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RESUMEN                      

I 

 

Resumen 

 

En este trabajo se presenta el diseño, construcción y evaluación térmica de una 

chimenea solar de un canal, bajo condiciones de clima cálido-húmedo. La 

chimenea solar se diseñó y construyó en su mayoría con acero galvanizado, con 

una altura de 2 m, un ancho de 0.8 m, una separación entre las placas variable 

de 0 hasta 0.280 m y con la capacidad de variar el ángulo de inclinación desde 0 

hasta 90°. La energía solar incidente en las placas absorbedora y translúcida fue 

simulada mediante resistencias eléctricas instaladas en una de sus caras, 

considerando las propiedades ópticas de un material translúcido con una 

transmitancia entre 0.80 y 0.89. La chimenea solar fue instrumentada para 

monitorear la temperatura del aire a la entrada/salida de la cavidad, la 

temperatura en la placa absorbedora, la temperatura en la placa translúcida 

simulada, la velocidad del aire de entrada, así como, las pérdidas de calor hacia 

las paredes del sistema. Se obtuvo una diferencia de temperatura máxima de 

18.14°C para una separación entre las placas de 0.075 m, mientras que, la mayor 

velocidad del aire fue de 0.36 m s-1 para un ángulo de 90°, una separación entre 

las placas de 0.225 m, 750 W (468.8 W m-2) de potencia de absorción en la placa 

absorbedora y 40 W (50 W m-2, con transmitancia de 0.89) de potencia de 

absorción en la placa translúcida simulada. Los resultados mostraron que, bajo 

las condiciones de estudio, la chimenea solar es factible de utilizarse como un 

sistema pasivo de ventilación para la renovación de aire de un recinto. Además, 

como producto del estudio se obtuvo un conjunto de datos que permiten obtener 

valores específicos de diferencias de temperatura o flujo de aire en una chimenea 

solar, para condiciones específicas de energía absorbida, esto permitiría utilizar 

la chimenea para otras aplicaciones como, secado solar, techos ventilados, entre 

otras. 
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ABSTRACT                     

II 

 

Abstract 

 

In this paper presents the design, construction and thermal evaluation of a solar 

chimney with one channel, under hot and humid climate conditions. The solar 

chimney was designed and constructed mainly with galvanized steel, with 2 m 

height, 0.8 m width, a variable separation between the plates from 0 to 0.280 m 

and capability to vary the inclination angle from 0 to 90°. The incident solar energy 

in the absorber plate and translucent plate was simulated through electric 

resistances installed in one of their faces, considering the optical properties of a 

translucent material with transmittance between 0.80 and 0.89. The solar chimney 

was instrumented for monitoring the indoor/outdoor air temperature of the cavity, 

the temperature in the absorber plate, the temperature in the simulated-

translucent plate, the input air velocity, as well as, the heat losses toward the walls 

of system. It was obtained a maximum temperature difference of 18.14°C for 

variable separation between the plates 0.075 m, while, the higher air velocity was 

0.36 m s-1 for an angle of 90°, a separation between the plates of 0.225 m, 750 

W (468.8 W m-2) of power of absorption in the absorber plate and 40 W (50 W m-

2 with transmittance of 0.89) of power absorption in the simulated-translucent 

plate. The results showed that under the study conditions, the solar chimney is 

feasible for to use as a ventilation passive system to renew air of an enclosure. In 

addition, as a product of the study, a set of data was obtained that allows to obtain 

specifics values of temperature differences or air flow in a solar chimney,  for 

specific conditions of absorbed energy, this would allow to use the solar chimney 

for other applications such as solar drying, ventilated roofs, among others.                         
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INTRODUCCIÓN                                                                                                        CAPÍTULO 1 

 1 

 

  

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

Introducción 
En este capítulo se muestran las generalidades respecto al trabajo presentado. 

Se abarca el tema de investigación, la revisión bibliográfica realizada para 

sustentar esta tesis, los objetivos generales y particulares, así como los alcances 

y la estructura general del proyecto. 
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INTRODUCCIÓN                                                                                                        CAPÍTULO 1 

 2 

1.1 Generalidades 

En la última década, el uso de sistemas de climatización en edificaciones se ha 

incrementado, se estima que el 42% de la energía eléctrica generada a nivel 

mundial, es utilizada para dichos sistemas. De este, el 33% de lo que se genera 

anualmente es responsable de las emisiones de carbono al medio ambiente 

(Saleem et al., 2016), por ser provenientes principalmente de fuentes no 

renovables (combustibles fósiles, plantas nucleares, etc.). De acuerdo con el 

Reporte del estatus de energía global y CO2 en 2017 (GECO2017) de la IEA 

(Agencia Internacional de Energía), la demanda de energía incrementó un 2.1% 

y las emisiones de CO2 aumentó 1.4 % con respecto al año 2016. 

