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RESUMEN  
 

En este trabajo de tesis se presenta un estudio teórico de una chimenea solar de 

uso diurno para aplicaciones de ventilación natural y confort térmico. El sistema 

está compuesto por dos placas metálicas que absorben energía ubicadas entre 

dos cubiertas de vidrio que a su vez forman tres canales simétricos. El sistema 

se ubica en la parte más soleada de la vivienda y/o edificación con orientación 

Este y Oeste.  

Se presentan dos modelos matemáticos; el primero un modelo en estado esta-

cionario y el segundo en estado transitorio. Ambos modelos se simulan numéri-

camente a través de un código numérico computacional con el software de For-

tran Developer Studio 95.  

Se realizaron estudios paramétricos para ambos modelos y conocer el compor-

tamiento térmico de la chimenea solar para diferentes geometrías y materiales. 

Datos de clima fueron usados para alimentar los códigos numéricos y acercase 

a obtener resultados más certeros. Los datos considerados corresponden a la 

radiación solar en orientación Este-Oeste, temperatura ambiente y velocidad del 

flujo de aire.  

Se ha demostrado que el modelo en estado estacionario y transitorio son capa-

ces de predecir temperaturas y flujos másicos muy cercanos a los experimenta-

les. Los resultados para la geometría de 1.37m de alto, 0.60m de profundo, y 

0.20m entre cada cavidad de la chimenea puede extraer flujo volumétrico entre 

238 – 1038 
𝑚

ℎ

3
. Esto depende de la cantidad de energía radiante con la que se 

cuente durante el día.  

Se ha demostrado los modelos matemáticos teóricos de las chimeneas solares 

presentes en este estudio son una herramienta para la propuesta de diseño, y 

que llegan a ser una muy buena opción para la ventilación de casas habitación. 
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ABSTRACT  
 

This thesis work presents a theoretical study of a solar chimney for daytime use 

natural ventilation and thermal comfort applications. The system is composed of 

two metal plates that absorb energy between two glass covers that form three 

symmetrical channels. The system is located in the sunniest part of the house or 

building with East and West orientations. 

 

In this study, two mathematical models are presented; the first one is a model in 

a stationary state, and the second one is a transient state. Both models are 

simulated numerically through a computational numerical code with the Fortran 

Developer Studio 95 software. 

 

Parametric studies were carried out for both models to know the thermal behavior 

of the solar chimney for different geometries and materials. The climate data the 

numerical codes and obtain more accurate results. The data were used to feed 

correspond to solar radiation in East-West orientation, ambient temperature, and 

airflow velocity. 

 

It has been shown that the steady-state and transient models can predict 

temperatures and mass flows very close to the experimental ones. The results 

for the geometry of 1.37m high, 0.60m deep, and 0.20m between each chimney 

cavity can extract volumetric flow between 238 – 1038 
𝑚

ℎ

3
. This depends on the 

amount of radiant energy available during the day. 

 

The theoretical mathematical models of the solar chimneys present in this study 

are a tool for the design proposal. They have become a good option for the 

ventilation of residential houses. 
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 Importancia  

La ventilación natural se considera uno de los requerimientos principales en el 

diseño de naves industriales, viviendas y/o edificaciones, principalmente en 

aquellas construcciones orientadas al bajo consumo energético. La ventilación 

natural es un concepto de sistema de climatización, que por sus características 

se ha denominado sistema pasivo, y se considera fundamental para el confort y 

bienestar humano. En sí, el término pasivo se aplicó recientemente a aquellos 

sistemas de climatización ambiental que, en contraste con equipos convencio-

nales de aire acondicionado y/o de calefacción, resultan ser muy simples, tanto 

en concepto como en funcionamiento y mantenimiento; de hecho los sistemas 

pasivos de climatización se caracterizan por la nula dependencia de energéticos 

convencionales, como los de origen fósil, contribuyendo de manera contundente 

a la reducción de emisión de gases de efecto invernadero, al ahorro y uso efi-

ciente de los recursos no renovables. El tema de proponer nuevas alternativas y 

de perfeccionar las ya existentes para reducir el consumo de energías conven-

cionales es un nuevo reto. El uso de algunas energías renovables, como la ener-

gía solar a través de los sistemas de ventilación pasiva para edificaciones es un 

ejemplo claro de ello. Existen diferentes tipos de ventilación en una vivienda o 

edificación (Hazim, 1998), estos son: 

Ventilación simple: Cuando el flujo de aire entra a través de una o más abertu-

ras por un sólo lado de la habitación, por ejemplo, a través de una ventana.  

Ventilación cruzada: Cuando el aire entra en un lado de una habitación a través 

de una o más aberturas y sale en el lado opuesto a través de una o más abertu-

ras.  

Sin embargo, este trabajo se centra en el estudio de la ventilación por tiro indu-

cido. Ventilación por tiro inducido: La fuerza de flotación es la principal fuerza 

motriz, donde la altura del tiro es fundamental. Usando el concepto de la ventila-

ción inducida solar podemos mencionar tres tipos de dispositivos los cuales es-

tán gobernados por los mismos principios físicos: la pared trombe, la chimenea 

y el techo solares. 
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El primer método que corresponde al captador de pared trombe consiste en una 

pared de espesor moderado con una abertura inferior y otra superior con una 

cubierta de vidrio. Un espesor de canal de 50 a 100 mm entre la cubierta de vidrio 

y la pared permiten que el aire caliente ascienda. Estos captadores han sido 

usados para el calentamiento pasivo. La chimenea solar es muy similar al cap-

tador de muro trombe, con la diferencia de que la abertura superior se usa para 

expulsar el aire caliente del canal hacia el exterior y de esta forma producir ven-

tilación del recinto al que esté acoplada. Generalmente, la chimenea está inte-

grada a la edificación con una orientación tal que aproveche al máximo la energía 

solar para calentar su placa de absorción y por ende el aire en el canal. Particu-

larmente, en regiones donde la latitud es mayor a los 50ºC, el captador de muro 

trombe y la chimenea solar no son tan eficientes para ventilar una vivienda, en-

tonces, lo más conveniente es usar un captador solar de techo con un apropiado 

ángulo de inclinación. Por lo tanto, para aplicaciones propias de ventilación, la 

chimenea solar resulta ser más conveniente debido a que se puede orientar de 

tal manera que se aproveche al máximo la radiación solar. 

Una chimenea solar es una cavidad ventilada que aprovecha la energía solar 

para mejorar la ventilación natural. Durante las últimas tres décadas, estos sis-

temas se han utilizado en entornos arquitectónicos para disminuir la energía uti-

lizada por los métodos mecánicos. Se están incorporando cada vez más en los 

nuevos diseños de viviendas para proporcionar ventilación natural bajo enfoques 

bioclimáticos, principalmente en climas cálidos. Generalmente, son una cubierta 

de vidrio, una cavidad para el paso del flujo y una placa de metal que absorbe la 

energía solar. Las chimeneas solares son sistemas que mejoran la eficiencia 

energética y el confort térmico. Para el diseño es necesario estimar los caudales 

másicos y las temperaturas en función de las características de la chimenea. 
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1.2 Estado del arte 

A continuación, se presenta estudios sobre chimeneas solares con la 

clasificación siguiente: 

▪ Estudios teóricos 

▪ Estudios teóricos-experimentales 

1.2.1 Estudios teóricos 

Uno de los estudios pioneros sobre chimeneas solares corresponde al de Bansal 

et al. (1993). Los autores presentan un estudio de una habitación de 64 m3 que 

se encuentra acoplada a un colector solar de 1.5 x 1.5 x 1.5 m. Ellos han 

reportado resultados de flujo volumétrico entre 100 a 350 
𝑚3

ℎ
 para radiaciones 

solares entre 100 a 1000 
𝑊

𝑚2. Sin embargo, Ong (2003) simuló el comportamiento 

térmico de una chimenea solar de un canal a través de un modelo matemático. 

