obtenidos con los
principios tedricos previamente revisados, sirviendo como base comparativa para
futuras simulaciones desarrolladas en el presente estudio, en el cual se propone
una torre de viento con humidificacién acoplada a una habitacién con transferencia

de calor.

Figura 9. Modelo Fisico de Kang (2016)

Para la simulacion, se impusieron condiciones de frontera representativas de un
escenario climatico extremo, propio de zonas aridas, con los siguientes parametros:
temperatura del aire de 35 °C, humedad relativa del 20 %, y velocidad de viento
variable entre 1.5 y 3.0 m/s. Se selecciond el modelo de turbulencia k—¢ realizable,
adecuado para flujos con recirculacion y variaciones de densidad, y se implementé
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 disminucion notable en la temperatura del aire en el
interior de la torre de viento a consecuencia de la humidificacion, acompafada de
un incremento en la humedad relativa, lo cual confirma la eficacia del enfriamiento
evaporativo en climas aridos. La coincidencia de estos resultados con los reportados
por Kang (2016) valida la implementacion numérica y fortalece la base teédrica para

el desarrollo del modelo fisico a escala reducida planteado en esta investigacion.
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Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis 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 tamafio total de la torre
PDEC. Estas variantes permiten evaluar el comportamiento del flujo de aire y su

interaccién con el medio humidificante bajo distintas condiciones geométricas.

Para el presente trabajo, se selecciond la configuracion 7, correspondiente a una
entrada de 2x1 m y una seccion transversal de torre de 2x2 m, debido a su similitud
con las proporciones geomeétricas empleadas por Reyes et al. (2013). Estas
dimensiones representan el ancho y la profundidad de la seccion transversal de la
torre, de acuerdo con la definicion utilizada por Kang et al. (2016), y no incluyen la
altura. La altura efectiva de la torre (H) se considera un parametro independiente en
el analisis y se define explicitamente en la nomenclatura. Esta seleccion geométrica
permite replicar con mayor precisién las condiciones de operacién del modelo
experimental desarrollado en esta investigacion, facilitando una comparacion mas
confiable y una validacién cruzada entre los resultados de la simulacion numérica y

los obtenidos mediante el estudio tedrico-experimental en tunel de viento.

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

Evaporative Cooling) (mxm)

Configuracion 1 2 3 4 5 6 7 8

Entrada de la
torre de 4x4 4x3 4x2 4x1 3x3 3x1.5 2x1 2x0.5
viento

Tamario de la

torre PDEC 4x4 4x4 4x4 4x4 3x3 3x3 2x2 2x2

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién 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 V;,

flujo masico m, temperatura del aire en la salida Te, humedad relativa en la salida
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RH,, velocidad efectiva I/, y los porcentajes de error asociados a cada una de estas

magnitudes.

La seleccién de la configuracién 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

validacién cruzada entre los estudios numéricos y experimentales.

Tabla 2 Comparacion de los resultados

0,
Conf Vi Vo m Te HRe Ve %error | %error | %error erf)or
" | (m/s) | (m/s) | (kg/s) (°C) (%) (m/s) m Te HRe vV
e
7 3 6 13.75 | 2799 | 41.33 | 211 | 210 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 0.9
1.48 1.65 2.28
7 2.5 5 11.29 | 26.18 | 47.11 1.71

La Tabla 2 muestra una comparacion detallada entre los resultados obtenidos por
Morales (2016) mediante simulacion numeérica (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
comparacion se centra en cinco variables clave: flujo masico del aire, temperatura
de salida del aire (Te), humedad relativa de salida (RH,,) y velocidad salida del flujo,
asi como sus respectivos porcentajes de error relativo. Se analizaron dos

condiciones de velocidad

o Caso 1: V;=3.00 m/s, ,=6.00 m/s
e Caso 2: ;=250 m/s, V,=5.00 m/s

Los resultados obtenidos para la configuracién 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 masico
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presenta discrepancias minimas del 2.10% en el primer escenario y del 1.48% en el
segundo lo que indica que el modelo numérico reproduce con precisioén 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 prediccion de los efectos térmicos del
enfriamiento evaporativo. La humedad relativa mostré errores aun 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 configuracién 7 como base para la
validacién cruzada entre los estudios numéricos y experimentales, garantizando que
las condiciones simuladas se asemejen estrechamente a las del modelo fisico

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

Por otra parte, también se realiz6 un estudio paramétrico adicional enfocado en el
incremento de la altura de la torre de viento (Tabla 4). Este analisis se realiz6 para
el caso 2 de la Tabla 3, donde se presentan cuatro configuraciones diferentes. La
variacion en la altura de la torre es fundamental, ya que puede afectar
significativamente la dinamica del flujo de aire y, en consecuencia, el rendimiento
del sistema de humificacion, asi como las condiciones de confort térmico. Cabe
sefalar que se eligid 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 parametros,
incluyendo el area de la seccion 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), diametro de la gota (dp) y flujo de agua (WF)
. Para este estudio, se seleccion6 especificamente 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 comprensién del impacto que la geometria de la
torre tiene en el comportamiento del sistema, facilitando una mejor optimizacion del

disefio 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) m (kg/s) WEF(I/h) D(um)
1 2.5x1.25 2.5x2.5 41.05 20 1.4 2.8 9.82 50 60
2 2.5x1.50 2.5x2.5 325 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 analisis 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 25.64 435 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 2212 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 comparacion entre los valores obtenidos mediante simulacién
numérica para la torre de viento de 9 m de altura y los valores de referencia

empleados para la validacién del modelo CFD.

En lo que respecta a la temperatura del aire (Te), la simulacion 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 estimacién térmica.
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Para la humedad relativa (RHe), el modelo arroj6 56.27 %, frente a 56.05 % del valor
de referencia, obteniéndose un error relativo minimo de 0.39 %, lo que evidencia la
las condiciones

capacidad del modelo para reproducir con alta precisidon

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 validacion de
modelos CFD.

Tabla 5.Comparacién 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 simulacion y los datos de referencia a una altura de 9 metros,
con errores relativos inferiores al 1.1% en todas las variables. Esta validaciéon
puntual contribuye a la fiabilidad del modelo CFD implementado y confirma su
capacidad para representar con precision el comportamiento termo-higrodinamico

del flujo de aire dentro de la torre de viento.

Para concluir el analisis del presente estudio, se llevdé a cabo una variacién del
tamano de la gota (dp) en un rango de 10 a 100 uym, como se detalla en la Tabla 6.
Los resultados indican que el tamarfo 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 parametros de salida, obteniéndose un error inferior al

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

Tabla 6 Efecto de la variacidon del tamaifio de gota en las condiciones de salida

RH a la entrada del 20%

D (um)

Kang et al. (2016)

Este trabajo

Y%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 2472 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 13

70 246 58 0.77 24.08 57 0.76 2.1 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 realiz6 una comparacion 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 analisis permitié 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 Verificacion de campos de vectores de velocidad

La Fig. 10 muestra los campos de los vectores de velocidad dentro del area efectiva
de la torre. Se observa la formacion de una corriente de aire descendente de alta
velocidad a lo largo de la pared de captacion en el canal de entrada, asi 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 disminucion de temperatura dentro de la torre se
produjo en la zona superior (Fig. 11). Este descenso térmico se registro
inmediatamente después del contacto entre las gotas de agua y el flujo de aire,
manteniéndose practicamente constante a lo largo de la regién inferior de la torre.
Este comportamiento concuerda con lo reportado por Kumari et al. (2010), quienes
investigaron la influencia del aire humedo en la transferencia de calor y observaron
un marcado efecto en los primeros 10 mm de longitud desde el inicio de la
humidificacién. Dichos autores concluyeron que, aunque la humidificacion
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 hipétesis de que la eficiencia térmica maxima se alcanza en
la fase inicial de la humidificacion, siendo marginal la ganancia adicional en la region

inferior de la torre.

Este trabajo Kang et. al. 2016

Figura 11 Verificacion de campos de temperatura

De manera analoga, la humedad relativa alcanzé su nivel maximo 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 Verificacion de campos de HR

Con esto se concluye el analisis del articulo de Kang et al. (2016), cuyo objetivo
principal fue profundizar en el uso de herramientas de simulacién para el estudio de
la dinamica de fluidos y la transferencia de calor en sistemas de enfriamiento
evaporativo. A través de esta revision, se obtuvieron conocimientos relevantes
sobre la interaccidn entre las condiciones ambientales y el rendimiento de las torres
de viento. Ademas, el analisis del modelo permitid establecer lineamientos clave
para el desarrollo del estudio experimental a realizar en la presente tesis, tales como

la ubicacién éptima del medio humidificante.
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Capitulo 3

3 Caso de Estudio

El caso de estudio corresponde a una configuracién Torre de Viento-Habitaciéon
originalmente propuesta por Reyes et al. (2013, 2015) quienes determinaron
numeérica y experimentalmente la efectividad de ventilacion de la torre de viento y
su impacto en el confort térmico, considerando las condiciones climatolégicas de la
Cd. de Monterrey, N.L., México. En la presente tesis se incorpora el efecto de la
humidificacién del aire a la entrada de la torre y del calentamiento solar en una pared
de la habitacion. Este modelo integra estrategias pasivas de ventilacion natural y
humidificacién del aire, orientadas a mejorar sustancialmente las condiciones de

confort térmico en climas célidos y secos.