 

Por lo anterior, se requiere el desarrollo y aplicación de tecnologías que 

disminuyan el consumo energía no renovable, mediante el aprovechamiento de 

los recursos naturales (Rabani et al., 2017). Existen tecnologías que se utilizan 

para la ventilación y confort térmico como las basadas en los sistemas activos y 

pasivos. Los sistemas activos son aquellos que requieren de instrumentos o 

máquinas electromecánicas (Kalkan y Dağtekin, 2016), y los sistemas pasivos 

son aquellos que utilizan los recursos naturales (Biwole et al., 2008; Haghighi y 

Maerefat, 2013; Monghasemi y Vadiee, 2017). Entre las tecnologías pasivas que 

se utilizan para climatización en las edificaciones se encuentran: el 

intercambiador de calor aire-tierra (Haghighi y Maerefat, 2013; Mokheimer et al., 

2017; Su et al., 2016), la arquitectura bioclimática (Monghasemi y Vadiee, 2017; 

Ratanachotinun et al., 2016)  y la chimenea solar (Bassiouny y Korah, 2009; 

Neves et al., 2017).  

 

Una chimenea solar (Solar Chimney, por sus siglas en inglés), por lo general está 

compuesta por dos placas: una placa de material translúcido que deja pasar parte 

de la radiación solar dependiendo de su transmitancia y otra placa de material 

opaco que absorbe parte de esta radiación solar transmitida al interior por la placa 
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de material translúcido, de manera tal que entre las dos placas se forma una 

cavidad, en donde participan los fenómenos de transferencia de calor por 

conducción, convección y radiación. En esta cavidad, el calor es removido de las 

superficies, y por efecto de las fuerzas de flotación es expulsado hacia el exterior 

del sistema, y como consecuencia contribuiría a mejorar el confort térmico en una 

edificación. 

 

En la literatura científica se han manejado diferentes configuraciones de 

chimenea solar, en aplicaciones de techo (Jubear y Ghareer, 2018; Shi et al., 

2016), muro o pared (Park y Battaglia, 2017; Zamora y Kaiser, 2010) y acoplados 

a otro sistema a los que se les llama híbridos (Al Touma et al., 2018; Haghighi y 

Maerefat, 2013). Se han reportado trabajos teóricos y experimentales, los 

trabajos teóricos han sido ampliamente reportados para aplicaciones como 

evaporador de agua o colector solar como lo reportan Mokheimer et al., (2017), 

Monghasemi y Vadiee (2017); Shi et al., (2018); por otro lado, los trabajos 

experimentales han sido escasos principalmente en aplicaciones como muros y 

sistemas híbridos, algunos para clima cálido y cálido-húmedo. Los autores 

Khanal y Lei, (2011), Shi et al., (2018), Hosien y Selim, (2017), reportan que es 

importante analizar el comportamiento del sistema con diferentes ángulos de 

inclinación, separación entre placas, así como, optimizar los materiales para su 

implementación con el fin de mejorar la eficiencia térmica del sistema.  

 

Una parte de la energía derivada de la radiación solar que incide en la estructura 

de las edificaciones (Mokheimer et al., 2017; Siva Reddy et al., 2012) se 

transforma en calor y es absorbida por las superficies (Hosien y Selim, 2017; 

Radosavljevic et al., 2014; Siva Reddy et al., 2012; Tong y Li, 2014), mientras 

que otra parte es reflejada a los alrededores. Parte de la energía absorbida se 

transmite hacia el interior del edificio ocasionando un aumento de la temperatura, 

causando condiciones de disconfort entre sus ocupantes. Por lo que, el uso de 

una chimenea solar contribuiría a mejorar los efectos de la temperatura en el 
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interior de las edificaciones. Dentro de las ventajas del uso de una chimenea solar 

está la remoción de calor en edificaciones a través de la ventilación natural para 

mejorar el confort de sus ocupantes, es amigable con el medio ambiente y 

contribuye en la reducción de los costos de energía eléctrica por el uso de 

sistemas activos; además contribuye a mitigar la dependencia de los 

combustibles fósiles. Con base en lo anterior, en este proyecto se analizarán 

diferentes configuraciones de una chimenea solar para encontrar una que 

permita remover la mayor cantidad de aire en el interior de una edificación, 

mediante el estudio experimental del flujo de calor, variando la potencia de 

energía suministrada (irradiancia solar de prueba), la separación entre las placas 

y el ángulo de inclinación del sistema para estudiar salida del flujo de aire. 

 

 

1.2 Antecedentes del estudio de chimeneas solares 

Una SC es un sistema de ventilación pasiva, en el cual, mediante el aumento de 

temperatura del aire en una cavidad y la diferencia de densidades de este, ocurre 

el fenómeno de convección natural del aire para remover la energía del sistema. 