El modelo matemático propuesto se implementó para predecir la distribución de 

las temperaturas para la cubierta de vidrio, el fluido y la placa de absorción. El 

modelo de balances globales de energía fuer aplicado para obtener dicho 

modelo. La radiación solar de 400 
𝑊

𝑚2 fue usada como un parámetro para la 

verificación del modelo teórico para las dimensiones de la chimenea de 2 m de 

altura y un hueco de canal de 0.145 m. Las temperaturas máximas alcanzadas 

en la simulación del modelo corresponden a 68 °C para la placa metálica, 

mientras que, para el flujo de salida de 46 °C, y un flujo másico de 0.014 
𝑘𝑔

𝑠
. Los 

resultados mostraron que la temperatura del aire, la razón de flujo de masa y la 

eficiencia se incrementan con la radiación solar. El autor concluyó que el modelo 

teórico es capaz de predecir el rendimiento de la chimenea solar. Otros autores, 

tal como Ismail y Henriquez (2006) llevaron a cabo un estudio teórico de una 

ventana ventilada compuesta por dos cubiertas de vidrio, la cual forma un canal 

de flujo de aire. El modelo propuesto fue analizado en una dimensión, en estado 

transitorio y aplicaron el método de balances de calor al canal de flujo de aire y 

a las cubiertas de vidrio. Implementaron y simularon un modelo numérico 

matemático de la ventana ventilada de doble vidrio con flujo de aire forzado, el 

cual fue simulado tomando en cuenta el intercambio de radiación de longitud de 

onda larga entre las cubiertas de vidrio. Los autores presentan en sus resultados 
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que cuando se incrementa la razón de flujo de masa se reduce la temperatura 

del vidrio interno y se reduce la ganancia de calor total en comparación con el 

caso de una simple ventana de vidrio. Ellos realizaron un análisis con y sin 

intercambio radiativo para la cubierta externa, mostraron el efecto entre la 

superficie interna y externa de la cubierta de vidrio, encontrando una variación 

muy pequeña de temperatura alrededor de 0.5ºC. Mientras que, Harris y Helwing 

(2007) realizaron un estudio teórico a una chimenea con fines de ventilación 

natural. El modelo de la chimenea consta de una cubierta de vidrio y una placa 

metálica de absorción de energía radiante. Ambos elementos forman un canal 

de flujo de aire. Los autores aplicaron el método de la Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) para evaluar el impacto del ángulo de inclinación, con 

doble vidrio y con un acabado de baja emisividad de la placa metálica. Sus 

resultados muestran que el ángulo de inclinación óptimo para un flujo máximo 

fue de 67.5º de la horizontal, dando un 11% en el incremento de la razón de flujo 

en comparación de una chimenea vertical. Un 10% de eficiencia más alto fue 

obtenida usando una superficie de la placa a baja emisividad. Por otro lado, 

Bassiouny y Koura (2008) realizaron un estudio numérico a una chimenea solar 

acoplada a una habitación con un volumen de 27 m³ para fines de ventilación 

natural. La chimenea consta de una cubierta de vidrio y una placa de absorción. 

Los autores aplicaron el método de balances globales de energía a cada 

elemento de la chimenea obteniendo tres ecuaciones en función de los 

coeficientes de transferencia de calor y de las temperaturas. También se aplicó 

el método de elemento finito para predecir el patrón de flujo. Posteriormente, 

ellos realizaron un estudio paramétrico en función del ancho y la entrada de la 

chimenea para conocer el efecto de la ventilación. El parámetro que tuvo mayor 

efecto sobre el cambio de aire por hora (ACH), fue el ancho de la chimenea. Los 

autores mostraron en sus resultados que la temperatura media de la placa varia 

de Tw = 3.51I0.461, y la temperatura media del vidrio varia de Tg = 9.15I9.199 donde 

I es la intensidad solar. Los autores realizaron la comparación de sus resultados 

con Mathur et al. (2006), mostrando una razonable concordancia entre los 

resultados que obtuvieron durante su análisis.  

Aunque se han realizado diferentes estudios, estos análisis se han ejecutado 

principalmente a través de simulaciones en estado estacionario (Patel et al., 
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2014; Amori y Saif, 2012), buscando la geometría que proporcione la máxima 

transferencia de calor en función de los flujos másicos. Asimismo, se ha 

estudiado el efecto de la radiación solar incidente sobre chimeneas inclinadas 

(Imran, et al., 2015), buscando un ángulo óptimo como parte del mejor 

diseño.Aasí como enfoques de dinámica de fluidos computacional para el 

análisis bidimensional del comportamiento dinámico de chimeneas para enfriar 

habitaciones pequeñas (Laynie et al., 2020; Khedari et al., 1999). También se ha 

informado que modelos matemáticos en estado transitorio predicen el 

comportamiento de la chimenea (Zhongbao y Su, 2012; Saifi et al., 2012; Shi y 

Zhang, 2016; Sudprasert, et al., 2016), analizando el comportamiento de la 

chimenea para diferentes geometrías. y condiciones ambientales. 
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1.2.2 Estudios teóricos-experimentales 

Algunos otros estudios se centran en la combinación de estudios tanto teóricos 

como experimentales, tal es el caso como Hirunlabh et al. (1999). Ellos llevaron 

a cabo un estudio teórico-experimental de una casa solar con fines de ventila-

ción. Como modelo experimental usaron una casa solar con dimensiones de 2.68 

m de alto y un área de base de 3.35 x 3.45 m. La chimenea solar usada en este 

trabajo consta de una placa metálica y una cubierta de vidrio, los cuales forman 

un canal de flujo de aire. Aplicaron el método de bances de calor global obte-

niendo un modelo matemático que permitió determinar las temperaturas y el flujo 

de aire volumétrico. A partir de la primera ley de la termodinámica los resultados 

experimentales mostraron que la placa metálica puede inducir ventilación natu-

ral. También presentaron el promedio máximo del flujo másico del aire durante 

el periodo de calor (10:00 – 16:00 hrs) que fue cerca de 0.015 kg/s. La diferencia 

que presentan entre la simulación y los resultados medidos fue aproximada-

mente del 10%. Al igual, otros autores como Afonso y Oliveira (2000) realizaron 

un estudio teórico-experimental a una chimenea solar con fines de mejorar la 

ventilación natural en habitaciones. El estudio se llevó a cabo para una chimenea 

solar y una convencional, la primera permitió la captación de la radiación solar y 

la otra no. Ambas chimeneas tienen una sección transversal interna de 0.2 x 1 

m y 2 m de altura. El muro fue hecho de ladrillo (10 cm de espesor) y con aisla-

miento exterior (5 cm) para la chimenea solar. Los autores desarrollaron un mo-

delo simplificado y un programa de cómputo que permitió la cuantificación de la 

razón de flujo de ventilación natural asistida solar, así como también el almace-

namiento de energía en el muro de la chimenea, tomando en cuenta la variación 

del tiempo en condiciones climáticas. Los resultados obtenidos del modelo pre-

dijeron satisfactoriamente los resultados experimentales, los cuales fueron obte-

nidos con la técnica de trazado de gas en las chimeneas. También, Ong y Chow 

(2003) han presentado estudios teóricos-experimentales de una chimenea solar. 

La chimenea hizo uso de una cubierta de vidrio y una placa de absorción me-

diante la cual se forma un canal de flujo de aire. La chimenea como modelo ex-

perimental utilizó una caja rectangular de 2.0 m de alto x 0.48 m de ancho x 1.02 

m de fondo. La parte superior, la base y las paredes laterales fueron fabricadas 

de 22 mm de espesor de hojas laminadas de poliuretano rígido ambos lados con 

1 mm de espesor de revestimiento de hojas de acero. Una abertura en la parte 
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inferior de la placa permite que el aire de la habitación entre al canal y por con-

vección natural fluya hacia el exterior. Los autores en el estudio teórico propu-

sieron un modelo matemático con la finalidad de predecir el rendimiento térmico 

de la chimenea solar. Las ecuaciones de transferencia de calor en estado per-

manente fueron obtenidas a través de un circuito eléctrico y su solución fue ob-

tenida por el método de la matriz invertida. El modelo teórico fue verificado con 

resultados del modelo experimental. La velocidad de aire que obtuvieron fue de 

0.25 y 0.39 
𝑚

𝑠
 para una radiación solar mayor de 650 

𝑊

𝑚2. Sin embargo, Mathur et 

al. (2006) realizaron un estudio teórico-experimental de una chimenea solar para 

ventilar una habitación de 27 m³. Como modelo experimental utilizaron una cá-

mara cúbica de madera (1 x 1 x 1 m³). El modelo físico consta de una cubierta 

de vidrio y una placa metálica que entre ellas forman un canal de aire, en la parte 

inferior tiene un hueco donde el aire entra de la habitación y fluye hacia el exte-

rior. En este estudio el experimento llevado a cabo fue con dimensiones diferen-

tes del hueco de aire (0.1, 0.2 y 0.3 m) y diferentes alturas del absorbedor (0.7, 

0,8 y 0,9), aplicaron el método de balances globales a los elementos principales 

obteniendo un sistema de ecuaciones lineales para determinar la temperatura de 

cada elemento, implementaron un programa de cómputo en para el cálculo de la 

velocidad del flujo de aire y la variación de la razón de flujo de aire. Los autores 

encontraron una desviación del 23% entre los valores teóricos y experimentales. 