El sistema se considera ubicado en la Cd. de Monterrey, N.L. México por lo que se
realiza un analisis climatoldégico de esta region norte del pais, enfocado en variables
como temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad y direccion del viento.
Esta caracterizacion permite establecer las condiciones de frontera necesarias para

las simulaciones numéricas y los ensayos experimentales.

3.1 Modelo fisico

El modelo fisico consiste en una torre de viento rectangular de doble ventana (una
a barlovento y otra a sotavento), acoplada a una habitacion 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 esquematica en la Fig. 13.
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Para la implementacion experimental en laboratorio, este modelo fue reproducido a
escala 1:16 utilizando laminas de acrilico transparente de 8 mm de espesor, como
se ilustra en la Fig. 14a. Esta reduccion permite mantener las proporciones
geométricas fundamentales del sistema sin comprometer la visualizacion del flujo ni

la accesibilidad para instrumentacion.

Figura 14. Modelo fisico a escala con intercambiador de calor, sistema Torre-Habitacion-
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-habitacion y el piso del recinto
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fueron integrados directamente a las superficies internas del tunel de viento,

asegurando una unién sellada que evita fugas

Con el fin de simular las condiciones térmicas reales de una envolvente expuesta a
radiacién solar, al modelo fisico se le acopld un intercambiador de calor tipo placas
(Morales et al., 2021), el cual se instalo en la pared de salida de la habitacion, como
se muestra en las Figs. 14b y 14c. Este elemento permite la aplicacion de un
gradiente térmico controlado en la superficie del recinto, reproduciendo asi el

fendmeno de ganancia térmica en una vivienda real.

La configuracion descrita, denotada como sistema Torre-Habitacion-Intercambiador
de Calor (T-H-IC), constituye el modelo sobre el cual se desarrollan tanto los
estudios numéricos mediante simulacion CFD, como los ensayos experimentales
en tunel de viento, permitiendo evaluar de forma acoplada la influencia de la
ventilacion natural, la humidificacion 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 acrilico para permitir la visualizacién sin alterar el comportamiento

del flujo.

En conjunto, el modelo permite replicar condiciones reales de operacion bajo un
entorno controlado, posibilitando la determinacion experimental del comportamiento
térmico del aire en presencia de humidificacién, asi como el analisis del intercambio

de calor y masa en el espacio interior.

3.2 Analisis climatoldgico de la ciudad de Monterrey

El caso de estudio considera el clima caracteristico de la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn, ubicada en la region noreste de México y clasificada como zona
semiarida calida, 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

realizé un analisis de los registros meteoroldgicos historicos de la ciudad.
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En particular, se utilizaron datos provenientes de las estaciones meteoroldgicas
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 dia
tipico de verano y a un dia tipico de invierno, que reflejan de manera adecuada el

comportamiento climatico estacional de la region.

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 edificacion De
aqui la importancia de emplear mecanismos pasivos de captacion y canalizacion de
aire, tales como las torres de viento, que incrementa la velocidad del viento captado

hasta 5 veces mas en el canal de captacion (Reyes et al., 2015).

En invierno, por el contrario, se presentan rafagas con velocidades de 7.0 a 8.0 m/s
(especialmente en enero), durante las primeras horas del dia, lo cual genera un
escenario mas favorable para la ventilacién natural combinada con flotabilidad
térmica. Estas condiciones estacionales justifican el disefio y evaluacién de
sistemas pasivos adaptables que respondan tanto a situaciones de bajo como alto

caudal de viento.

Para propdsitos de validacion del sistema bajo estudio, se seleccioné como caso de
analisis una condicion critica correspondiente a una velocidad promedio reducida
de 1.36 m/s, representativa de escenarios de poco viento. Esta eleccidén tiene como
finalidad evaluar el desempefio del sistema de torre de viento con humidificaciéon
bajo circunstancias limitantes, para garantizar mayor eficiencia en condiciones mas

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
mas 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 condicién de baja
humedad y alta temperatura durante la temporada calida es ideal para la aplicacion

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 analisis de los parametros meteorolégicos antes mencionados se
establecieron las condiciones de frontera que se utilizaron para el desarrollo del
presente estudio se definieron parametros térmicos y psicométricas representativos
del clima de la ciudad de Monterrey, con el fin de replicar las condiciones reales a

las que estaria expuesto un sistema pasivo de ventilacién con humidificacién.
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Por lo que para definir las condiciones limite experimentales, se recurri6 al diagrama
bioclimatico de Olgyay (Morales, 2014; ASHRAE, 1990) a fin de establecer tanto la
velocidad caracteristica del viento como la temperatura en la superficie de una pared
expuesta a radiacion solar, simulando condiciones tipicas de verano en la regién

considerando los parametros de Monterrey N.L.

Cabe aclarar que los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de
Fluidos del CIICAp-UAEM, cuyo clima es mas templado y estable a lo largo del aino,
las condiciones climaticas locales del sitio experimental no reflejan directamente el
entorno térmico extremo del norte del pais. Por lo tanto, aunque las mediciones de
temperatura y humedad relativa corresponden al lugar de prueba, los parametros
de entrada y las condiciones de frontera fueron ajustados intencionalmente para

representar escenarios de verano en Monterrey.

Este enfoque experimental por analogia es valido, ya que la region 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. Ademas, 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 ventilacion 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 mas calidas del afio en esta region semiarida:

e Temperatura del aire de entrada (Tair). Se adopté un valor promedio de
26.8 °C, representativo del aire exterior durante los periodos de mayor carga
térmica. Este valor corresponde al perfil horario tipico para dias calidos en

temporada seca o de transicion.

e« Humedad relativa (HR): Se consideré una humedad relativa del 42.4 %, la
cual refleja condiciones comunes en la region durante la época seca, cuando
la eficiencia del enfriamiento evaporativo se ve favorecida por el bajo

contenido de humedad en el aire.

o Temperatura del agua (Ty,0): Para el circuito de alimentacion del
intercambiador de calor, se utilizé agua a una temperatura de 40 °C, estimada
a partir de mediciones de temperatura de agua almacenada en depdsitos
expuestos a la radiacion solar directa. Esta condicion simula un escenario
veraniego donde las temperaturas del agua pueden elevarse

significativamente en tanques sin aislamiento

72



Capitulo 4

4 Metodologia Experimental

En esta seccibn se presenta la metodologia empleada en los estudios
experimentales realizados en el marco de esta tesis. Los experimentos se llevaron
a cabo en el laboratorio de mecanica de fluidos del Centro de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp) de la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos (UAEM). Este laboratorio esta equipado con un tunel de viento de
succion que permite realizar estudios en modelos a escala a diferentes velocidades
de entrada, lo cual es fundamental para la validacién de los modelos teéricos y
simulaciones previas. A continuacion, se describiran los procedimientos
experimentales, los equipos utilizados y los criterios de analisis aplicados en la

recoleccion y evaluacion de datos.

4.1 Caso de estudio: Modelo fisico T-H-IC

Como se mencion6 en el apartado 3.1 el modelo experimental consiste en una
configuracion Torre-Habitacidén-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
incorpord humidificacidn de aire a la entrada de la torre y un intercambiador de calor

en la habitacion. La estructura esta compuesta por:

e« Una torre de viento rectangular con una ventana a barlovento y otra a
sotavento.

e Un recinto con una ventana de salida del flujo de aire.

e Un intercambiador de calor de placas acoplado en la pared con ventana de
salida de la habitacion.

e Un sistema de aspersion a la entrada de la torre de viento.
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Este conjunto fue montado en el tunel de viento de succion del CIICAp-UAEM, y las
paredes laterales de la torre y habitacidn fueron integradas a las superficies internas

del tunel.

4.2 Estudio experimental en tunel de viento

El presente trabajo fue disefiado con el objetivo de estudiar el comportamiento de
una torre de viento con humidificacion de aire bajo las condiciones climaticas

representativas de Monterrey, N.L analizadas en el Capitulo 3.

La configuracion experimental y los estudios numéricos nos permiten evaluar la
eficiencia del sistema Torre-Habitacion-Intercambiador de Calor en condiciones
comparables a las de Monterrey, aportando asi resultados aplicables a escenarios
reales de vivienda en zonas aridas y semiaridas del norte de México. Los
experimentos se desarrollaran bajo las condiciones de frontera establecidas como
resultado del analisis de los datos climatologicos. Se utilizaron los siguientes
instrumentos de medicion los cuales se describen en la ultima seccion de este

capitulo.

« AnemoOmetros de hilo caliente para registrar la velocidad del flujo.
e« Termopares tipo T para medir temperatura del aire y del agua.
e« Higrometros digitales de alta precision para monitorear la humedad

relativa.

4.2.1 Descripcidon de la prueba experimental

El modelo T-H-IC bajo estudio se muestra de forma esquematica en la Fig. 22. La

instrumentacion del modelo se muestra en Fig. 23.

74



Figura 22 Esquema del intercambiador de calor acoplado a la habitacion con torre de viento
humidificada;; modelo T-H-IC.