En la Figura 1.1 se presenta un esquema de las partes que componen a una 

chimenea solar. La SC consta principalmente de dos placas: una de material 

translúcido que deja pasar parte de la radiación del sol y la otra placa es de un 

material opaco que es absorbedor de dicha energía; entre dichas placas se forma 

una cavidad, la cual tiene una entrada y una salida por donde pasa un flujo de 

aire.  
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Figura 1.1 Esquema del modelo físico de una SC. Fuente: propia. 

 

 

Existen diferentes tipos de configuraciones de una SC de acuerdo con las 

aplicaciones que se le den, estos sistemas pasivos se reportan en la literatura 

con estudios teóricos, experimentales y teóricos-experimentales, como se 

muestran en la Figura 1.2, principalmente se reportan como: muro, techo, híbrido 

y conectados a un recinto. La configuración híbrido representa la unión de dos 

sistemas pasivos o activos, es decir, la SC con: intercambiador tierra-aire (Li et 

al., 2014), colector solar (Chantawong, 2017) y con sistema de aire 

acondicionado (Khedari et al., 2003). 

 

En la Figura 1.3 se presenta de forma esquemática los diferentes tipos de 

chimeneas reportadas en la literatura. Entre las que se encuentran la SC de muro 
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en configuración vertical o inclinada; la de techo; la conectada a un recinto; la 

híbrida con diferentes configuraciones, conectada a un intercambiador de calor 

tierra aire (ICTA), conectada a una chimenea de techo, conectada a un colector 

evaporador, conectada a un espacio con aire acondicionado.  

 

 

 

Figura 1.2 Clasificación de la SC. Fuente: propia. 

 

En la Tabla 1.1 se presentan de forma resumida las principales características y 

resultados obtenidos de los estudios más relevantes. Como puede observarse en 

los datos de la Tabla 1.1, los autores generalmente consideran parámetros como: 

la irradiancia solar, la altura y ancho de la SC, la separación entre las placas, el 

flujo de calor por radiación, la relación entre la altura y la separación entre las 

placas o canal (H/G), el número de canales y el ángulo de inclinación. Por otra 

parte, la mayoría de los estudios son para SC vertical, y de los trabajos 

reportados donde se consideró la inclinación, la mayoría son estudios teóricos.  
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Figura 1.3 Esquema de los principales tipos de SC. a) Muro. Fuente editada de: (Li y Liu, 2014), b) Techo. 

Fuente editada de: (Shi et al., 2016), c) Conectado a un recinto. Fuente editada de: (Park and Battaglia, 

2017), d) Intercambiador tierra-aire. Fuente editada de: (Haghighi y Maerefat, 2013), e) Colector solar. 

Fuente editada de: (Salleh y Yusoffb, 2016), f) Aire acondicionado. Fuente editada de: (Khedari et al., 2003). 

   

a) Muro  b) Techo 

 
 

c) Conectado a un recinto  d) ICTA-SC 

 

 
 

e) Colector solar-SC f) Aire acondicionado-SC 
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Como se puede observar en las tablas, los estudios teóricos son principalmente 

reportados debido a que permiten proponer diferentes configuraciones, 

dimensiones y condiciones de estudio, sin la limitación en cuanto a costos de 

construcción de los sistemas experimentales. Como ejemplo, Shi et al., (2016) 

realizaron un modelo empírico de una chimenea solar de techo validado por datos 

experimentales. Los autores reportan que, el flujo de aire disminuye a una razón 

H/G mayor a 2.5 - 103.5, concluyendo que, el área de entrada y salida de la 

cavidad deben ser iguales para mejorar el flujo de aire y que el ángulo de 

inclinación es uno de los factores importantes que ayudan a una mejor absorción 

de la radiación solar en una chimenea solar de techo. Otros de los autores que 

reportaron un estudio teórico fueron Kumar et al., (2017) en donde mediante un 

software de dinámica de fluido computacional analizaron y compararon una 

chimenea a escala horizontal y vertical, los autores encontraron que el ángulo 

óptimo de inclinación fue de 4°. Concluyendo que una chimenea solar vertical 

tiene una mayor ventilación de hasta un 275% comparada con una chimenea de 

tipo horizontal.  

 

Por su parte, Haghighi y Maerefat, (2013) realizaron un análisis del diseño de un 

sistema de ventilación híbrido, compuesto por una chimenea solar y un 

intercambiador de calor tierra-aire (SC-ICTA), dicho estudio se enfocó en los 

efectos de la geometría y parámetros ambientales sobre el comportamiento del 

sistema. Los autores realizaron un modelo matemático por separado de la SC y 

del ICTA, en donde compararon los resultados con estudios experimentales de 

la literatura, bajo condiciones de estado estable en donde consideraron las 

fuerzas de flotación, un suelo homogéneo y que el recubrimiento del vidrio debe 

ser opaco para evitar la radiación infrarroja. Encontraron que la medida óptima 

de separación entre las placas deber ser 0.2 m. Con respecto al número de 

canales, Zavala-Guillén et al., (2018) realizaron un análisis de una chimenea 

solar de doble canal para determinar la configuración que maximiza el flujo de 

aire, mediante un código basado en el método de volumen finito en donde 
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consideraron: turbulencia a convección natural, la radiación en la superficie de la 

chimenea y la separación que hay entre la pared absorbedora y el vidrio (material 

translúcido). De acuerdo con el estudio realizado por Zavala-Guillén et al., (2018) 

las medidas óptimas para la altura de la chimenea son de 2 m y la separación 

entre las placas del canal es de 0.125 m. 