La ventilación máxima registrada fue de 5.6 del cambio de aire por hora para un 

hueco de aire de 0.3 m y 0.85 m de altura del tiro de la chimenea a una radiación 

solar de 700 
𝑊

𝑚2
. Encontraron que el modelo puede predecir el rendimiento de 

dichos sistemas y que el enfoque que se dio a este análisis también es aplicable 

a pequeñas chimeneas solares. Por último, Lee y Strand (2009) determinaron el 

impacto energético de la chimenea térmica bajo un programa de simulación lla-

mado EnergyPlus para tres diferentes condiciones de clima (Spokane, Minnea-

polis y Phoenix). Describieron el algoritmo de modelado. Los autores realizaron 

un estudio paramétrico a la chimenea analizando el efecto de los parámetros de 

entrada de funcionamiento que afectan a la razón de ventilación natural. Los pa-

rámetros de entrada fueron: el alto de la chimenea, la absortancia solar, la trans-

mitancia solar y el ancho del hueco de aire. Los autores presentaron en sus re-

sultados que, para alturas de la chimenea (3.5 – 9.5 m) de las localidades de 
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Minneapolis, Phoenix y Spokane obtuvieron flujos másicos de 0.035 - 0.065, 0.06 

– 0.1, 0.075 – 0.13 
𝑚3

ℎ
 respectivamente. En el efecto de la transmitancia solar 

encontraron que el flujo de másico aumentó en un 40, 38 y 36% en Minneapolis, 

Spokane y Phoenix respectivamente. También, encontraron que el flujo másico 

es reducido por el ancho del hueco del aire indicando que la reducción del hueco 

mejora la razón de flujo para la ventilación natural. 

Tal como se ha presentado en el estudio del arte, se han realizado estudios de 

chimeneas solares en estado estacionario como transitorio para un solo canal de 

aire con diferentes geometrías. En esta contribución, se utilizan simulaciones nu-

méricas en estado estacionario y transitorias de una chimenea solar para cons-

truir un modelo de referencia. El modelo busca desarrollar una herramienta ca-

paz de ayudar en el diseño de la chimenea, describiendo el efecto de la geome-

tría y los materiales utilizados de forma compacta y precisa y simulando su diná-

mica. El ejemplo involucra una chimenea solar con dos placas de metal coloca-

das en el centro entre dos cubiertas de vidrio que forman tres cavidades para el 

flujo de aire. 
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2 ANTECEDENTES  

Hoy en día, la ventilación natural se considera uno de los requerimientos 

principales en el diseño de viviendas y/o edificaciones, principalmente en 

aquellas construcciones orientadas al bajo consumo energético. La ventilación 

natural es un concepto de sistema de climatización, que por sus características 

se ha denominado sistema pasivo, y se considera fundamental para el confort y 

bienestar humano. El tema de proponer nuevas alternativas para reducir el 

consumo de energías convencionales es un nuevo reto. El uso de algunas 

energías renovables, como la energía solar a través de los sistemas de 

ventilación pasiva para edificaciones es un ejemplo claro de ello. Existen 

diferentes tipos de ventilación en una vivienda o edificación (Hazim, 1998), tales 

como, la ventilación simple, ventilación cruzada y ventilación por tiro inducido.  

Una chimenea solar puede definirse como una cavidad ventilada alargada, 

generalmente ubicada en la parte más soleada de una vivienda y/o edificación. 

Su función principal es la de remover el volumen de aire en un recinto, con el 

simple propósito de ventilar la vivienda para mejorar la calidad del aire, o bien, 

con el adicional propósito de generar condiciones de confort si el aire de entrada 

a la habitación se pre acondiciona, ya sea pasiva o activamente.  

Existen diferentes investigaciones sobre chimeneas solares. Algunos 

investigadores tal como Bansal et al. (1993) que han reportado un modelo que 

considera una habitación con un volumen de 64 m³ y un colector solar con 

dimensiones (1.5 m x 1.5 m x 0.15 m). En sus resultados reportaron un flujo 

volumétrico de 100 – 350 m³/hr, en un intervalo de radiación solar entre 100 – 

1000 W/m². Al igual, Ong (2003) presenta un modelo matemático para conocer 

el funcionamiento térmico de una chimenea solar con una placa metálica. 

Mientras que otros estudios han presentado modelos en estado transitorio, tal 

como es el caso de Ismail y Henriquez (2006). Ellos, llevaron a cabo un estudio 

teórico de una ventana ventilada compuesta por dos cubiertas de vidrio, la cual 

forma un canal de flujo de aire. El modelo propuesto fue analizado en una 

dimensión, en estado transitorio y aplicaron el método de balances de calor al 

canal de flujo de aire y a las cubiertas de vidrio. Implementaron y simularon un 

modelo numérico matemático de la ventana ventilada de doble vidrio con flujo de 
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aire forzado, el cual fue simulado tomando en cuenta el intercambio de radiación 

de longitud de onda larga entre las cubiertas de vidrio. sin embargo, otros 

investigadores han realizado estudios similares implementando otro tipo de 

métodos, tal como elemento finito (Bassiouny y Koura) y otros con la dinámica 

de fluidos computacional (Harris y Helwing (2007). 

En general, en la literatura existen estudios de chimeneas solares haciendo uso 

de diferentes métodos para su análisis. En este trabajo de investigación se hace 

el uso de los balances globales de energía para obtener el modelo matemático 

de una chimenea solar de tres cavidades de flujo de aire. Condiciones 

ambientales se utilizan para alimentar un código numérico desarrollado en 

Fortran 95 para analizar el comportamiento térmico. A partir de un análisis 

paramétrico determinar la cantidad de flujo másico que podrá extraer este tipo 

de sistemas.  
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3 OBJETIVOS  

3.1 General  

Modelación matemática de una chimenea solar en estado estacionario y 

transitorio a partir del análisis paramétrico para la propuesta de un diseño de 

chimenea solar.  

3.2 Específicos  

           3.2.1         Estado del arte 

3.2.2       Modelo físico 

3.2.3       Modelos matemáticos 

           3.2.4         Análisis paramétrico de la chimenea solar 

3.2.5       Propuesta de diseño 

3.2.6       Análisis de comportamiento térmico 

3.2.7         Resultados 

 

 

4 HIPÓTESIS 

Los modelos matemáticos simularán el comportamiento térmico del secador 

solar, a través del uso de las condiciones ambientales. 

La propuesta de diseño será factible para la construcción de la chimenea 

obteniendo resultados satisfactorios. 

  



 PÁG. 20 

5 MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Modelo físico 

En la Figura 1 a) se presenta un esquema de la chimenea solar que se encuentra 

ubicada en la parte más soleada de una vivienda y/o edificación. En la Figura 1 

b) se muestra un diagrama esquemático del modelo físico de la chimenea 

correspondiente, cuyas partes principales son: una placa metálica ubicada en el 

centro entre dos cubiertas de vidrio que forman simétricamente dos canales de 

flujo de aire. La placa metálica se considera con un acabado de superficie de 

color negro mate, cuya finalidad es de absorber la mayor radiación solar posible. 

La orientación de la placa metálica de la chimenea es tal que durante el medio 

día recibe radiación solar en una de sus caras (orientación Este), después del 

mediodía la radiación solar incide sobre la otra cara (orientación Oeste), con el 

fin de aprovechar toda la radiación solar, posible durante el día. Las cubiertas de 

vidrio son usadas para reducir las pérdidas convectivas y radiactivas, y se 

consideran que sean color claro y con un espesor de 6 mm. La radiación solar 

que llega a ambas cubiertas de vidrio se indica con dos flechas de color rojo, 

mientras que la dirección del flujo se muestra de color negro para ambos canales 

como se muestra en la Figura 1. La radiación solar incidente experimenta 

transmisión, reflexión y absorción en la cubierta de vidrio, la mayor parte de esta 

energía que se transmite se retiene en la placa de absorción en donde las 

pérdidas de energía están asociadas con los procesos de transferencia de calor: 

la radiación, la convección y la conducción. 
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Figura  1 Chimenea solar. a) Chimenea solar ubicada en la parte más soleada 
de la casa habitación. b) Diagrama esquemático de la chimenea solar. 

 

En la Figura 2 se presenta un esquema del modelo físico con una configuración 

convencional equivalente a una chimenea solar. En las configuraciones se 

muestran las temperaturas de las cubiertas de vidrio (Tg1 y Tg2), los flujos de 

aire (Tf1 y Tf2), la placa metálica (Tw), los flujos de aire de cada canal y los 

coeficientes conductivos, convectivos y radiactivos que participan durante los 

procesos de intercambio de energía. 
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Figura  2 Parámetros térmicos del modelo físico. La temperatura de cada 
elemento de la chimenea es representada por: 𝑇𝑔1, 𝑇𝑓1, 𝑇𝑤1, 𝑇𝑓2, 𝑇𝑤2, 𝑇𝑓3, 𝑇𝑔2. 