Figura 23. Diagrama del arreglo experimental.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el tunel de viento del laboratorio
del CIICAP-UAEM, orientado a un angulo de 90° para ajustarse a la seccién
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 habitacién y salida de la torre. Para esta investigacion, se utilizé un atomizador
alineado con la entrada de la torre, tal como se muestra en las Figs. 22 y 23.
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El atomizador genera un spray estable de microgotas de agua, que enfrian la
corriente de aire entrante mediante evaporacion bajo condiciones controladas de
laboratorio. EI 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 ahi, el flujo de aire, ya
enfriado, recorre el resto de la torre y la habitacion manteniendo temperaturas mas

bajas, lo que favorece el confort térmico en todo el espacio.

Figura 24.Vista lateral del modelo de acrilico instalado en el tunel de viento

Figura 25.Vista lateral del intercambiador de calor acoplado a la habitacion (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
habitacion, fue disefiado 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 acrilico. Este disefio permite
un eficiente intercambio de calor en el interior de la habitacion y minimiza la pérdida
de calor hacia el exterior. Simula una superficie calentada por radiacion solar,
recibiendo el impacto térmico de las corrientes de aire humedo o seco en su lado
interior, después de que el aire descargado por la torre de viento pasa a través de

la habitacion.

Ademas, el intercambiador de calor de placas de cobre esta conectado a una unidad
térmica (Fig. 27) que mantiene una circulacion 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. Bafio térmico conectado al intercambiador de calor de placas-

Las temperaturas del aire humedo y seco en el modelo de T-H-IC se midieron con
siete termopares tipo T (Fig. 28), ubicados segun 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 habitacion, respectivamente.
El valor T3z representa la condicion térmica media de los fluidos aire y agua en el
intercambiador de calor (ver Ec. (32). Los termopares Ts y Tz 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 colocé en la pared del
intercambiador, midiendo la temperatura superficial de este elemento con el fin de
verificar que se mantuviera la condicién térmica impuesta por la unidad de control,
ajustada a 40 °C y constante durante todos los experimentos, tanto en la operacion

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 edlica; por lo tanto, toda la instrumentacion, incluidos los
termopares, el anemoémetro y el higrémetro, se instalaron alineados con el
atomizador, asegurando que todas las mediciones correspondieran a las
condiciones del centro del modelo de torre de viento-habitacion. Solo las entradas
y salidas de la unidad de calentamiento de agua se ubicaron fuera de la posicion
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 calibracion utilizando el bafio térmico. Esta
calibracion asegura que las mediciones de temperatura sean precisas y confiables,
permitiendo asi obtener datos consistentes durante el experimento. Este proceso
de calibracion es fundamental para minimizar errores sistematicos y garantizar que
los termopares respondan adecuadamente a las variaciones de temperatura en las

condiciones del ensayo.

Como se menciono se utilizaron dos registradores de datos NI 9211, cada uno con
cuatro canales, fabricados por National Instruments, para procesar las sefales
analdgicas de temperatura a una tasa de 14 Hz. Los registradores operaron a +80
mV, asistidos por una placa Compact DAQ que funcioné en modo de 24 bits y con
reduccion de ruido de 250 V rms a 50/60 Hz, incluyendo compensacién de
referencia para la temperatura en frio. Se emplearon seis termopares tipo T, modelo
T24-1-507 de Omega, con sensibilidad de 43 pV/°C y una precisiéon de +1.5%,
conectados a los registradores NI 9211 para monitorear la temperatura del aire,
agua y la placa de cobre. Se utilizé 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 laton
de 1.5 mm de diametro, disefiada para suministrar un spray uniforme y constante
de gotas de agua con una tasa de flujo masico de 0.4 [/min. El atomizador fue

asistido por un compresor operando a 20-30 lb/in®. La humedad relativa de la
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corriente de aire se midié dentro del tunel de viento utilizando un higrometro de
Dyner, Inc., primero en la entrada de la torre edlica y posteriormente en la salida de
la habitacion. La velocidad del aire también se midié primero en la entrada de la
torre edlica y luego en la salida de la habitacion, utilizando un anemometro de hilo
caliente de Dwyer. La precisién del higrometro es de +0.1%, y la del anemdmetro
es de £0.11%.

El intercambiador de calor funciond con un flujo de agua externo a una temperatura
constante de 40 °C, circulando a través de un bafio 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
precision de +0.25 °C y una estabilidad de £0.01 °C.

4.2.2 Operacion del equipo de la prueba experimental.

La unidad térmica 1167P se activo 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
senales 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 tunel de viento y también alcanzara
el estado estable, lo cual se indicé por la ausencia de fluctuaciones en la velocidad

en la pantalla del anemodmetro de hilo caliente.

La validez de los datos recolectados se confirmd al observar lecturas de temperatura
estables en los seis termopares, lo que indicaba el final del periodo transitorio. Este
procedimiento se aplicé de manera consistente a cada ejecucidén experimental con
aire seco. Posteriormente, se activo el rociador de gotas de agua para registrar los
datos de los experimentos con aire humedo. Cada ejecucién experimental tuvo una
duracidén aproximada de 11 minutos, suficiente para recopilar al menos 1500 puntos

de datos sobre temperatura, humedad relativa y velocidad de entrada.

80



Se realizaron pruebas con aire seco y humedo, activando el sistema de aspersion
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 bano 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 humidificacién en

condiciones realistas de flujo.

4.2.3 Descripcidon general de cada uno de los equipos utilizados en la prueba
experimental

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se empled un conjunto de equipos
e instrumentos seleccionados con el objetivo de garantizar mediciones precisas y
confiables de las variables de interés, asi como de reproducir las condiciones de
operacion establecidas en el disefio experimental. Dichos equipos permitieron el
control y registro de parametros como temperatura, humedad relativa, velocidad del
aire y condiciones de flujo, esenciales para la evaluacion del desempenio del sistema
Torre-Habitacion-Intercambiador de Calor (T-H-IC) como se menciona en la seccion
4.2. por lo que a continuacion se presenta una descripcion general de cada uno de

ellos.

° Tunel de viento

Es una herramienta que nos ayuda a simular el flujo de aire alrededor de un objeto,
opera bajo succion y se muestra en las Figs.29 y 30. Se observa que a la entrada
del tunel 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 fotografia del panal

elaborado con popotes de plastico.
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Figura 29 . Tunel de viento

Figura 30 . Panal de abeja (banco de popotes)

Enla Fig. 31 seilustra un corte transversal del tunel, especificando sus dimensiones.
La entrada del tunel presenta una seccion cuadrada con dimensiones de 56 cm de
altura y 56 cm de ancho. A continuacién, en la seccion de pruebas, se observa una
reduccion en el area transversal, donde las dimensiones son 56 cm de ancho y 28.9
cm de altura. Esta modificacion geométrica es fundamental para el analisis de las
caracteristicas del flujo y el comportamiento aerodinamico dentro del sistema,

permitiendo una evaluacion mas precisa de las condiciones experimentales.

Hoem #om

A T —————— ——
" g © 525 i

Hem

Figura 31 . Corte transversal del tunel de viento y sus dimensiones
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o 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 precision, lo que permite monitorear y registrar
diversas variables experimentales de forma simultanea. 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 caracteristicas, segun

lo proporcionado por National Instruments Corporation (2017):

e Entrada para termopar de 4 canales, con una tasa de muestreo de 14
muestras por segundo (S/s).

o Entradas analdgicas de £80 mV con una resolucion de 24 bits, ademas de
un rechazo de ruido de 50/60 Hz.

e Soporte para multiples tipos de termopares, incluyendo J, K, T, E, N, B, Ry
S.

« Aislamiento entre bancos de categoria CAT Il hasta 250 Vrms.

o Conectividad a través de terminales de tornillo de 10 posiciones.
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e Rango de operacion de -40 °C a 70 °C, con capacidad para soportar 5 g de

vibracion y 50 g de impacto.

El médulo de entrada de termopares NI 9211, disefiado para su uso con chasis
CompactDAQ y CompactRIO, incluye un convertidor analégico-digital delta-sigma
de 24 bits. Este dispositivo ofrece deteccion de termopares abiertos y compensacion
de unién fria, lo que permite obtener medidas de alta precision. Ademas, cuenta con
certificados de calibracion 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 comun.

. Termopar Tipo T

Un termopar es un sensor que mide temperatura usando dos metales diferentes

unidos en un punto llamado unién caliente Fig. 33a, esta formado por:

e Cobre (Cu) — en laimagen, el cable con aislamiento rojo.
o Constantan (aleacion de cobre y niquel) — en la imagen, el cable con

aislamiento azul.