 

Los trabajos experimentales, han sido poco reportados a pesar de sus 

limitaciones, sin embargo, varios autores realizaron estudios experimentales para 

comprobar su hipótesis. Entre los trabajos experimentales se encuentra el de Lai 

et al., (2008) construyeron una chimenea solar de techo de doble capa, simulando 

la irradiancia solar con lámparas infrarrojas, y monitoreando las temperaturas y 

velocidad del flujo de aire utilizando termopares y anemómetros respectivamente. 

El estudio se realizó en estado estable, con tres diferentes ángulos de inclinación: 

30°, 45° y 60°, con una separación entre las placas de 0.025 - 0.0856. Lai et al., 

(2008) sugieren que la separación entre placas debe estar en 0.06 y 0.09 m. Por 

otra parte Jing et al., (2015) propusieron un prototipo en el que las paredes de la 

chimenea se desplazaba para variar la separación desde 0.4 a 1.2 m, mientras 

que, la relación entre el canal y la altura (G/H) de la chimenea se varió de 0.2 a 

0.6. Como resultado obtuvieron que al incrementar el flujo de calor hay un 

aumento en la velocidad del flujo de aire, encontrando que la separación entre 

las placas óptima fue de 1 m, en donde se obtuvieron los mayores flujos de aire. 

Respecto a los sistemas híbridos, Al Touma et al., (2016) construyeron un 

sistema utilizando una chimenea solar con un evaporador de enfriamiento 

aplicado a una superficie de cristal para disminuir la temperatura en una oficina, 

obteniendo una atenuación en el efecto de la radiación. El experimento se realizó 

en una oficina con una ventana de cristal teniendo doble función, enfriar la 

ventana y optimizar el interior de la oficina. En el estudio se consideró la 

temperatura de entrada, la humedad relativa y la irradiancia solar. En conclusión, 

encontraron que este sistema puede ser usado para reducir las sensaciones 

térmicas de calor, con limitaciones en cuanto a la salida de humedad relativa. 
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Estos resultados, coindicen con los resultados obtenidos por Arce et al., (2009), 

quienes reportan la construcción y análisis de una SC vertical a gran escala y 

bajo condiciones meteorológicas reales, en donde las medidas de la chimenea 

fueron 4.5 m de altura, 1 m de ancho, una separación de cavidad de 0.3 m y un 

H/G de 11. Los autores encontraron que la máxima diferencia de temperatura 

entre la entrada y salida fue de 7°C, para una irradiancia solar de 604 W m-2, con 

un flujo volumétrico en el rango de 50 - 374 m3 h-1.  

 

Uno de los trabajos pioneros en el estudio teórico-experimental de la SC fue el 

de Ong y Chow, (2003). En este trabajo propusieron un modelo matemático 

predictivo acerca del comportamiento de una SC vertical, variando el 

comportamiento del ambiente y la geometría, para después estudiar y comparar 

el comportamiento de manera experimental. Las medidas del prototipo 

experimental fueron de 2 m de altura, 0.45 m ancho, con una separación de 

cavidad variable de 0.1 - 0.3 m con un intervalo de 0.1 m. Ong y Chow, (2003) 

obtuvieron velocidades entre 0.25 y 0.39 m s-1 para una radiación de 650 W m-2. 

En este estudio observaron que cuando incrementa la separación de cavidad, la 

temperatura del aire disminuye, pero el flujo másico incrementa. Por lo tanto, 

concluyen que hay una mayor ventilación con una separación de cavidad mayor, 

para este caso de 0.3 m. En Saleem et al., (2016) desarrollaron un modelo 

matemático a través de un balance de energía, para el análisis de diversos 

parámetros, donde calculan la temperatura del vidrio, la temperatura de la placa 

absorbedora y la velocidad del aire. Validaron el modelo con datos 

experimentales del modelo propuesto, en donde se encontraron las medidas 

óptimas para el sistema con un largo de 1.4 m, 0.6 m de ancho, una separación 

en la cavidad de 0.2 m, y un ángulo de inclinación de 45°. La tasa de flujo de aire 

fue de 0.019 - 0.033 m3 s-1. Los autores concluyen que este diseño de chimenea 

solar se puede aplicar a un clima cálido húmedo. Goriel et. al., ( 2012) analizaron 

el comportamiento del patrón de flujo y el flujo másico del aire de forma 

experimental en una chimenea solar, con una altura de 0.60 m, una separación 
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en la cavidad de 0.03 m, un ancho de 1 m, con un ángulo de inclinación de 67.5°, 

con un flux de calor de 182.5 W m-2 que fue simulado utilizando dos lámparas de 

halógeno de 500 W cada una. La misma configuración se utilizó para realizar una 

simulación en un software de dinámica de fluidos computacional, variando el flux 

de calor de 50 - 1500 W m-2. En donde concluyeron que ambos métodos 

coinciden en los resultados obtenidos, sin embargo, sugieren construir un 

prototipo con mayores dimensiones. 