 

A continuación, se presentan las consideraciones que se tomaron de la Figura 3 

para obtener las ecuaciones en estado permanente y transitorio:  

a) Estado estacionario:  

• Convección natural en todo el sistema.  

• La transferencia de calor se considera bidimensional para todos los 

procesos de transferencia de calor a través de las cubiertas de vidrio y 

también entre la placa de absorción y los canales de flujo de aire.  

• La temperatura del aire a la entrada de cada canal se consideró ser 

igual a la temperatura de la habitación.  

• Todas las propiedades termo físicas fueron evaluadas a una 

temperatura promedio. 
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b) Estado transitorio: 

• Convección natural en todo el sistema.  

• La transferencia de calor se considera bidimensional para todos los 

procesos de transferencia de calor a través de las cubiertas de vidrio y 

también entre la placa de absorción y los canales de flujo de aire.  

• La temperatura del aire a la entrada de cada canal, se consideró ser 

igual a la temperatura de la habitación.  

• Todas las propiedades termo físicas fueron evaluadas a una 

temperatura promedio.  

• Se aplicó el método implícito, para obtener las ecuaciones 

correspondientes de cada elemento que conforma  la chimenea y tener 

una mejor estabilidad en la solución del sistema. 
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5.2 Modelos matemáticos 

En este estudio, se obtuvieron los circuitos equivalentes para la chimenea en 

estado permanente y transitorio, el cual se muestra en la Figura 1 a) y b) 

respectivamente. De estas figuras, se obtienen los balances de energía para 

cada uno de los elementos constituyentes de la chimenea solar al aplicar la teoría 

de nodos, la cual expresa la suma de corrientes en un nodo igual a cero, que es 

una aplicación de la primera Ley de la Termodinámica, donde se manifiesta el 

principio de conservación de la energía, esto es: 

                                                �̇�𝑖𝑛 + �̇�𝑔 − �̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑠𝑡       (5.1) 

Estado permanente: Como no hay generación (�̇�𝑔) y almacenamiento (�̇�𝑠𝑡) de 

energía, la ecuación (5.1) queda de la forma: 

                                                                  �̇�𝑖𝑛 = �̇�𝑜𝑢𝑡        (5.2) 

Estado transitorio: Como no hay generación de energía ( �̇�𝑔), la ecuación (5.1) 

queda de la forma: 

                                                           �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑠𝑡                                  (5.3) 
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Figura  3 Analogía eléctrica del modelo matemático de la chimenea solar. a) Estado 
estacionario. b) Estrado transitorio. La temperatura de cada elemento de la chimenea 
solar corresponde al nodo mostrado. 
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[
 
 
 
 
 
 
 

𝑈𝑡1𝑇𝑎1 + 𝑆𝑔1

𝑀1𝑇𝑓1,𝑖

𝑆𝑤1

𝑀2𝑇𝑓2,𝑖

𝑆𝑤2

𝑀3𝑇𝑓3,𝑖

𝑈𝑡2𝑇𝑎2 + 𝑆𝑔2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑇𝑔1

𝑇𝑓1

𝑇𝑤1

𝑇𝑓2

𝑇𝑤2

𝑇𝑓3

𝑇𝑔2 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 

𝑈𝑡1 + ℎ𝑟𝑤𝑔1 + ℎ𝑔1

−ℎ𝑔1

−ℎ𝑟𝑤𝑔1

0
0
0
0

−ℎ𝑔1

ℎ𝑔1 + ℎ𝑤1 + 𝑀1

−ℎ𝑤1

0
0
0
0

−ℎ𝑟𝑤𝑔1

−ℎ𝑤1

ℎ𝑤1 + ℎ𝑤11 + ℎ𝑟𝑤𝑔1 + ℎ𝑟𝑤𝑤1

−ℎ𝑤11

−ℎ𝑟𝑤𝑤2

0
0

0
0

−ℎ𝑤11

ℎ𝑤11 + ℎ𝑤22 + 𝑀2

−ℎ𝑤22

0
0

0
0

−ℎ𝑟𝑤𝑤1

−ℎ𝑤22

ℎ𝑤2 + ℎ𝑤22 + ℎ𝑟𝑤𝑔2 + ℎ𝑟𝑤𝑤2

−ℎ𝑤2

−ℎ𝑟𝑤𝑔2

0
0
0

0
−ℎ𝑤2

ℎ𝑤2 + ℎ𝑔2 + 𝑀3

−ℎ𝑔2

0
0
0

0
0

−ℎ𝑔2

𝑈𝑡2 + ℎ𝑟𝑤𝑔2 + ℎ𝑔2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Modelo matemático en estado estacionario. 

  (5.4)
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜌𝑔1𝐶𝑝𝑔1𝑒𝑔1𝑇𝑔1,𝑖

𝑘 𝑡𝑘𝑔1

∆𝑡
+  𝑈𝑡1𝑇𝑎1 + 𝑆𝑔1

𝑀1𝑇𝑓𝐼1,𝑖 +
𝜌𝑓1𝐶𝑝𝑓1𝑑𝑡1𝑇𝑓1,𝑖

𝑘

∆𝑡

𝑆𝑤1 +
𝜌𝑤1𝐶𝑝𝑤1𝑡𝑘𝑤1𝑇𝑤1,𝑖

𝑘

∆𝑡

𝑀2𝑇𝑓𝐼2,𝑖 +
𝜌𝑓2𝐶𝑝𝑓2𝑑𝑡2𝑇𝑓2,𝑖

𝑘

∆𝑡

𝑆𝑤2 +
𝜌𝑤2𝐶𝑝𝑤2𝑡𝑘𝑤2𝑇𝑤2,𝑖

𝑘

∆𝑡

𝑀3𝑇𝑓𝐼3,𝑖 +
𝜌𝑓3𝐶𝑝𝑓3𝑑𝑡3𝑇𝑓3,𝑖

𝑘

∆𝑡

𝑆𝑔2 + 𝑈𝑡2𝑇𝑎2 +
𝜌𝑔2𝐶𝑝𝑔2𝑡𝑘𝑔2𝑇𝑔2,𝑖

𝑘

∆𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑔1,𝑖

𝑘+1

𝑇𝑓1,𝑖
𝑘+1

𝑇𝑤1,𝑖
𝑘+1

𝑇𝑓2,𝑖
𝑘+1

𝑇𝑤2,𝑖
𝑘+1

𝑇𝑓3,𝑖
𝑘+1

𝑇𝑔2,𝑖
𝑘+1

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 𝐴11

−ℎ𝑔1,𝑖

−ℎ𝑟𝑤𝑔1,𝑖

−ℎ𝑔1,𝑖

𝐴22

−ℎ𝑤1,𝑖

−ℎ𝑟𝑤𝑔1,𝑖

−ℎ𝑤1,𝑖

𝐴33

−ℎ𝑤11,𝑖

𝐴53

 

−ℎ𝑤11,𝑖

𝐴44

−ℎ𝑤22,𝑖

− 𝐴35

−ℎ𝑤22,𝑖

𝐴55
−ℎ𝑤2,𝑖

−ℎ𝑤2,𝑖 𝐴66

−ℎ𝑟𝑤𝑔2,𝑖 −ℎ𝑔2,𝑖

 
ℎ𝑟𝑤𝑔2,𝑖

−ℎ𝑔2,𝑖

𝐴77 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Modelo matemático en estado transitorio. 

 (5.5) 

Donde, los coeficientes A en la matriz son: 

𝜌𝑔1𝐶𝑝𝑔1𝑡𝑘𝑔1

∆𝑡
+ ℎ𝑔1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑔1,𝑖 + 𝑈𝑡1        (𝐴11) 

𝜌𝑓1𝐶𝑝𝑓1𝑑𝑡1

∆𝑡
+ ℎ𝑔1,𝑖 + ℎ𝑤1,𝑖 + 𝑀1         (𝐴22) 

𝜌𝑤1𝐶𝑝𝑤1𝑡𝑘𝑤1

∆𝑡
+ ℎ𝑤1,𝑖 + ℎ𝑤11,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑔1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤2,𝑖      (𝐴33) 

𝜌𝑓2𝐶𝑝𝑓2𝑑𝑡2

∆𝑡
+ ℎ𝑤11,𝑖 + ℎ𝑤22,𝑖 + 𝑀2        (𝐴44) 

𝜌𝑤2𝐶𝑝𝑤2𝑡𝑘𝑤2

∆𝑡
+ ℎ𝑤2,𝑖 + ℎ𝑤22,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑔2,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤2,𝑖      (𝐴55) 

𝜌𝑓3𝐶𝑝𝑓3𝑑𝑡3

∆𝑡
+ ℎ𝑤2,𝑖 + ℎ𝑔2,𝑖 + 𝑀3         (𝐴66) 

𝜌𝑔2𝐶𝑝𝑔2𝑡𝑘𝑔2

∆𝑡
+ ℎ𝑔2,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑔2,𝑖 + 𝑈𝑡2         (𝐴77) 

ℎ𝑟𝑤𝑤1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤2,𝑖           (𝐴53) 

ℎ𝑟𝑤𝑤1,𝑖 + ℎ𝑟𝑤𝑤2,𝑖           (𝐴35) 

 



 PÁG. 28 

En general las matrices 5.4 y 5.5, se representan de la siguiente forma: [A][T]. Por lo 

tanto, el vector de temperaturas puede determinarse al invertir la matriz usando un 

paquete de cómputo comercial: [T] = [B] [A]ˉ¹. Donde la columna 𝑇𝑔1, 𝑇𝑔2,

𝑇𝑤1, 𝑇𝑤2, 𝑇𝑓1, 𝑇𝑓2, 𝑇𝑓3, es el vector de temperatura desconocido. Incluye las temperaturas 

de la cubierta acrílica, las temperaturas de las placas metálicas y las temperaturas del 

aire en cada uno de los tres canales, respectivamente. El vector de temperatura se 

calcula resolviendo el sistema matricial. 
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5.3 Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor y propiedad de los materiales. 