Cuando la union caliente se expone a una temperatura distinta a la de la unién de
referencia (o union fria), aparece una pequefia tensién eléctrica. Este fendmeno 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 medicién 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 estan
constituidos por dos metales disimiles: cobre y constatan (Cu—CuNi), unidos en un
extremo. El rango de operacion de estos termopares abarca desde -200 °C hasta
700 °C. Presentan una sensibilidad aproximada de 43 pyV/°C y un limite de error de
11.5% de la lectura en el intervalo de -85 a 270 °F (-65 a 130 °C).

v' Software computacional

LabVIEW, acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench,
es un software de ingenieria de sistemas disefiado para la prueba, medicion y
control, proporcionando acceso rapido a hardware e informacion de datos. Este
entorno de desarrollo simplifica la integracion de dispositivos de hardware,
permitiendo la adquisicion y visualizacion eficiente de conjuntos de datos desde
practicamente cualquier dispositivo de entrada/salida, ya sea de National
Instruments o de terceros. Su interfaz de programacién grafica, que optimiza el
tiempo de desarrollo, facilito la recopilacion y el analisis de las temperaturas de cada

uno de los termopares utilizados en el estudio.

v Bafo térmico

85



Es un dispositivo que se define como un sistema (S) con una capacidad calorifica
tan elevada que, al entrar en contacto con un objeto o sustancia, su temperatura
permanece constante. Este instrumento se considera un sistema ideal que actua
como una reserva infinita de energia, lo que permite realizar transferencias de
calor sin que se produzcan variaciones significativas en su temperatura. Gracias
a esta propiedad, el bafio térmico proporciona un entorno controlado y estable,
lo que es crucial para llevar a cabo experimentos y mediciones precisas de
propiedades térmicas, asi como para la calibracion de sensores y dispositivos

de medicion.
Anemometro de hilo caliente:

Este dispositivo se utilizd para medir las velocidades del viento dentro del tinel. Su
funcionamiento se basa en la deteccion 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 tunel Fig.34

Figura 34. Anemémetro de Hilo caliente (DYNER)

v' Higrémetro

Este instrumento se utiliza para medir la humedad relativa del aire, es decir, la
cantidad de vapor de agua presente en el ambiente en relacion con la cantidad
maxima que el aire puede contener a una temperatura dada. La medicion de la

humedad relativa es crucial para diversos estudios atmosféricos y aplicaciones
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en climatologia, ya que influye en el confort humano, los procesos de

enfriamiento y la dinamica de fluidos. Fig.35.

Figura 35. Higrometro
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Capitulo 5

5 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales. La medicidon de la velocidad del aire se realizO mediante
anemometros 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 representacién mas precisa del patron de flujo dentro del tunel
de viento, reduciendo el efecto de fluctuaciones instantaneas 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 especifico a presion constante y viscosidad dinamica se asumieron
constantes bajo condiciones normales. Para el flujo humedo, generado por la
mezcla de aire y gotas de agua en los ensayos con humidificacion, la densidad se
determind a partir de la carta psicromeétrica, considerando las condiciones medidas

de humedad relativa y temperatura de bulbo seco en la salida de la habitacion.

Los parametros asociados a la transferencia de calor latente para las fases A (agua)
y B (aire) se calcularon por interpolacion de las Tablas A4 y A6, siguiendo la
metodologia 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
aspersion y en el intercambiador de calor (a T = 40 C), se consideraron constantesla
densidad (p) y la conductividad térmica (k). La velocidad del aire a la entrada de la
torre de viento se establecié 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 variacion diurna de la velocidad del viento en el caso de estudio.

Dado que la temperatura y humedad ambiente influyen en el funcionamiento de la
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torre, las pruebas incluyeron dias representativos de invierno y verano. En los
ensayos de enfriamiento evaporativo se empledé agua de red a temperatura

ambiente para la generacion de las gotas en el sistema de aspersion.

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 habitacién para el
flujo de aire seco y el flujo de aire humedo con enfriamiento evaporativo, junto con
el numero 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 conveccion natural no tiene un efecto significativo en la distribucion

del aire dentro del modelo.

Se observo un incremento en la velocidad de salida respecto a la velocidad de
entrada en la torre, atribuible a la distribucion de presiones en su interior [Morales,
2014]. Las torres de viento presentan aberturas orientadas hacia la direccion del
viento predominante, permitiendo que el flujo ingrese a uno o varios canales de

seccion transversal reducida, lo que provoca un aumento de la velocidad.

Tabla 7. Propiedades de los fluidos

Verano Invierno
Densidad Calor Conductividad Viscosidad
Fluido 3 especifico térmica k dindmica - -
p kg/m C. Jka-K Wim-K ka/m-s Entrada salida Entrada Salida
pikg 9 FR | T HR [ 1o | F* | 1oc | "R | 1o
% °C % % %
Aire 1.1182 i
(aire (1.1279) 1005.8 0.026 1.92x10° | 424 | 257 | 498 | 22.2 | 489 | 19.5 | 50.2 | 18.8
humedo) )
Agua 991.05 4186 0.57 0.001

Se utilizé agua a temperatura ambiente para la pulverizacién de gotas de agua en
el proceso de enfriamiento por evaporacion. La Tabla 8 presenta una muestra de
datos correspondiente a la primera velocidad de entrada a la TV (1.36 m/s), asi
como la velocidad de salida de la sala para el flujo de aire seco y aire humedo con
enfriamiento por evaporacion, junto con el numero 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 numeros de Reynolds de
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entrada cercanos a 13,300 para todas las condiciones evaluadas. Este valor
confirma que el flujo presenta un comportamiento altamente agitado y con
estructuras caodticas bien desarrolladas, lo que minimiza la influencia de la
conveccidn natural y permite centrar el analisis en los mecanismos dominantes de

transferencia de calor y masa: la conveccién forzada y el enfriamiento evaporativo.

Tabla 8. Condiciones de flujo del modelo de torre de viento (Fig. 23 los puntos T1 y Ta)

Experimento Velocidad de entrada Reynolds de Velocidad de Reynolds de salida

Uiniet (m/s) entrada Reinlet Salidauoutlet (m/s) Reoutlet

Invierno — Flujo de aire 1.36 13,300 1.85 10,035

seco

Invierno — Flujo de aire 1.36 13,300 1.67 9,127

humedo

Verano — Flujo de aire 1.36 13,300 1.60 8,679

seco

Verano — Flujo de aire 1.36 13,300 1.60 8,754

humedo

El nimero de Re entre la entrada y la salida disminuye debido a la influencia de la
longitud caracteristica, un aspecto crucial en el disefio de las torres edlicas. En los
experimentos realizados con aire humedo, el numero Re en la salida se calcula
utilizando la ecuacién (25), asumiendo una evaporacion completa de las gotas de
agua desde el primer contacto en la entrada de la torre hasta la salida a condiciones
ambientales. Esto se confirmé 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 habitacion

La maxima 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 maximo del
numero de Re en el estudio. Este incremento en HR indica una transferencia de

humedad efectiva durante el proceso de enfriamiento evaporativo.

En el modelo fisico T-H-IC desarrollado en este trabajo, aunque la escala y
geometria difieren de la configuracion experimental de Kumari et al. (2010), se
identificé un comportamiento analogo. El incremento de la velocidad y del numero
de Reynolds a la salida de la torre se acompaid de un aumento de humedad relativa
(HR) de hasta 2.2 % respecto a la entrada, confirmando la evaporaciéon completa de

las microgotas antes de alcanzar la salida de la habitacion. La mayor variacion de
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HR y la reduccion de temperatura del aire se registraron en el tramo inicial del
recorrido interno, donde la interaccion aire-gotas es mas 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 disefio de torres de viento con
humidificacién 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 minimo de 5 minutos, una vez alcanzado el
régimen estacionario. Los valores presentados corresponden al promedio aritmético
de dichas mediciones, calculado para cada sensor y condicion 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 uinet dentro del rango estudiado.
Condiciones de verano:

En el caso de aire seco, la temperatura de entrada T+ disminuye levemente al llegar
a la descarga de la torre (T2), debido a la ventilacion natural y ligeras pérdidas de
calor sensible. Con aire humedo, la reduccién de T1 a T2 es significativamente
mayor, producto del enfriamiento evaporativo generado por el cambio de fase del
agua pulverizada. Ademas, la temperatura de salida de la habitacién (T4) es
ligeramente menor que T2, reflejando la persistencia del efecto de humidificacion.

Condiciones de invierno:

Tanto para aire seco como humedo se observa una reduccién de T1 a T2, aunque
con magnitudes mucho menores que en verano, debido a la menor capacidad del

aire frio para retener vapor de agua. En el flujo humedo, el enfriamiento evaporativo
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se presenta, pero con una diferencia de temperatura mas reducida entre entrada y

salida, y practicamente sin cambios en T4 respecto a To.
Comportamiento del intercambiador de calor:

En ambos periodos vy tipos de flujo, las temperaturas de entrada y salida del agua
(Tsy Te) se mantienen practicamente constantes debido al alto caudal y temperatura
controlada del bafio térmico. No obstante, la temperatura de la pared de la tuberia
(T7) refleja el intercambio de calor con el aire, siendo mas evidente en verano por la

mayor diferencia térmica entre el agua y el flujo de aire.
Interpretacion de Ta:

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 mas alta al no existir un mecanismo
que contrarreste el calentamiento del intercambiador. Con aire humedo, T3 se
mantiene mas baja, especialmente en verano, debido al enfriamiento previo por

evaporacion.

En el caso de aire humedo, T3 es menor porque la evaporacion enfria el flujo antes
de que el calor del intercambiador pueda aumentar demasiado la temperatura. La
diferencia mas marcada se observa en verano, cuando la capacidad del aire para

retener humedad es mayor y el efecto evaporativo es mas eficiente.