 

Los autores reportan que al realizar un análisis teórico se puede predecir el 

comportamiento de una chimenea solar sin limitaciones, sin embargo, es 

importante realizar un análisis de manera experimental, para comparar los 

resultados y analizar el efecto que tienen las variables en el sistema. A pesar de 

lo complejo de reproducir un experimento, los autores reportan que es importante 

instrumentar el sistema, de tal manera que sea posible monitorear las principales 

variables de interés para una mayor comprensión del fenómeno de estudio.  

 

Como resumen, considerando los aspectos destacados en la Tabla 1.1, se puede 

observar que en la mayoría de los trabajos utilizan la SC en los muros por su 

factibilidad de adaptarse a construcciones nuevas o en uso. De los artículos 

revisados acerca de chimeneas solares, se encontró que la radiación solar, la 

separación entre placas y el ángulo de inclinación son las variables que se 

analizan en común en diversos trabajos. Respecto a esto, se destaca lo siguiente:  

 

➢ Las dimensiones de la SC se han reportado con medidas en tamaño real, 

cercanas a los 2 y 2.5 m de altura, con un ancho entre 0.6 - 1 m. 

➢ Los autores de los trabajos revisados sugieren que entre menor sea la 

separación de la cavidad, habrá un mayor contacto del flujo de aire con las 

placas, para lo cual, proponen una separación entre placas de 0.03 - 0.3 

m. 
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➢ También, sugieren variar el ángulo de inclinación de sistema, de tal 

manera que el sistema permita variar la cantidad de energía absorbida, 

considerando que sea de manera homogénea. Los ángulos podrían 

variarse en el intervalo de 0 a 90°. 

➢  Finalmente, recomiendan contar con una instrumentación adecuada que 

permita el estudio de la transferencia de calor para cuantificar los flujos de 

calor en todo el sistema, así como, la medición de la temperatura de 

entrada, temperatura de salida y velocidad de entrada del aire. 

 

Como puede verse, a partir de los comentarios anteriores, se puede decir que en 

general se recomienda: variar el ángulo de inclinación, variar la relación entre la 

separación de la cavidad y considerar el alto del sistema, así como, el efecto de 

la irradiancia solar.  Sin embargo, los autores solo estudian el comportamiento 

del aire cuando se varía la apertura de la cavidad, y el ángulo de inclinación, no 

se ha realizado un estudio paramétrico donde consideren variar la potencia en 

ambas placas y con los diferentes ángulos de inclinación. 

 

 

1.3 Objetivo general 

Evaluar térmicamente una chimenea solar de un canal bajo condiciones de clima 

cálido-húmedo, mediante un análisis de transferencia de calor para obtener la 

eficiencia del sistema y evaluar su factibilidad como un sistema pasivo de 

ventilación.  

 

1.3.1 Objetivos particulares 

• Proponer la configuración de una chimenea solar para condiciones de un 

clima cálido-húmedo, considerando la revisión de los aspectos más 
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importantes reportados en la literatura y una metodología de diseño 

estructurado. 

• Construir e instrumentar un prototipo de chimenea solar, que permita 

cuantificar la temperatura, la velocidad del aire de entrada y los flujos de 

calor para analizar el comportamiento del flujo de aire en el sistema. 

• Analizar el efecto de las variables: la energía suministrada (irradiancia 

solar), la separación de la cavidad, y el ángulo de inclinación de la 

chimenea solar.  

• Determinar la eficiencia térmica del prototipo de chimenea solar para 

establecer la factibilidad de uso en edificaciones en un clima cálido-

húmedo.   

 

 

1.4 Alcances del proyecto 

El prototipo desarrollado para realizar este trabajo cuenta con algunas secciones 

y características que delimitan su funcionalidad, las cuales se tomaron en cuenta 

de acuerdo con lo encontrado en trabajos previos realizados sobre chimeneas 

solares y se enlistan a continuación: 

• El prototipo está diseñado para permitir variar un ángulo máximo de 90° 

con respecto a la horizontal. 

• El prototipo cuenta con una cavidad que puede variar de 0 a 0.28 m. 

• Las placas que se introducen en la estructura de la chimenea solar están 

limitadas a una altura de 2 m y un largo de 0.8 m. 
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1.5 Estructura de la tesis 

 

A continuación, se describen los capítulos siguientes que conforman este 

documento de tesis: 

 

➢ En el Capítulo 2, Marco teórico, se presenta la base teórica que sirve para 

entender y sustentar la parte matemática y experimental vista en los 

capítulos posteriores. 