5.3.1 Transferencia de calor de la cubierta de vidrio al ambiente. 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación de la cubierta de vidrio (ℎ𝑟𝑠1,2) 

(Duffie et al., 1985) y la temperatura del cielo (𝑇𝑠𝑘𝑦), se evalúan mediante las siguientes 

ecuaciones 

                                     ℎ𝑟𝑠1,2 =
𝜎𝜀𝑔1,2(𝑇𝑔1,2+𝑇𝑠𝑘𝑦)(𝑇𝑔1,2

2 +𝑇𝑠𝑘𝑦
2 )(𝑇𝑔1.2−𝑇𝑠𝑘𝑦)

(𝑇𝑔1,2+𝑇𝑎1,2)
                        (5.6) 

                                                               𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552𝑇𝑎1,2

3

2                     (5.7) 

El coeficiente global de transferencia de calor por convección de la cubierta de vidrio 

(𝑈𝑡1,2) y el coeficiente de pérdida de calor debido a la convección del aire (ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑1,2), se 

evalúan de la siguiente manera mediante la Ecuación 5.8 y 5.9 (Duffie et al., 1985): 

                                                        𝑈𝑡1,2 = ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑1,2 + ℎ𝑟𝑠1,2       (5.8) 

                                                         ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑1,2 = 5.7 + 3.8 𝑉                               (5.9) 

5.3.2 Transferencia de calor entre placas de metal y, cubierta de vidrio y placa de metal. 

Coeficiente de transferencia de calor por radiación entre placas de metal (ℎ𝑟𝑤𝑤1,2), y 

entre la placa de metal y la cubierta de vidrio (ℎ𝑟𝑤𝑔1,2). 

                                                         ℎ𝑟𝑤𝑤1,2 =
𝜎(𝑇𝑤1

2 +𝑇𝑤2
2 )(𝑇𝑤1+𝑇𝑤2)

(
1

𝜀𝑤1
+

1

𝜀𝑤2
−1)

     (5.10) 

                                                    ℎ𝑟𝑤𝑔1,2 =
𝜎(𝑇𝑔1,2

2 +𝑇𝑤1,2
2 )(𝑇𝑔1,2+𝑇𝑤1,2)

(
1

𝜀𝑔1,2
+

1

𝜀𝑤1,2
−1)

     (5.11) 

5.3.3 Radiación solar 

Radiación solar absorbida por la cubierta de vidrio (𝑆𝐼1,𝐼2). 

                                                                            𝑆𝐼1,𝐼2 = 𝛼𝑆𝑔1,2      (5.12) 

La Irradiancia solar transmitida de la placa es evaluada por: 

                                                            𝑆𝑤1,2 = 𝛼𝜏𝑆𝑔1,2    (5.13) 
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5.3.4 Propiedades físicas del aire 

Las propiedades físicas del aire son evaluadas a una temperatura promedio por cada 

cavidad de la chimenea. Las ecuaciones de la 5.14 a 5.17 son obtenidas de los datos 

propuestos por (Cengel and Boles, 2015): 

Viscosidad dinámica: 

                                                   𝜇𝑓1,2,3 = 4𝑥10−8𝑇𝑓 + 2𝑥10−5      (5.14) 

Densidad: 

                                         𝜌𝑓1,2,3 = 8𝑥10−6𝑇𝑓
2 − 4.2𝑥10−3𝑇𝑓 + 1.2859      (5.15) 

Conductividad térmica: 

                                                  𝑘𝑓1,2,3 = 7𝑥10−5𝑇𝑓 + 0.0238      (5.16) 

Calor especifico: 

𝐶𝑓1,2,3 = 4𝑥10−10𝑇𝑓
5 − 2𝑥10−7𝑇𝑓

4 + 4𝑥10−5𝑇𝑓
3 − 3.3𝑥10−3𝑇𝑓

2 + 0.10779𝑇𝑓 + 1005.7 

               (5.17) 

M se representa por: 

                                                                      𝑀1,2,3 =
𝑚1,2,3𝐶𝑓1,2,3

𝑊∆𝑥𝛾
      (5.18) 

5.3.5 Flujo másico del aire 

El flujo másico de aire es evaluado por la ecuación 5.19, sugerida por (Bansal et al., 

2005):  

                                                    𝑚 = 𝐶𝑑
𝜌𝑓,𝑜𝐴0

√1+𝐴𝑟
2

√
2𝑔𝐿(𝑇𝑓−𝑇𝑟)

𝑇𝑟
             (5.19) 

𝐴𝑟, es la razón de aspecto del área y es evaluada por: 

                                                                                   𝐴𝑟 =
𝐴𝑜

𝐴𝑖
                                    (5.20) 
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5.4 Diagrama de flujo del código numérico 

Para la solución de los sistemas de matrices de las ecuaciones 5.4 y 5.5, se 

desarrollaron dos diagramas de flujo, que permiten la programación del código 

numérico computacional, en ambos códigos se divide la longitud total de la chimenea 

en secciones pequeñas. Posteriormente para el estado permanente toma los valores 

promedio supuestos para las temperaturas de las cubiertas de vidrio, de la placa 

absorción y de los flujos de aire, cuyos valores son muy cercanos al valor de la 

temperatura ambiente y para el estado transitorio toma valores iguales a la 

temperatura ambiente. En seguida se calculan todos los coeficientes de transferencia 

de calor y los coeficientes de pérdidas de calor (Ecuaciones 5.6 – 5.20) con base a 

los valores de las temperaturas supuestas. Con los coeficientes calculados, se genera 

la matriz de coeficientes [A] y el vector de términos independientes [B], posteriormente, 

se determina el nuevo vector de temperaturas [T] invirtiendo la matriz [A] por el método 

de Gauss Seidel. Con los nuevos valores calculados de las temperaturas, se calculan 

nuevamente todos los coeficientes y se vuelven a generar las matrices 

correspondientes para encontrar otro nuevo vector de temperaturas [T], se comparan 

los nuevos valores de estas temperaturas con los valores correspondientes del vector 

anterior, hasta que la diferencia sea menor a 0.01 °C, al final de las iteraciones, el 

programa calcula las temperaturas de salida de cada flujo de aire. Finalmente, para el 

código en estado permanente toma la siguiente sección y repite el proceso iterativo 

del cálculo hasta terminar con cada una de las secciones de la chimenea e imprime 

resultados. Y para el código en estado transitorio, toma igualmente la siguiente 

sección y repite el proceso iterativo del cálculo hasta terminar con cada una de las 

secciones de la chimenea e imprime resultados. Posteriormente pasa al siguiente 

criterio de convergencia para el paso de tiempo hasta cumplir la diferencia menor al 

0.01 °C y pasar al nuevo paso de tiempo hasta alcanzar el estado permanente. 



 PÁG. 32 

 

Figura  4 Diagrama de flujo para la predicción del flujo másico  

y las temperaturas de los elementos de la chimenea solar en estado estacionario. 
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Figura  5 Diagrama de flujo para la predicción del flujo másico y las temperaturas de 
los elementos de la chimenea solar en estado transitorio. 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En este capítulo se presentan los parámetros de entrada como las propiedades 

ópticas y termo físicas de los materiales que conforman a la chimenea solar, así los 

datos medidos del clima tales como: la radiación solar, la temperatura ambiente y la 

velocidad del viento. Se describe el estudio paramétrico en estado permanente y el 

estudio en estado transitorio, también, se presentan los resultados de los flujos 

másicos y temperaturas del sistema. 