Tabla 9 Mediciones de Temperatura en cada termopar (ver Fig. 23)

Condicion

. T1(Ti) °C | T2 (Te) °C Ts°C Ts°C Te°C T7 (Tw) °C | T3 (Tm) °C
experimental

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 humedo

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 Andlisis de incertidumbre

La precision de los experimentos se evalué mediante el calculo de la incertidumbre
asociada a las mediciones obtenidas con la instrumentacion descrita anteriormente
en la seccion 4.3. El analisis del error se basa en el conteo y la sensibilidad de los
instrumentos de medicion, que son fundamentales para el proceso experimental.
Esta cuantificacién proporciona una indicacion de la variabilidad en la salida,

derivada de las variaciones en los parametros 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 capitulo 2. La incertidumbre de cada parametro se determiné en funcién de la
precision y la sensibilidad de la instrumentacion utilizada, siguiendo las ecuaciones
que se detallan en la Tabla 10. Es importante sefalar que la incertidumbre varia

para cada parametro y no es fija para ejecuciones experimentales especificas.

Tabla 10. parametros experimentales e incertidumbres .

Andlisis de variables Ecuacion de incertidumbre Incertidumbre (%)
. 0y 1/2
2 2
Re f('uin]et 3 u‘mltl(-‘t) % { ( A!t!.‘..lu ) ! ( A‘-‘!:-.:1\\ ) } 0.14
. : 5 0y 1/2
N - T3, Ty, 6 ANu dus ) (81)* (an)F (a0 3.19
Nu f(u(mllet- 344, m) Nu Uoutlet } T } T } O .

, 2 2 22
¢ = f(oua, T, Ti) ag {(Lwﬂ) H(%2) 1(31—“)} 281

Como se ilustra en la Tabla 10, la incertidumbre es notablemente mayor para el
numero de Nusselt, ya que esta influenciada por un mayor numero de variables. Los
valores de incertidumbre para todos los parametros listados en la Tabla 10 se

consideran dentro de limites aceptables.
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5.1.3  Efecto de la pulverizacion de gotas de agua sobre |a torre de viento

La pulverizaciéon 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 habitacion (Ti-T4). Analicemos primero los resultados
correspondientes a Ti-T2, que se representan graficamente en las Figs. 36a y 36b,
en funcion de las condiciones de entrada definidas por el numero de Re para los

periodos de verano e invierno, respectivamente.
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Figura 36. Efecto térmico de la pulverizacién de gotas de agua entre la entrada vy la
descarga de la torre; a) Verano; b) Invierno.

La Fig. 36a muestra un aumento minimo en la diferencia de temperatura para el
caso de aire seco. En contraste, la diferencia de temperatura para el flujo de aire
hamedo disminuye a medida que aumenta el numero de Reynolds, lo que indica
una influencia dinamica moderada de las condiciones del flujo de entrada. La
magnitud de Ti-T2 es aproximadamente ocho veces mayor para el aire humedo en
comparacion 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 estacion, dado que la pared de salida esta caliente. Se observa una
reduccion significativa de la diferencia de temperatura negativa a medida que
aumenta el numero de Re, evidenciando que un alto numero de Re contrarresta el

efecto térmico de la pared caliente.

En el mismo grafico, se aprecia una disminucion de la diferencia de temperatura
positiva en la descarga de la torre de viento para el aire humedo, similar a los
resultados del verano, lo que confirma que el enfriamiento por humidificacion del
aire es mas eficaz en esa temporada. La pendiente de la linea en invierno es mas
pronunciada, con una magnitud de la diferencia de temperatura inferior a un grado,
en comparacion con mas de 3°C durante el verano. Ademas, la diferencia de
temperatura disminuye conforme aumenta el numero de Reynolds, atribuible a la
calefaccién de la salida de la habitacion. Al comparar las lineas 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 himedo muestra un enfriamiento

gradual.

La situacion 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 humedo es negativa. Un
limite se establece en funcion 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
masico de las gotas de agua, podria estar limitada por las condiciones de entrada.
Por lo tanto, es esencial investigar la variabilidad del caudal masico en el

humidificador, un aspecto que queda fuera del alcance del presente estudio.

96



Figura 37. Efecto térmico de la pulverizacion de gotas de agua entre la entrada de la torre
de viento v la ventana de salida de la habitacién; a) verano; b) Invierno.

En lo que respecta a la diferencia de temperatura entre la entrada de la torre edlica
y la salida de la habitacion (T+4-T4) durante el verano, como se muestra en la Fig.
37a, se observa un efecto considerable para el funcionamiento con aire seco en
comparacion con la descarga de la torre de viento (T1-T2), dado que T+-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 masico. Este fendmeno se debe a la influencia del caudal masico en la
disipacion 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 saturacion térmica.

Los resultados de las Figs. 37a 'y 37b para el aire humedo indican una reduccién de
la diferencia de temperatura, siendo esta considerablemente mayor en verano. Este
resultado sugiere que la reduccion de temperatura en el sistema torre viento-
habitacion, atribuida al enfriamiento por evaporacion, presenta un limite,
aparentemente impuesto por el aumento de la velocidad del viento. Esto ocurre
debido a que el caudal masico de las gotas de agua se mantiene constante. Las
Figs. 37ay 37b para el aire humedo también sugieren que la transferencia de calor

mejora para un numero de Reynolds bajo, siendo mas efectiva en verano.

Por lo tanto, para mantener un alto intercambio de calor, el sistema necesita
aumentar el caudal masico de las gotas de agua para mantener constante la
diferencia de temperatura en el interior de la habitacion, independientemente de
cualquier aumento en el numero de Reynolds debido al incremento de la velocidad
del viento. Al comparar ambas figuras, 37a 'y 37b, se observa que la humidificaciéon
del flujo de aire de entrada reduce la temperatura en el interior del sistema durante
el verano, mucho mas que en invierno. Por ende, se recomienda el uso de técnicas
de humidificacion 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 disminucion 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 habitacién del edificio se debe al
incremento del numero 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 disminucion de temperatura observada
con la humidificacion del aire contribuye en gran medida a mejorar el confort térmico

durante el verano. Ademas, la humedad relativa actia como una tercera variable
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con un papel determinante segun el diagrama de Olgyay [ASHRAE, 1990], como se

discutira a continuacion.

5.1.4 Temperatura de Salida de la Torre de viento (Te)

Los estudios previos sobre la prediccion del rendimiento térmico de las torres de
viento bajo la influencia de la humidificacion del flujo de aire se centraron en la tasa
de ventilacion y la disminucién 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 climaticas, la velocidad del viento uo,
la tasa de flujo de aire m’, el tamafio de las gotas de agua D, la tasa de flujo de agua
WF y las temperaturas de bulbo seco y humedo Tab y Twb. A partir de esto, se obtuvo
una ecuacion de regresion lineal para la temperatura de salida (Te). La literatura
presenta un modelo para Te que no incluye ninguna habitacion acoplada a la torre
de viento, lo que representa una diferencia significativa respecto a la configuracion
actual. Sin embargo, es posible realizar una comparacién con este trabajo ya que el
estudio presente mide la condicion 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 aqui, lo que impacto los resultados, provocando una
mayor disminucion de temperatura debido a la humidificacion y, por ende, un nivel
de Te mas bajo en comparacion con los resultados actuales tanto en verano como

en invierno, como se observa en la Fig. 38.
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Figura 38. Comparacion de la temperatura de salida del modelo a escala de torre de
viento con respecto a la literatura ( Kang y Strand 2016)

Las tres lineas mostradas en la Fig. 38 tienen una pendiente positiva, pero se
observa una pequefia diferencia en la pendiente entre los datos de prediccion 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 masico para la humidificacidon varias veces superior al valor presente
[Kang y Strand, (2016)]. Esta condicion indujo una mayor disminucion de
temperatura en comparaciéon con una torre de viento a escala de laboratorio.
Ademas, la diferencia entre los resultados del modelo y los datos actuales respecto
al incremento de Te con el numero de Reynolds puede explicarse porque los datos
en la literatura utilizan una velocidad uo que representa la velocidad del viento a una
altura por encima de la torre de viento, la cual esta ausente en los resultados del
modelo de laboratorio actual. Los resultados en la Fig. 38 también muestran que el
efecto de la humidificacién durante el verano es mayor en comparaciéon 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 habitacion
al que esta adaptada. Por lo tanto, se puede analizar como un fenémeno de
conveccién de fluidos, donde ocurre la transferencia de calor entre los flujos de
fluidos A y B y la estructura de la habitacidon. Asi, la cuantificacién 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 habitacidn permite caracterizar el sistema. El
analisis se centra en la transferencia de calor entre los flujos de aire seco y aire
huamedo en la habitacién y la salida de esta, de acuerdo con la seccion 2.4. El
coeficiente convectivo h se utiliza normalmente como una herramienta predictiva
para el disefio del tamafo de las ventanas, la conexion entre la torre de viento y la
habitacion, y la efectividad esperada de la torre de viento durante las diferentes
estaciones. Por lo tanto, el andlisis de h es un paso hacia una mejor comprension
del intercambio térmico entre los flujos en la torre de viento y la estructura del
edificio. Los resultados de h para las condiciones climaticas de verano e invierno se
representan en funcion de la condicién dinamica de entrada, el numero de Reynolds
(Reintiet) Figs. 39ay 39b
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Figura 39.Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para la torre eélica para el
flujo de aire seco en comparacion con el flujo de aire himedo; a) Horario de verano; b)
Invierno.