➢ En el Capítulo 3, Desarrollo de la chimenea solar, se presenta la 

metodología del proceso de diseño y construcción del prototipo 

desarrollado.  

➢ En el Capítulo 4, Resultados y discusión, se presentan y analizan los 

resultados obtenidos en las pruebas experimentales realizadas. 

 

Finalmente, se cuenta con la sección de Conclusiones y recomendaciones, en la 

cual se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir de la realización 

de este trabajo de investigación y se establecen recomendaciones para trabajos 

futuros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



MARCO TEÓRICO                                                                                                     CAPÍTULO 2 

17 

 

 

  

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

Marco teórico 

En este capítulo se describen de manera general los conceptos y 

fundamentos de la transferencia de calor. Así como, el modelo físico y 

matemático para el análisis del comportamiento del fluido en el interior de la 

chimenea. Lo anterior, con el objetivo de contar con el fundamento teórico y 

matemático para los capítulos posteriores. 
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2.1 Fundamentos de la transferencia de calor 

La energía es parte importante de las actividades que realizamos, existen varios 

tipos, una forma común es la energía térmica, que se transfiere como resultado 

de un gradiente de temperatura. La transferencia de energía de un sistema a otro 

es estudiada por la termodinámica, para analizar cómo y cuándo ocurre dicho 

intercambio de energía en un medio, lo que permite estudiar y predecir el 

comportamiento de la temperatura en ciertas situaciones como: calcular el tiempo 

en que una habitación tarda en enfriarse o calentarse; estimar las pérdidas de 

energía en la industria;  modelar el comportamiento de la irradiancia solar sobre 

las edificaciones; y diseñar partes de un automóvil, entre otros. 

 

La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo se llama razón de 

transferencia de calor, q. La razón de transferencia de calor por unidad de área, 

A, perpendicular a la dirección, se llama flux de calor ( q ) y se expresa con la 

Ecuación (1). 

 =
q

q
A

                                                           (1) 

 

Existen tres tipos o mecanismos de transferencia de calor, conducción, 

convección y radiación, cada uno de estos se describirán a continuación. 

   

2.1.1 Conducción 

El fenómeno de transferencia de calor por conducción es la transferencia de 

energía de un medio (sólido, líquido, gas) a otro, mediante el contacto de sus 

moléculas de forma directa (Incropera y DeWitt, 2011). El mecanismo de 

transferencia de calor por unidad de tiempo es proporcional a un gradiente de 

temperatura y al área normal a la dirección de flujo. Lo anterior, se puede 

expresar mediante Ley de Fourier de la Ecuación (2). 
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T
(T)A= −cond

d
q

dx
                                              (2) 

 

donde   es la conductividad térmica. Mientras que dT , son los cambios de 

temperatura conforme cambia la distancia dx .  

  

2.1.2 Convección 

El fenómeno de transferencia de calor por convección se genera a causa del 

movimiento molecular de un fluido que entra en contacto con una superficie 

limitante, en presencia de un gradiente de temperatura (Incropera y DeWitt, 

2011). La Ley de enfriamiento de Newton dice que el flujo de calor disipado por 

el movimiento molecular y global del fluido es proporcional a la diferencia de 

temperaturas de la superficie y del fluido en un área y se expresa de acuerdo con 

la Ecuación (3). 

 

A (T T )= −conv su pq h                                                      (3)  

  

donde h  es el coeficiente de transferencia de calor por convección, Tsup  es la 

temperatura de superficie y T  es la temperatura del fluido alejado de la 

superficie.    

 

 La transferencia de calor por convección se clasifica en: 

 

- Convección natural. La convección natural ocurre cuando el movimiento del 

fluido es resultado de los gradientes de densidades que este experimenta, al 

estar en contacto con una superficie de mayor temperatura y en presencia de un 

campo gravitacional. 
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-Convección forzada. La convección forzada ocurre cuando el movimiento de 

un fluido es resultado de la acción de agentes externos al sistema, como agentes 

meteorológicos, bombas, ventiladores u otros.   

 

 
2.1.3 Radiación 

Como se ha mencionado anteriormente, el calor puede propagarse mediante el 

contacto con una superficie o un fluido, así como también puede propagarse en 

el vacío absoluto mediante radiación, por lo que, no requiere de un medio 

material. La radiación es la propagación de energía mediante ondas 

electromagnéticas a diferentes longitudes, y es el tipo de transferencia de calor 

más rápido y que no sufre atenuaciones en el vacío. La radiación térmica es la 

forma de radiación emitida por los cuerpos debido a su temperatura; todas las 

superficies con temperatura finita emiten energía. Sin embargo, sólo se considera 

radiación térmica a la que se ubica en una longitud de onda entre el rango de 0.1 

y 100 m , que incluye una fracción de los rayos ultravioleta (UV), rayos visibles 

y rayos infrarrojos (IR) (Incropera y DeWitt, 2011). 