6.1 Datos meteorológicos 

6.1.1 Medición de las condiciones ambientales 

Se utilizó una estación meteorológica Ambient Weather WIFI OSPREY (WS-2902A), 

para medir las condiciones climáticas, Figura 6. La radiación solar y la temperatura 

ambiente, se toman en consideración para la construcción del modelo predictivo, las 

especificaciones del sensor de temperatura corresponden a un rango entre -4.4 a 60 

°C y radiación solar entre 0 a 120k Lux (
𝑊

𝑚𝑚2, lux, fc). La estación se instaló a una altura 

de 3,5 m y se ubicó cerca de la chimenea solar para brindar datos más precisos. La 

adquisición y registro de los datos, se realizaron de forma remota en una computadora 

personal; también se monitorea mediante una consola de visualización. 

 

Figura  6 Estación meteorológica. a) Estación meteorológica para medir la radiación 
solar y la temperatura ambiente. 
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6.1.2 Datos meteorológicos del año 2010 

La radiación solar, la temperatura y la velocidad del aire son parámetros considerados 

para las simulaciones numéricas. Estas condiciones climáticas corresponden a datos 

de todo un año registrados en 2010 por una estación meteorológica ubicada en la 

ciudad de Tlaquiltenango en Morelos, México. Con latitud y longitud, 18°68'33"LN y -

99°11'67"LW, respectivamente. Se aplicó la prueba de Dickey-Fuller para examinar la 

estacionariedad de la serie temporal. La prueba confirma que los datos son constantes 

en el tiempo sin un aumento o disminución sistemática de sus valores (Najid et al., 

2012). Por ejemplo, la serie temporal de irradiancia solar para el este (𝐼𝑒)  y el oeste 

(𝐼𝑜), la orientación y la velocidad del aire (𝑉) y la temperatura del aire (𝑇𝑎) de dos horas 

específicas (12:00 y 15:00 horas) son se muestra en la Figura 7. Estos datos se usan 

para llevar a cabo la simulación numérica en estado transitorio para un horario en 

específico y para todo el año 2010.  

 

Figura  7 Irradiancia solar en el lado este (𝐼𝑒15
 𝑦 𝐼𝑒12

)  y en el lado oeste (𝐼𝑜15
 𝑦 𝐼𝑜12

)).  

Temperatura ambiente (𝑇𝑎15
 𝑦 𝑇𝑎12

)  y velocidad (𝑉𝑎15
 𝑦 𝑉𝑎12

). 
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6.1.2 Datos meteorológicos del año 2021 

Para probar el modelo una vez más, se consideran datos experimentales de clima 

para un día en específico del día 24 de noviembre del 2021. Estos datos se muestran 

en la Tabla 1.  

Tabla 1 Datos meteorológicos para la simulación numérica de la verificación. 

Hora T [°C] H % 𝑽𝒆𝒍 Radiación Este 

(
𝑾

𝒎2) 

Radiación Oeste 

(
𝑾

𝒎2) 

9:00 19,5 61 1 416 342 
9:30 19,5 63 0,8 383 383 

10:00 19,9 60 1,8 322 407 
10:30 20 60 2 325 552 
11:00 21,5 54 1,1 228 584 
11:30 22,1 55 1,8 116 596 
12:00 24 55 0,5 100 554 
12:30 23,5 54 0,8 98 507 
13:00 23 51 0,6 193 495 
13:30 23,2 51 1,2 264 448 
14:00 23,8 47 0,3 329 415 
14:30 24,3 47 1,3 416 342 
15:00 24,5 46 2,2 383 383 
15:30 24,7 46 1,1 322 407 
16:00 24,8 47 1 325 552 
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6.2. Resultados de la simulación numérica 

Las ecuaciones del sistema (Ecuación 5.4 y 5.5) representan el vector de temperatura 

[T]. La sección 5 describe cómo se calculan los coeficientes de transferencia de calor 

por convección y radiación, las propiedades ópticas y físicas de los materiales para 

los materiales propuestos. Donde 𝑇𝑔1,𝑖
𝑘+1 y 𝑇𝑔2,𝑖

𝑘+1 representan las temperaturas de la 

cubierta de vidrio, 𝑇𝑤1,𝑖
𝑘+1 y 𝑇𝑤2,𝑖

𝑘+1 temperatura de la placa metálica vertical, y 𝑇𝑓1,𝑖
𝑘+1, 𝑇𝑓2,𝑖

𝑘+1 y 

𝑇𝑓3,𝑖
𝑘+1 temperaturas aire-fluido. 

Dos conjuntos de simulaciones consideran el cálculo de temperaturas y caudal 

másico, el primer conjunto de simulación considera cuatro geometrías (𝐺1, 𝐺2, 𝐺3,𝑦 𝐺4) 

y tres materiales (acero dúctil, aluminio anodizado y cobre con superficies de humo 

negro) para las condiciones climáticas del año 2010 a las 15:00 hrs, las dimensiones 

geométricas y las propiedades de los materiales se encuentran en las Tablas 2 y 3. 

Las temperaturas de la cubierta de vidrio (𝑇𝑔1 𝑦 𝑇𝑔2)  se muestran en la Figura 8 a). 

Cuando se utilizan materiales como cobre (𝑇𝐶𝑢𝑔1
, 𝑇𝐶𝑢𝑔2

), acero (𝑇𝐷𝑠𝑔1
, 𝑇𝐷𝑠𝑔2

), y aluminio 

(𝑇𝐴𝑙𝑔1
, 𝑇𝐴𝑙𝑔2

), las temperaturas de la cubierta de vidrio están entre 25 a 35°C, 

manteniendo un promedio de 30°C la mayor parte del año. La variación de 

temperatura entre las cubiertas es de 0 a 2°C. Los resultados de la temperatura del 

aire (𝑇𝑓1, 𝑇𝑓2,  𝑇𝑓3) están ubicados en el centro de la Figura 8 b). Aquí se observa que 

las temperaturas más altas corresponden al flujo de aire que se encuentra en la 

cavidad 2, alcanzando un promedio aproximado de 48°C de temperatura de flujo 

cuando se utilizan placas de cobre y acero dúctil, siendo un poco mayor para el cobre. 

Mientras que la temperatura media cuando se utilizan placas de aluminio es de 

aproximadamente 43 °C. Los resultados de las temperaturas de la placa de metal 

(𝑇𝑤1 𝑦 𝑇𝑤2)  se muestran en la parte inferior de la Figura 8 (c). La placa de metal (𝑇𝑤1)  

en la orientación oeste es la que alcanza la temperatura más alta. Para este caso. 

Para este caso, la temperatura de la placa de cobre (𝑇𝐶𝑢𝑤1
) y acero 〖(𝑇𝐷𝑠𝑤1

) es de 

aproximadamente 63 °C. Mientras que, en la orientación este, la temperatura de la 

placa metálica (𝑇𝑤2), tanto para el cobre (𝑇𝐶𝑢𝑤2
) como para el acero (𝑇𝐷𝑠𝑤2

) es de 50 

°C. Cuando se usa aluminio para placas de metal, las temperaturas (𝑇𝐴𝑙𝑤1
 𝑦 𝑇𝐴𝑙𝑤2

)  se 

alcanzan en promedio alrededor de 35 °C, siendo las más bajas entre los otros 

materiales. Las temperaturas más altas corresponden al lado oeste, debido a que hay 

más radiación solar. 
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Tabla 2 Geometría propuesta de la chimenea solar para la simulación numérica 

Geometría Longitud, 𝐿 

[m] 

Profundidad, 

𝐷𝑝 [m] 

Ancho, 𝑑𝑡1 [m] Ancho, 𝑑𝑡2 [m] Ancho, 𝑑𝑡3 [m] 

G_1 1 0.5 0.25 0.2 0.3 

G_2 1.5 1 0.3 0.5 0.2 

G_3 2 1.25 0.25 0.6 0.4 

G_4 2.5 1.5 0.6 0.4 0.5 

G_5 1.8 1.2 0.35 0.4 0.25 

 

 

Tabla 3 Propiedades ópticas y físicas de los materiales (Karima and Saif, 2012; 
Incropera and DeWitt, 1999; Oliva et al., 2013). 

Material ρ 

(kg/m³) 

Cp (J/kg 

°C) 

Emissivida

dy [ε] 

Absorptivida

dy [α] 

Transmisividad

y [τ] 

Acero dúctil 7850 500 0.95 0.95 ----- 

Aluminio anonizado 2720 895 0.84 0.14 ----- 

Cobre con superficial de 

humo negro  

8950 380 0.9988 0.9988 ----- 

Oxido de nickel 8900 450 0.49 0.79 ----- 

Vidrio común 2470 750 0.9 0.06 0.84 
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Figura  8 Serie temporal de temperaturas de los elementos de la chimenea solar 
considerando cuatro geometrías y tres materiales para la placa metálica. a) 
Temperatura de las cubiertas de vidrio. b) Temperaturas de los flujos de aire. c) 
Temperaturas de las placas. 