Como se observa, h aumenta en funcion del numero de Reynolds tanto en verano
como en invierno, para flujos de aire seco y humedo. En verano, la Fig. 39a muestra

una diferencia casi constante entre los resultados con y sin humidificacion,
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destacando el coeficiente de transferencia de calor convectivo h para el flujo de aire
humedo en comparacion con el flujo de aire seco. La brecha aumenta drasticamente
en invierno a medida que aumenta el numero de Reynolds, como se muestra en la
Fig. 39b.

Aunque la reduccion de la temperatura del flujo de aire causada por la pulverizacion
de gotas de agua durante el verano es mayor en comparacion con el invierno, la
influencia del calor latente de vaporizacion hig es significativa, ya que aumenta a
medida que la temperatura disminuye. Ademas, el aumento combinado del
momento, la disminucién 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 habitacion (Ts-
T4) estan influenciados por la baja temperatura climatica. Sin embargo, este
resultado se explica principalmente por el equilibrio entre las fuerzas térmicas y
dinamicas, ya que la diferencia de temperatura en la Ec. (29) cambia poco de un
caso a otro. Por lo tanto, la variacion de h observada en la figura 39b se debe mas
a la condicién dinamica que a la condicion térmica, dado que la densidad del aire,
que esta involucrada en el valor de la tasa de flujo masico, es mayor en invierno y

se incrementa aun mas con la humidificacion del aire.

En cuanto a la magnitud de la diferencia de temperatura media logaritmica 6, es
mayor en verano y desempefia un papel en el valor de h. Ademas, las figuras 39a y
39b muestran diferencias en la magnitud de h, siendo mayor en invierno que en
verano para todo el rango de numeros 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 parametro clave en la Ec. (29).

5.1.6 Eficiencia térmica de la torre viento por el nimero de Nusselt

El analisis se centra ahora en evaluar el efecto de la humidificacién del aire sobre el
numero de Nusselt, que mide el comportamiento térmico de la torre de viento. Segun
la Ec. (31), que considera las condiciones experimentales y las propiedades de los

fluidos, el numero 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 humedo,
el flujo de calor evaporativo determina la magnitud del numero de Nusselt, como se

muestra en la Ec. (40).

Los resultados del numero de Nusselt se grafican en funcién del numero 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 humidificacion del aire en comparacién
con el flujo de aire seco, lo que se observa porque las lineas punteadas estan por
encima de las lineas sodlidas. Dado que la conveccién del flujo de aire aumenta con
cualquier incremento en la velocidad y densidad, se espera que el numero de
Nusselt aumente como funcidn del numero de Reynolds en ambos casos, tanto para

flujos de aire seco como humedo, durante el verano y el invierno.

Figura 40.Rendimiento térmico experimental para un modelo a escala para Torres de
viento

Sin embargo, el numero de Nusselt también depende de la diferencia de

temperatura entre el flujo de la habitacién y la pared de salida. Por lo tanto, la
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magnitud del numero de Nusselt es mayor durante el invierno que durante el verano,
confirmando los resultados del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h. Una mayor reduccion de temperatura en la salida de la habitacion conduce a un

mayor numero 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
radiacion 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 razon, el flujo de aire seco registra un aumento de temperatura a
medida que el flujo se aproxima a la salida de la habitacion. En ambos casos, este
aumento de temperatura reduce el intercambio de calor con la pared de salida, pero
el efecto es mas evidente durante el verano. Las dos lineas para el verano
permanecen paralelas, lo que indica que el flujo de agua para la humidificacion
compensara el aumento de temperatura debido al calentamiento solar de la pared,
manteniendo un niumero de Nusselt en comparacion con el obtenido con el flujo de

aire seco.

Las gotas de agua contribuyen a una gran diferencia de temperatura para aumentar
el numero de Nusselt durante el invierno debido al mayor calor latente de
vaporizacion hsg. Por eso, la linea punteada se separa de la linea sdlida para

numeros de Reynolds altos.

Los resultados de la Fig. 39 se utilizan para establecer una relacion de regresion
potencia de los efectos de energia térmica del enfriamiento evaporativo como

funcion de la condicion dinamica en la torre de viento, de la forma:

Nyhumia = BRecTJlutlet (38)
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y una Ngy,r_qir- (39) para el flujo de aire seco como:

N, dyr—air

n
€outlet

donde el coeficiente de determinacién R? se indica a continuacion.

(39)

Para cuantificar el efecto de la humidificacion en el rendimiento térmico del sistema

torre de viento-habitacion durante la operacion invernal y veraniega, se obtuvieron

funciones analiticas utilizando los datos experimentales para las lineas punteadas

y solidas 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 disefio de un sistema de torre de viento-edificio

asistido con humidificacion evaporativa o que opere con aire seco. Los parametros

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. Pardmetros de correlacion Nu-Re para diferentes fluidos y estaciones, en funcion de la Numeros Re de salida y

entrada del edificio de la torre de viento.

Condicidn de flujo: Re_salida

Invierno Verano
Ecuacion B n R? B n R?
Nu_humedo | 0.0236 0.9426 0.9989 0.1565 0.6942 0.9903
(36)
Nu_seco 0.0289 0.8424 0.9734 0.0035 1.0067 0.9529
(37)

Condicidn de flujo: Re_entrada

Invierno Verano
Ecuacion B n R? B n R?
Nu_humedo | 0.0107 0.9891 0.9409 0.2941 0.5979 0.9832
(38)
Nu_seco 0.3174 0.5673 0.8866 0.0081 0.8737 0.9583
(39)

Por lo tanto, ahora esta claro que la torre de viento- habitacion funciona como un

sistema de intercambio de calor, donde el fluido que circula intercambia energia con

una fuente externa, la radiacion solar, representada por la pared de salida del
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intercambiador de calor. La correlacion Nu vs. Re expresada por las Ecs. (38) y (39)
se desarrolla experimentalmente, como se demostré anteriormente. Esta
correlacion puede ser adecuada para un sistema de torre de viento de tamafo real,
siempre que se consideren las condiciones analizadas aqui, como una direccién
predominante del viento en el rango uinet = 1.3-2.5 m/s; una torre de viento con una
altura en el rango de 7 m; un edificio de una sola habitacién; una pared de salida
que recibe radiacion solar para aumentar su temperatura del orden de 40 °C; y un
dispositivo de aspersion de gotas de agua de pequefia capacidad en el rango de

m’=0.4 I/min.

Las correlaciones del numero de Nusselt en la literatura involucran la dependencia
tanto del numero de Reynolds como del numero de Prandtl, Pr, como Nu=f(Re,Pr)
[Alfonso et al (2003)]. La relacion se vuelve mas compleja al introducir el niumero de
Prandtl porque depende del fluido de conveccién y de la temperatura. Por esta
razén, la mayoria de las investigaciones tienden a reducir la dificultad al asumir un

numero de Prandtl fijo en la expresion:

Nu = x,;Re*2Pr*s (40)

donde los valores de x1 y x2 dependen del disefio especifico de los intercambiadores
de calor y x3 del fluido utilizado para intercambiar calor a través de la conveccion,
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
comparacion con la correlacion de Nusselt desarrollada en este trabajo. Hasta
donde se sabe, no se ha informado en la literatura sobre una correlacion del tipo de

la Ec. (40) para el sistema Torre de viento — Habitacién-Intercambiador de Calor.
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Tabla 12. Datos de correlacion Nu-Re para diferentes fluidos, Ecuacion (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 humedo 0.0254 0.9326 1/3 Este trabajo

Reyes et al., (2013) presentaron una simulacién numérica para el mismo modelo de
torre de viento-habitacion, operando con aire seco, donde se analizé el numero de
Nusselt. Su analisis numérico indica un buen acuerdo con los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo. La seccion 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 uinet= 1.27 m/s.

Se observa en las Figs.41 y 42 la humidificacion del aire tiene un efecto dinamico
térmico combinado en el rendimiento de la torre de viento-habitacion, influenciado
mas por las condiciones climaticas en invierno. La comparacién de los sistemas
permite calcular una mejora en la transferencia de calor con la humidificacién del
89.5% para la primera condicion del numero de Reynolds; el efecto aumenta al
111% para la siguiente condicién y finalmente llega al 172% para el mayor numero
de Reynolds probado, como se muestra en la Fig. 41, que presenta barras para
resaltar el efecto de la pulverizacién de gotas de agua en el sistema. Durante el
verano, el efecto es moderadamente inverso, comenzando con una mejora del
153% con la humidificacion a bajo numero de Reynolds y luego disminuyendo al

99.4% para numeros de Reynolds altos, como se indica en la Fig. 42.
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Figura 41. Efecto comparativo de la energia térmica para un edificio con torre de viento
mejorado con un sistema de humidificacién sobre una torre de viento de aire seco, en
invierno.