 

El flujo de calor emitido por radiación por una superficie a una temperatura es 

expresado con la Ley de Stefan-Boltzmann, se puede representar con la 

Ecuación (4). 

 

4AT=rad Rq                                (4) 

 

donde   es la emitancia de la superficie en un intervalo de 0≤   ≤1,   es la 

constante de Stefan-Boltzmann que equivale a 5.67x10-8 W m-2 K-4, y TR  es la 

temperatura absoluta. 
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2.2 Primera Ley de la Termodinámica 

De acuerdo con la primera ley de termodinámica la energía no se puede crear ni 

destruir, solo se transforma. El principio de conservación de energía para 

cualquier sistema implica que, la suma de la energía que entra debe ser igual a 

la energía que sale de un sistema, más los cambios en su energía interna, 

cinética y potencial, como se puede ver en la Ecuación (5). El término de 

generación de energía es la conversión de otra forma de energía a energía 

térmica. La velocidad a la que la energía térmica y mecánica ingresa más la 

energía térmica generada en el interior, menos la diferencia de la energía térmica 

y mecánica que sale del volumen de control debe ser igual a la energía 

almacenada en el volumen de control (Incropera y DeWitt, 2011). 

e g s sistemaE E E E+ − =                                           (5) 

Aunque la termodinámica estudia la interacción de la energía que se transforma 

en calor, no estudia la velocidad con la que esta se propaga. Sin embargo, la 

primera Ley de la termodinámica realiza un balance entre todas las velocidades 

de energía o los cambios de energía en el tiempo. 

 

 

2.3 Modelo físico y matemático de la chimenea solar 

 

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama esquemático del modelo físico de una 

chimenea solar de un canal. En el modelo físico, G  es la radiación solar global 

incidente sobre la superficie de una placa de material translúcido, mtG  es la 

energía reflejada que sale de la superficie de la placa translúcida, la cual, es la 

suma de la radiación reflejada por la placa translúcida más la energía reflejada 

desde el interior, mtG  es la energía transmitida a través de la placa translúcida y  

mtG  es la energía absorbida por la placa translúcida. Por su parte, 1q  es la 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



MARCO TEÓRICO                                                                                                     CAPÍTULO 2 

22 

 

energía absorbida por la placa absorbedora, 2q  es la energía absorbida por la 

placa translúcida al pasar la radiación solar a través de esta más la energía 

absorbida en las múltiples reflexiones interiores, rq  es el flujo de calor removido 

de la placa absorbedora por el flujo másico ( m ) de aire inducido por las fuerzas 

de flotación, pq  es el flujo de calor a través de la pared posterior de la placa 

absorbedora más el flujo de calor de las paredes laterales, y tq  es el flujo de 

calor desde el interior del canal al exterior de la  placa translúcida por la diferencia 

de temperaturas. 

 

 

Figura 2.1 Modelo físico de una SC de un canal. Fuente: propia. 
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Considerando que las propiedades ópticas de un material translúcido son 

reflectancia ( mt ), transmitancia ( mt )  y absortancia ( mt ), y las de un material 

opaco son reflectancia ( ma ) y absortancia ( ma ), en el entendido de que para 

ambos elementos sus propiedades son complementarias a la unidad. La energía 

reflejada se determina mediante la Ecuación (7). 

 

  ( )...mt mt mt ma mt mt ma mt ma mt mt ma mt ma mt ma mtG G G                = + + + +       (6) 

( )12

1

nn

mt mt mt ma mt

n

G G    


−

=

 
= + 

 
                                             (7) 

 

La energía absorbida por la placa de material translúcido y la placa de material 

absorbedor en términos de las propiedades ópticas pueden quedar expresadas 

con la Ecuación (9) y (11).   

 

( )1 ... A                   = + + + +mt ma mt ma mt ma mt ma mt ma mt ma mt ma mt ma v ma mt ma mtq G   (8) 

1

1

1 A   


=

 
= + 
 

 n n

ma mt mt mt ma

n

q G                                      (9) 

 

( )2 ... A               = + + + +mt mt ma mt mt ma mt ma mt mt ma mt ma mt ma mt mtq G           (10) 

( )1

2

1

A 1   


−

=

 
= + 

 


nn

mt mt mv ma mt

n

q G                                    (11) 

 

Realizando un balance de energía en la placa absorbedora en estado 

estacionario o estable se tiene la Ecuación (12), 

 

1 p rq q q= +                                                        (12)    
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donde el flujo de calor pq   se determina empleando la Ley de Fourier, mediante 

la Ecuación (13). 

 

T
( )A

L



=p mq T                                                 (13)   

                                                                                                                                         

donde m  es la conductividad térmica del material del respaldo y paredes que 

forman la cavidad, A es el área, T  es la diferencia de temperatura entre las 

caras paralelas y L  es el espesor. 