 

El modelo fue verificado para una quinta geometría (𝐺5), considerando óxido de níquel 

en placas metálicas. La radiación solar, la temperatura ambiente y la velocidad del 

aire corresponden a datos obtenidos y registrados al mediodía de ese mismo año. Las 

temperaturas obtenidas de la simulación numérica para cubiertas de vidrio 

(𝑇𝑁𝑖𝑔1, 𝑇𝑁𝑖𝑔2
), caudales de aire (𝑇𝑁𝑖𝑓1

, 𝑇𝑁𝑖𝑓2
, 𝑇𝑁𝑖𝑓3

) y placas de metal (𝑇𝑁𝑖𝑤1
, 𝑇𝑁𝑖𝑤2

) se 

muestran en la Figura 9. 
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Figura  9 Serie Temporal de Temperaturas de los elementos de la Chimenea Solar 
considerando la geometría 𝐺5 y el óxido de níquel para la placa metálica. a) Tem. de 
las cubiertas de vidrio. b) Tem. de los flujos de aire. c) Tem. de las placas metálicas. 

 

La Figura 10 muestra los resultados del caudal másico para ambos conjuntos de la 

simulación numérica. En los apartados a) y b), se observa un aumento del caudal 

másico a lo largo del trayecto; ver Figura 10. Esta tendencia se debe al tipo de 

geometría utilizada, que el primer tramo de izquierda a derecha corresponde a 𝐺1, 

seguido de 𝐺2, posteriormente 𝐺3 y finalmente 𝐺4. También se aprecia que el caudal 

másico 𝑚𝑐𝑢 es ligeramente superior a 𝑚𝐷𝑆 con variaciones por debajo de 0,01 y 0,03 

𝑘𝑔

𝑠
. Eso corresponde cuando se utilizan placas metálicas con cobre y acero dúctil. 
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Esta proximidad entre ambos flujos se debe a las propiedades de sus materiales, que 

son muy similares, siendo mejor el cobre con una superficie de humo negro. Ambos 

flujos tienen una magnitud promedio de 1.2 
𝑘𝑔

𝑠
, ver Figura 10 (a). Sin embargo, el 

caudal másico 𝑚𝐴𝑙 que corresponde al utilizar placas metálicas de aluminio, el caudal 

tiende a ser inferior al 50% en comparación con los demás, esto debido a sus 

propiedades ópticas y físicas, Figura 10 (b). Mientras que la Figura 10 (c) presenta los 

resultados del caudal másico con un promedio de 0.5 
𝑘𝑔

𝑠
 cuando se utilizan placas 

metálicas de óxido de níquel. 

 

Figura  10 Caudal másico de aire para material de óxido de níquel. 
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Las simulaciones numéricas brindan resultados satisfactorios para las diferentes 

geometrías y materiales, independientemente de las condiciones climáticas, 

cumpliendo con las condiciones de confort térmico y calidad del aire (Kohloss, 2004). 

Sin embargo, supongamos que se requiere el diseño óptimo con un mínimo costo de 

inversión (que involucra la definición de la geometría y la selección del material). En 

ese caso, el proceso debe repetirse para cada geometría y material, con el 

consiguiente alto coste computacional. Las secciones restantes describen una 

estrategia alternativa. 
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6.3 Propuesta de diseño de la chimenea solar 

Las simulaciones computacionales han demostrado que el modelo matemático en 

estado transitorio ha predicho al flujo másico con resultados satisfactorios, subsección 

6.2. Por lo tanto, se propone realizar una simulación más de una chimenea con 

dimensiones siguientes: 1.37 m de altura, 0.60 m de ancho y profundo. 0.40 m de la 

succión de la chimenea que se encuentra en la parte superior, Figura 11 c). La 

dimensión entre cada cavidad es de 0.2 m. Se propone una sección al paso de entrada 

del flujo de aire de 0.25 x 0.60 m, Figura 11 b).  

 

Figura  11 Propuesta de diseño de la chimenea solar. 
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6.4 Simulación numérica de la propuesta de la chimenea solar 

Se ha llevado a cabo la simulación numérica computacional de la chimenea solar 

propuesta para fines de verificación del modelo matemático en estado estacionario y 

transitorio. La Tabla 4 presenta los resultados del flujo másico para ambos modelos. 

Como se puede observar, los datos son satisfactorios debido a que entre cada cavidad 

presentan magnitudes muy similares.   

Tabla 4 Comparación del flujo másico entre el modelo estacionario versus transitorio. 

HORA ESTADO ESTACIONARIO ESTADO TRANSITORIO 

Cavidad 1 

(
𝑚3

𝑠
) 

Cavidad 2 

(
𝑚3

𝑠
) 

Cavidad 3 

(
𝑚3

𝑠
) 

Cavidad 1 

(
𝑚3

𝑠
) 

Cavidad 2 

(
𝑚3

𝑠
) 

Cavidad 3 

(
𝑚3

𝑠
) 

9:00 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 

9:30 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 

10:00 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,05 

10:30 0,06 0,07 0,05 0,05 0,07 0,04 

11:00 0,06 0,07 0,05 0,05 0,07 0,04 

11:30 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03 

12:00 0,05 0,06 0,04 0,05 0,07 0,04 

12:30 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05 0,03 

13:00 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04 

13:30 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05 0,04 

14:00 0,06 0,07 0,04 0,05 0,07 0,04 

14:30 0,05 0,06 0,04 0,05 0,07 0,04 

15:00 0,05 0,06 0,04 0,05 0,07 0,04 

15:30 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 

16:00 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 
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6.5 Chimenea solar experimental  

En la Figura 12 se presenta la chimenea experimental, la construcción se realizó al 

interior de la Escuela de Estudios Superiores de Yecapixtla, la estructura es de acero, 

las cubiertas se consideran de vidrio claro de 6mm. Las placas metálicas son de acero 

dúctil, mientras que las placas se pintan de color negro mate para aprovechar la 

máxima radiación solar durante el día para su funcionamiento, la posición de la 

chimenea se considera de en una de sus caras con orientación al Este para 

aprovechar la radiación que llega antes del mediodía, sin embargo, la otra cara se 

orienta al Oeste para aprovechar la radiación del resto del día.  

Para la instrumentación se usó un microcontrolador tipo Arduino MEGA. Termopares 

tipo K fueron empleados para su instalación en los siete elementos de la chimenea 

solar con el de medir la magnitud de la temperatura, dos anemómetros digitales fueron 

conectados a la entrada y salida de la chimenea solar para la medición de la velocidad 

del flujo de aire, Figura 12 b).  

Las pruebas experimentales se realizaron el día 24 de noviembre del año 2021 en un 

horario de 9:00 a.m. a 16:00 p.m. para conocer el funcionamiento térmico de la 

chimenea solar, Figura 12 c).  

 

Figura  12 Chimenea solar experimental. a) Modelo experimental, b) Instrumentación 
electrónica y c) Funcionamiento de la chimenea solar. 
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6.6 Validación del modelo experimental  

La validación del modelo experimental se llevó a cabo el día 24 de noviembre del 

2021. Para esto, se considera llevar a cabo la comparación del modelo estacionario 

versus transitoria sección 6.3. Los resultados fueron satisfactorios debido a que 

existen similitud entre ambos modelos, lo que permitió llevar a cabo la construcción 

del modelo experimental. La Tabla 5 muestra los resultados del modelo físico de la 

chimenea solar experimental, como se puede apreciar, los datos experimentales son 

muy cercanos a los resultados de la simulación en estado estacionario con un valor 

mínimo y máximo con errores porcentuales absolutos menores al 1 %. Sin embargo, 

para el caso del modelo en estado transitorio los resultados son aún más cercanos 

con un valor máximo entre los datos de 0.2 %, mientras que para el menor con 0 %.  

El error absoluto es igual al valor experimental menos el valor predicho. Los resultados 

han sido satisfactorios para los modelos simulado. Esto ha demostrado que los 

modelos son capaces de predecir con exactitud algún otro tipo de geometría como 

propuesta de diseño y llevar a cabo la construcción de esta para su aplicación a casas 

habitación.  
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Tabla 5 Comparación entre modelo simulado versus experimental. 