Figura 42. Aumento de la energia térmica debido a la humidificacién de la torre de viento
en funcién del nUmero Re de entrada de la torre de viento; efecto del invierno vy del
verano.

Nu,, i NU 41
The= moist dryxlOO ( )

N udry

La Ec.(41) se utiliza para evaluar el sistema de humidificacion sobre el aire seco e
indica que es necesario calcular el numero de Nusselt tanto para las condiciones de

aire seco como humedo en una torre de viento, lo cual se puede realizar utilizando
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las Ecuaciones (38) y (39) si se conoce la condicion del numero de Reynolds de

entrada o salida.

La efectividad térmica The en la torre de viento se presenta en la Fig. 42 en funcion
del numero de Reynolds de entrada, basado en los resultados obtenidos para las
operaciones de invierno y verano. Esto resalta la importancia de la condicion de

entrada de la torre de viento.

Como se muestra con la linea mas delgada, la efectividad térmica de una torre de
viento crece suavemente debido a la humidificacién en todo el rango del nimero 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 disminucién de
la efectividad térmica durante la operacion en verano, especialmente a altas
temperaturas ambientales del aire y niumeros de Reynolds elevados. La influencia
de la condicién dinamica en la entrada, dada por el numero 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 relacion entre la condicion dinamica de
entrada de la torre de viento y la efectividad, incorporando un sistema de

enfriamiento por humidificacion, como sigue:

Th, = 3x102Re;p0r — 0.0062Re;0; + 128.56 (invierno) (42)
Th, = 3x102Re;p0r — 0.0105R e, + 70.469  (verano) (43)

Con los coeficientes de determinacion R?=0.9635 y R?=0.999 respectivamente.

Es importante sefialar que las torres de viento tradicionales generalmente operan
con aire seco, lo que aumenta el momento del aire interior debido a diferencias de
presion. Este mecanismo genera comodidad térmica a través de una ventilacion
efectiva dentro del edificio. La capacidad de la torre de viento para proporcionar una
ventilacién adecuada y un intercambio de aire debe cumplir con los estandares 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 humidificacién aprovecha tanto el momento del flujo de aire
entrante como el calor sensible del aire seco para facilitar la evaporacién de las
gotas de agua. Este proceso actua como una forma de conversiéon de energia. Los
hallazgos de este estudio indican que el confort térmico interior puede mejorarse
significativamente mediante la humidificacion con gotas de agua, logrando

reducciones de temperatura de hasta tres grados.

Por lo tanto, las Ecs. (42) y (43) ofrecen directrices practicas para el disefio de torres
de viento, enfatizando la efectividad térmica de la humidificacién 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 ventilacién, sino que también
contribuye a niveles de confort en el interior mejorados en comparacion con las

torres de viento sin humificacion.

5.1.7 Efecto de la humidificacion del aire de en la torre de viento en el confort térmico

Los resultados obtenidos se analizaron para determinar el efecto de la
humidificacién del aire en las torres de viento, tanto en invierno como en verano,
sobre la comodidad térmica en comparacion con la operacion con aire seco. Se
utilizé un diagrama bioclimatico de Olgyay para establecer los requisitos especificos
para cada condicién 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 habitacion (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 v sin humificacién del aire en la entrada de la
torre de viento .

Como se observa en esta figura, las condiciones climaticas invernales (entrada) de
operaciéon con aire seco se situan al sur de la zona de confort térmico, en la zona
de radiacion. Una vez en la salida de la habitacion, las condiciones de temperatura
y humedad relativa no mejoran, lo que indica que es necesario calentar para
alcanzar el confort térmico. La operacion de la torre de viento con aire hiumedo en
invierno también se encuentra en la misma regidén, con un ligero aumento de la
humedad relativa, como se muestra en los circulos rojos y amarillos. En verano, la

situacion es diferente, ya que la operacion con aire seco en la entrada indica confort
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térmico tanto en la entrada como en la salida. En cambio, la operacidén con aire
himedo en verano en la entrada muestra confort térmico, mientras que la salida
indica que se situa en el limite sur de la zona de confort. Como se ha observado, el
enfriamiento mediante humidificacion del aire tiene sentido en verano solo para las

condiciones climaticas bajo estudio.

Para que una torre de viento sea efectiva en proporcionar confort térmico, deben
aplicarse condiciones especificas. El confort térmico puede expresarse mediante
los efectos combinados del aumento de velocidad, la reduccién de temperatura y la
disminucién de la humedad relativa desde las condiciones de entrada hasta las

condiciones interiores de la habitacion, de la siguiente manera:

Uoutlet — uinlet) n (Tinlet - Toutlet) n (Hinlet - Houtlet) (44)

comfr =
Hinlet

Uinlet Toutiet
Después del analisis de los resultados a través del diagrama de Olgyay de la Fig.
43 y lo que indica la Ecuacion (19), se deduce que el enfriamiento evaporativo es
efectivo en regiones secas y calurosas. Ademas, en la aplicacion de humidificacion
del aire, un disefio cuidadoso debe garantizar un limite de humidificacion en la
corriente de aire que ingresa al interior de la habitacién, evitando la saturacion
(alrededor del 80%), ya que de lo contrario se pueden generar niveles de humedad
incdmodos. La combinacién 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 ultima columna de la Tabla 13
indican que la humedad relativa desempefia un papel significativo en el enfoque de
humidificacion del aire. En cambio, en el sistema de aire seco, el confort térmico se
basa unicamente en un aumento del 30% en la velocidad del aire. Los resultados
actuales indican que se obtuvo un 12.4% de confort térmico con humidificacion del
aire en verano y un 16.4% con operacion de aire seco. Este resultado se atribuye a
la influencia de la humedad relativa, que aumenté un 7.4% debido a un intercambio
de calor latente/sensible de gotas de agua bajo, lo que produjo una reduccion 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 proporcion¢ el calentamiento necesario en invierno, como

se discutio anteriormente con el diagrama de Olgyay. En contraste, con la operacion

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.

entrada Interior de la habitacion (salida) comfry,
experimento Uinlet . o , o Uoutlet o Hroutiet Muestra Promedio
(m/s) Tmlet ( C) Hrmlet (A’) (m/s) Toutlet ( C) (%) (%) (%)
Invierno (muestra
Flujo de aire 1.36 18.7 48.9 1.85 19.4 48.9 37.4 24.9
seco
Flujo de aire 1.36 195 48.9 1.67 18.8 50.4 212 217
himedo
Verano (muestra)
Flujo de aire 1.36 26.7 42.4 16 26.1 42.4 19.9 16.4
seco
Flujo de aire 1.36 25.7 42.4 16 22.2 49.8 13.8 124
himedo
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Capitulo 6

6 Estudio CFD y validacion

Se replicd en ANSYS Fluent el modelo fisico experimental, sistema T-H-IC a escala

1:16, incluyendo geometria, condiciones de frontera y propiedades del flujo.

Las caracteristicas principales del sistema son:

e Torre rectangular con doble ventana (barlovento, sotavento),

« Habitacion acoplada con ventana de salida de aire,

e Intercambiador de calor en la pared con ventana de salida,

o Atomizador para inyeccion de gotas de agua en la entrada de la torre.

6.1 Estudio CDF

La simulacion CFD tiene como objetivo analizar detalladamente los campos de
velocidad del aire, de distribucion de humedad y de temperatura en las secciones
donde se realizaron las mediciones experimentales, para de esta manera validar la

metodologia numérica mediante comparacion 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 condicién al presentar una relacion
lineal entre el tensor de esfuerzos y el tensor de deformacion.
e Flujo tridimensional en coordenadas cartesianas: Debido a la geometria

rectangular y tridimensional del modelo torre-habitacion.
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Estado permanente: Se asume flujo estacionario para representar
condiciones cuasi-estables bajo distintos escenarios climatologicos.

Fuerza de gravedad: Se considerd el efecto gravitacional para modelar la
conveccion natural dentro de la habitacion.

Flujo incompresible: Valido bajo la aproximacion de Boussinesq, dada la
pequeia variacién de densidad.

Aproximacion de Boussinesq: Se considerd la variacion de densidad como
funcion de la temperatura solamente en el término de fuerzas de cuerpo:
Disipacion 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 ecuacion de

conservacion de la energia, definen el comportamiento del sistema (capitulo 2):

6.1.2

Continuidad

Cantidad de movimiento

Energia

Modelo de turbulencia: Se utilizé el modelo k-¢ realizable, adecuado para

flujos termo-hidraulicos confinados (Reyes et al., 2015).

Configuracién del modelo en ANSYS Fluent

Para la simulacion:

Se empledé un mallado tetraédrico no estructurado, con refinamiento en
regiones de gradiente elevado.

El mallado tetraédrico consistié de 5 millones de nodos (Fig. 44) de 10 cm,
adecuado por su equilibrio entre precisidén y costo computacional.

Se utilizé el algoritmo SIMPLEC para el acoplamiento presion-velocidad.
Las ecuaciones se resolvieron con esquemas de segundo orden y un criterio
de convergencia de 1x10-.

Se aplicé un modelo de fase discreta (DPM) para simular la inyeccion de

gotas con propiedades especificas (diametro, temperatura, cantidad).
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e Se implementé un modelo multicomponente para la fase de aire (O2, Nz,
H20).

Figura 44. Mallado del modelo T-H-I

A continuacion, se presentan los campos de temperatura, de vectores de velocidad
y de humedad relativa obtenidos de la simulacién numérica del sistema T-H-IC. Las
lineas de corriente y los vectores de velocidad representan la trayectoria del flujo de
aire en el interior de la habitacién (Fig. 44). Se observa que el flujo de aire ingresa
a través de la ventana de captacion de la torre de viento, donde se acelera al ser
canalizado hacia el interior del canal de captacion como consecuencia de la
reduccion del area transversal al flujo y al chocar contra la pared de captacion, que

esta disenada para optimizar la direccion del flujo.

Una vez dentro de la habitacion, 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 habitacion renovando el aire interior. Esta corriente principal
esta disefiada 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 mas caliente en la parte alta de la

habitacion. Esta dinamica de flujo permite una circulacion eficiente del aire,
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asegurando que la habitacion mantenga condiciones 6ptimas de confort térmico.
Ademas, el diseno 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 lineas 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 aplicacion 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 mas elevada (40 °C), 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 relacion con la temperatura de entrada.
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Figura 46. Campo de temperatura para el caso sin humidificacion del aire

Posteriormente se aplicé la humidificacion 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 intervencién
permite evaluar como la humidificacion 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 dinamica
también se analiza en términos de su impacto en la distribucion de temperatura y la
velocidad del aire, proporcionando informacion valiosa para optimizar el disefio del

sistema.
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Figura 47.. Campo de temperatura con humidificacion

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 variacién se debe a que,
al aplicar la humidificacion, la temperatura de entrada del aire disminuye
aproximadamente 7 °C. Este enfriamiento es resultado del efecto del enfriamiento
evaporativo, donde la adicion de humedad al flujo de aire facilita una mayor
transferencia de calor, permitiendo que el aire se enfrie antes de ingresar al espacio
interior. Esta reduccién en la temperatura de entrada es crucial para mejorar las
condiciones térmicas en la habitacion, lo que puede resultar en un mayor confort

para los ocupantes.

6.2 Validacion

Esta seccion tiene como objetivo validar el modelo CFD utilizado para simular el
comportamiento térmico del sistema torre-habitacion-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, especificamente en los

puntos T3, Ts y T7 (ver Tablas 14 y 15), bajo cuatro condiciones climaticas:

« Verano aire seco
¢ Invierno aire seco
¢ Verano aire humedo

« Invierno aire humedo

La Tabla 14 muestra las temperaturas experimentales y simuladas en los tres

puntos (T3, TS5y T7) y el porcentaje de error relativo, que se calcula como:

Tewp — T,

Y%error = <M>X100 (45)
TExp

Esto permite evaluar qué tan bien el modelo numérico reproduce el comportamiento

real del sistema.

e En todos los casos, el error es inferior al 9%, lo que indica una alta

confiabilidad del modelo numérico.

« Errores mas bajos (<6%) se observan en condiciones secas, donde el
intercambio de calor es predominantemente sensible.

e En condiciones humedas, los errores aumentan ligeramente debido a la
inclusion del efecto evaporativo, lo cual afiade complejidad al modelo

matematico.

Tabla 14 Tabla de Comparacion de Resultados Experimentales y Numéricos para T3, T5 y T7 (Ver Fig. 23)

Ts T3 % Ts Ts % T7 T7 %
Condicion | (Exp.) | (Num.) | Error | (Exp.) | (Num.) | Error (Exp.) | (Num.) | Error
°C °C Ts °C °C Ts °C °C T7

Verano 14,5 1312 |40 334 319 |45 339 |317 |65
ailre seco

Invierno | 595 | 975 5.8 30.1 28.0 7.0 307 | 283 7.8
aire seco

Verano
aire 31.3 291 7.0 321 29.5 8.1 32.6 30.0 8.0

humedo

Invierno
aire 294 27.3 7.1 30.2 28.1 6.9 30.7 28.3 7.8

humedo
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La Tabla 14 también presenta una comparacion cuantitativa entre los resultados
experimentales y los resultados obtenidos a partir del modelo CFD para las
temperaturas medidas en los puntos T3, Ts y T7 bajo cuatro condiciones climaticas
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 mas bajos, lo cual sugiere mayor precision
en la simulacién de fendmenos de conveccion sin interaccion con humedad.
Condiciones humedas, 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
climaticas distintas. Como se observa, los porcentajes de error obtenidos para los
tres parametros evaluados (velocidad, temperatura y humedad relativa) se
mantuvieron en todos los casos por debajo del 9%, lo cual valida la buena
aproximacion del modelo CFD utilizado. Los errores mas 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 intervencion del efecto
evaporativo. Las condiciones humedas, particularmente en verano, presentan
errores ligeramente mayores debido al comportamiento complejo del enfriamiento

evaporativo.
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Tabla 15 Comparacion de las velocidades, temperaturas y humedades relativas de salida medidas experimentalmente y
simuladas numéricamente.

Condiciones de entrada Resultados Experimentales Resultados Numéricos | Calculo de Errores
Interior de la habitacion
Condicion | Yimet Tinit "lRinlet t‘é‘;'g) -(rlg‘;:';') ?ET(?)U;H zﬁﬂ;) ;r,:’l”l:‘;) ?N'Tfl;',"';‘ %Error | %Error %Error
(m/s) (°C) (%) (mis) °C) (%) m/s) (°C) (%) Uoutlet Toutlet HRoutiet
Invierno
Flujo de
h 1.36 18.70 48.90 1.85 19.40 48.90 1.76 18.80 48.10 4.86 3.09 1.64
aire seco
Flujo de
aire 1.36 19.50 48.90 1.67 18.80 50.40 1.57 18.10 49.70 5.99 3.72 1.39
humedo
Verano
Flujo de 1.36 26.70 42.40 1.60 26.10 | 42.40 1.54 25.20 41.20 3.75 3.45 2.83
aire seco
Flujo de
aire 1.36 25.70 42.40 1.60 22.20 | 49.80 1.50 21.00 48.30 6.25 5.41 3.01
himedo

Con base en los resultados obtenidos, tanto en el analisis experimental como en las
simulaciones numeéricas, se concluye que el modelo T-H-IC (Torre-Habitacion-
Intercambiador de Calor) presenta un desempefio adecuado y consistente. Las
diferencias entre los valores simulados y los medidos experimentalmente se
mantuvieron por debajo del 9% en todos los parametros 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
prediccion, optimizacién y disefio de estrategias pasivas de climatizacion en
regiones con condiciones climaticas similares a las del norte de México. Por tanto,
se concluye que la metodologia aplicada es valida y podria aplicarse con

confiabilidad y en estudios futuros.
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Capitulo 7

7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones generales

El estudio teérico—numérico—experimental demostré que la humidificacion 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 optimizé mediante humidificacion, con reducciones de
temperatura de la habitacion de hasta 3 °C. Sin embargo, se observé que en verano
el aire humedo fue menos favorable que el aire seco en términos de confort
porcentual, debido a la interaccion entre la humedad relativa y el calentamiento

solar.

La efectividad térmica dependié directamente del numero de Reynolds (Re),
estableciéndose una correlacion Nu—Re que permite caracterizar el desempefio de
la torre bajo diferentes condiciones. Esta correlacion constituye una referencia de
utilidad practica para el disefio de torres de viento con estrategias de humidificacion,

considerando la variacion estacional de la temperatura y la humedad.

La radiacién solar sobre la pared de salida tuvo un papel dual en el comportamiento
térmico de la torre: en invierno aporté calor util que favorecié alcanzar condiciones
de confort, mientras que en verano redujo la efectividad de la humidificacién, al

incrementar la temperatura del flujo de aire interior.

El analisis 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 humidificacién mediante aspersion de gotas de agua se confirma como
una estrategia viable para climas aridos y semiaridos, aunque requiere una gestion

cuidadosa de los recursos hidricos para garantizar su sustentabilidad.

En conjunto, la investigacidon aporta una alternativa tecnoldgica pasiva e hibrida que
responde a necesidades reales de confort térmico en zonas con estrés térmico
estacional. Asimismo, ofrece un marco metodolégico que puede ser replicado o
adaptado a otros contextos geograficos con caracteristicas climaticas similares,
consolidando la viabilidad de las torres de viento con humidificacion como solucién

sustentable en la arquitectura bioclimatica.

7.2 Recomendaciones

Realizar el experimento con aire mas caliente a la entrada de la torre de viento para

reproducir las temperaturas mas elevadas de Monterrey N.L.
Considerar en el experimento calentamiento solar en el techo de la habitacion.

Ampliar el intervalo de velocidades de viento a la entrada de la torre en el tunel de

viento.
Realizar el experimento en temporada de aire seco.

Aplicar la correlacion Nu-Re que se obtuvo en este trabajo para obtener alta

efectividad térmica en torres con humidificacion.

Determinar el efecto de la humidificacion del aire en la casa de interés social

modelada por Reyes (2015).
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