Hora 
Radiación solar  (

𝑊

𝑚2) Flujo másico(
𝑘𝑔

𝑠
)   

Orientación Este Orientación Oeste Experimental Estado estacionario 
% Error 
Absoluto Estado transitorio % ERP 

9:00 416 342 0,17 0,17 0,00 0,16 0,01 

9:30 383 383 0,13 0,18 0,05 0,15 0,02 

10:00 322 407 0,30 0,16 0,14 0,17 0,13 

10:30 325 552 0,33 0,18 0,15 0,16 0,17 

11:00 228 584 0,18 0,18 0,00 0,16 0,02 

11:30 116 596 0,30 0,15 0,15 0,1 0,20 

12:00 100 554 0,08 0,15 0,07 0,16 0,08 

12:30 98 507 0,13 0,15 0,02 0,12 0,01 

13:00 193 495 0,10 0,15 0,05 0,14 0,04 

13:30 264 448 0,20 0,15 0,05 0,13 0,07 

14:00 329 415 0,05 0,17 0,12 0,16 0,11 

14:30 338 338 0,22 0,15 0,07 0,16 0,06 

15:00 342 281 0,36 0,15 0,21 0,16 0,20 

15:30 285 197 0,18 0,13 0,05 0,15 0,03 

16:00 333 197 0,17 0,13 0,04 0,15 0,02 
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6.7 Discusión 

Se han presentado los resultados de la chimenea solar. Como se pudo apreciar en la 

subsección 6.6, los resultados han sido confiables y satisfactorios para el modelo ex-

perimental que se ajusta a un modelo teórico presentado en un artículo de investiga-

ción por Tlatelpa et al. 2022. Para realizar una comparación de los resultados presen-

tados en la Tabla 5, es necesario convertir el flujo másico a flujo volumétrico a partir 

de la ecuación 1 (White 2004). Esta ecuación permite conocer la cantidad de flujo por 

volumen de aire requerido para recintos establecidos por la norma ASHRAE Estándar 

62.1 2019.  

𝑄 = 
�̇�

𝜌
                 (1) 

La Tabla 6 muestra la conversión del flujo. Estos valores son comparados para 

conocer la cantidad de caudal a remover en algunos espacios presentes en la Tabla 

6. Como se puede apreciar en la tabla, el valor mínimo de caudal se encuentra para 

el horario de las 12:00 hrs con una magnitud de 238.4  

 y un máximo de 1048,9 
𝑚3

ℎ
 para las 15:00 hrs.  

Tabla 6 Conversión de flujo masico a volumétrico 

 Flujo másico   

 
Hora 

Experimental Modelo transitorio 
𝒌𝒈

𝒔
 

𝑚3

ℎ
 

𝒌𝒈

𝒔
 

𝑚3

ℎ
 

9:00 0,17 476,8092 0,16 460,8 

9:30 0,13 381,44736 0,15 432 

10:00 0,30 858,25656 0,17 489,6 

10:30 0,33 953,6184 0,16 460,8 

11:00 0,18 524,49012 0,16 460,8 

11:30 0,30 858,25656 0,1 288 

12:00 0,08 238,4046 0,16 460,8 

12:30 0,13 381,44736 0,12 345,6 

13:00 0,10 286,08552 0,14 403,2 

13:30 0,20 572,17104 0,13 374,4 

14:00 0,05 143,04276 0,16 460,8 

14:30 0,22 619,85196 0,16 460,8 

15:00 0,36 1048,98024 0,16 460,8 

15:30 0,18 524,49012 0,15 432 

16:00 0,17 476,8092 0,15 432 
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Ahora bien, Se considera el diseño de la chimenea solar experimental con las 

dimensiones establecidas para un promedio entre los datos, se obtiene un caudal de 

556.3 
𝑚3

ℎ
. Por lo tanto, se toma un tipo de ocupación de la Tabla 7, por ejemplo, el 

laboratorio de computación, la tabla nos indica que, se requiere 26.6 
𝑚3

ℎ
 por persona. 

Sin embargo, este tipo de espacios en la EESYecapixtla ingresan un promedio de 20 

alumnos a la realización de prácticas. Por consecuente, al dividir el caudal promedio 

de 556.3 
𝑚3

ℎ
 entre el requerido y establecido por la norma ASHRAE Estándar 62.1 2019 

(26.6 
𝑚3

ℎ
), como resultados indica que el máximo de ocupantes debe de ser de 20.9 

personas. Con estos resultados, se demuestra que la chimenea solar es factible para 

poder ventilar un recinto de este tipo, garantizando la calidad y el confort térmico del 

espacio. Al igual en la Tabla 8 se muestra una comparación con el caudal promedio y 

el número máximo de ocupantes que deben estar dentro del tipo de recinto.  

 

Tabla 7 Valores de Caudales de Aire externo para ventilación general de distintos 
tipos de ocupación de acuerdo con nivel de ocupación por defecto de ASHRAE 
Estándar 62.1 2019 

Tipo de ocupación Caudal de aire por persona (𝑚3

ℎ
) 

Sala de clases (desde 9 años en adelante) 24,2 

Laboratorio de computación 26,6 

Salón de conferencias 15,3 

Biblioteca  30,6 

laboratorios de Universidad 30,96 

cafeterías/Comedor comida-rápida 16,92 

Conferencia/Reuniones 11,2 

Espacios de oficina 30,6 
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Tabla 8 Numero de ocupantes en base al caudal promedio. 

Tipo de ocupación Caudal de aire 
por persona  

Caudal proporcio-
nado por la chime-
nea. 

Número de ocu-
pantes por tipo 
de ocupación 

Sala de clases (desde 9 años en adelante) 24,2  
 
 
 
 

556,3 

23,0 

Laboratorio de computación 26,6 20,9 

Salón de conferencias 15,3 36,4 

Biblioteca  30,6 18,2 

laboratorios de Universidad 30,96 18,0 

cafeterías/Comedor comida-rápida 16,92 32,9 

Conferencia/Reuniones 11,2 49,7 

Espacios de oficina 30,6 18,2 

 

Ahora bien, se demuestra nuevamente que la chimenea solar experimental 

proporciona las condiciones para ventilar pasivamente un espacio distinto a la de una 

casa habitación. Sin embargo, en caso de requerir mayor cantidad de caudal a extraer 

en algún tipo de recinto mostrado en la Tabla 6 o 7, o algún otro, es necesario modelar 

computacionalmente con otro tipo dimensiones para obtener el caudal deseado y con 

ello llevar a cabo la construcción de esta para su correcta aplicación. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

Con base en los resultados obtenidos del estudio numérico para la chimenea solar de 

tres canales de flujo de aire, se concluye lo siguiente: 

a) Se realizaron simulaciones numéricas computacionales, para diferentes 

materiales de las placas metálicas, a partir del desarrollo de un código numérico 

en lenguaje de programación Fortran, para simular el funcionamiento térmico 

de la chimenea solar en estado estacionario y estado transitorio.  

b) Los resultados comparados entre el estudio estacionario versus el transitorio, 

han demostrado que ambos modelos son útiles, para proponer diseños de 

chimeneas solares para la ventilación natural pasiva en casas habitación y 

edificaciones, Tabla 5.  

c) El modelo matemático y el código numérico computacional en estado transitorio 

de la chimenea solar, proporciona mejores resultados acercándose en menor 

error en sus datos versus el modelo experimental, Tabla 5.   

d) Se ha demostrado que los materiales de cobre con una superficie cubierta de 

humo negro y el acero dúctil, son los adecuados para ser usados en el diseño 

de las chimeneas solares de 3 canales para alcanzar las máximas 

temperaturas. 

e) A través del estudio paramétrico, se ha demostrado que el modelo transitorio 

proporciona parámetros importantes para la propuesta de diseño. 

f) Ambos modelos son validados a partir de un modelo experimental. Los 

resultados del modelo matemático transitorio se acercan a los valores 

experimentales, Tabla 6.  

g) En general, el modelo matemático en estado estacionario y estado transitorio, 

son modelos que permiten obtener dimensiones para diseñar chimeneas 

solares para ventilar viviendas o edificaciones, dependiendo el número de 

habitantes y la cantidad de volumen a remover. Como se especifica en la norma 

ASHRAE 62 – 1999, como muestra la Tabla 8. 
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7.2 Recomendaciones 

a) Se recomienda realizar otras simulaciones numéricas computacionales con 

otros materiales inteligentes o en su caso, con materiales masivos de energía 

para mejorar la ventilación natural por un lapso mayor y posterior de que no se 

cuente con energía solar. 

b) Se recomienda realizar simulaciones numéricas para otras condiciones de 

clima para diferentes épocas y conocer el comportamiento del sistema solar.  

c) Se recomienda implementar sensores de mayor precisión tal como los TP100 

para la instrumentación de la chimenea solar experimental. Esto ayudará a 

mejorar la adquisición de datos con menor error en las mediciones. 

d) Se recomienda hacer uso de anemómetros digitales de mayor precisión para 

obtener mejor respuesta en la magnitud del flujo de aire. 

e) Se recomienda realizar pruebas experimentales con algún tipo de sustancia 

que permita visualizar el comportamiento de la velocidad del flujo de aire al 

interior de la chimenea solar. 
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