 

Para el caso del flujo de calor tq  se desprecia la resistencia térmica de la placa 

de material translúcido por ser un material delgado, además, se consideran que 

los coeficientes convectivos-radiativos, en ambos lados del material translúcido, 

son de la misma magnitud. Por lo que, tq  se puede determinar mediante la 

Ecuación (14). 

 

( )intA T T
2

 = −t mt ext

h
q                                             (14)     

                                                                                                  

donde h  es el coeficiente convectivo, igual para ambos lados de la placa de 

material translúcido y T  representa las temperaturas de la corriente libre del 

fluido en ambos lados de la placa de material translúcido. 

 

La energía absorbida para la placa translúcida se divide entre el interior y exterior, 

por mitad, por lo que se puede establecer un balance al interior de la chimenea 

en la Ecuación (15) como, 
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( )2
1 T T

2
+ − − = −p t s e

q
q q q mCp                                       (15)  

                                                                                                           

donde m  es el flujo másico en el interior del canal, Cp  es el calor específico 

evaluado a temperatura media entre la entrada y salida, y T T−s e  es la diferencia 

de temperatura entre la entrada y salida.  

 

Por su parte, la velocidad media en el canal se puede determinar mediante la 

Ecuación (16).   

 

A
=e

De e

m
V                                                             (16) 

 

donde De  es la densidad evaluada en la temperatura de entrada y Ae  es el área 

de entrada. 

 

 

2.4 Número de Nusselt 

El número de Nusselt es un número adimensional de la relación que existe entre 

el calor transferido por convección al fluido y por conducción, y se puede obtener 

mediante la Ecuación (17). 

 

L


=

F

Nu h                                                   (17) 

 
 

donde h   representa el coeficiente convectivo, L  la longitud característica y F  

la conductividad térmica del fluido.  
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2.5 Eficiencia de la chimenea solar 

 

De acuerdo con Zavala-Guillen et. al., (2018) el flujo másico en el interior de una 

chimenea solar se puede calcular mediante la Ecuación (18). 

 

A= De sm V                                                       (18) 

 

donde V es la velocidad media del aire, sA  es el área de salida de la cavidad y 

D e es la densidad del aire. 

 

Siguiendo con el modelo físico presentado para una chimenea solar de una 

cavidad y el balance realizado en la ecuación (15), el flujo másico también se 

puede calcular mediante la Ecuación (19).  

 

( )

2
1( )

2

T T

+ −

=
−

p

s e

q
q q

m
C

                                           (19) 

 

Una vez calculado el flujo másico, se puede determinar la eficiencia térmica para 

una chimenea solar reescrita de la siguiente manera (Ong y Chow, 2003) con la 

Ecuación (20). 

 

(T T )
100

IA


−
= s e

Pabs

mC
                                               (20) 

 

donde I  es la irradiancia solar y APabs  es el área de la placa absorbedora. 
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2.6 Cambios de aire por hora (ACH) 

 

Para estudiar o analizar el comportamiento del flujo de aire en ventilación natural, 

se pueden calcular los cambios de aire por hora, por sus siglas en inglés ACH, 

con el flujo volumétrico mediante la Ecuación (21).  

 

V
ACH

Q
=                                                     (21) 

 

En donde V  es el flujo volumétrico y Q es el volumen del recinto o habitación. 
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Capítulo 3 

Desarrollo de la chimenea solar  

En este capítulo se presentan las consideraciones y especificaciones para 

el diseño, construcción e instrumentación de la chimenea solar, así como, el 

procedimiento experimental. 
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3.1 Diseño y construcción de la chimenea solar 

Considerando el modelo físico de la Figura 2.1 para el diseño de una chimenea 

solar, se revisaron trabajos previos encontrados en la literatura, presentados en 

la Tabla 1.1.  Entre los principales hallazgos reportados de mayor coincidencia 

entre los autores, se destaca la importancia de analizar el efecto que tiene la 

cantidad de irradiancia solar que recibe la placa absorbedora, así como, el efecto 

del ángulo de inclinación en el comportamiento del fluido. Por otra parte, es 

importante comentar que las dimensiones reportadas como óptimas (Ong y 

Chow, 2003; Saleem et al., 2016; Zavala-Guillén et al., 2018) para las chimeneas 

solares son: de 0.45 m hasta los 2 m de altura y una separación de cavidad de 

0.075 m hasta los 0.280 m.  

 

El diseño de la chimenea solar se realizó utilizando una metodología de diseño 

estructurado. Esta metodología consiste en revisar el modelo físico del caso de 

estudio, así como, los requerimientos y restricciones a partir de lo reportado en 

la literatura, con el fin de definir el tipo y configuración de la chimenea solar. A 

partir de esto, se proponen alternativas funcionales que permitan solventar las 

condiciones de diseño requeridas, como son movilidad, suministro de energía, 

entre otros criterios.  

 

Las dimensiones de la chimenea solar se consideraron de acuerdo con lo 

encontrado en la literatura, se diseñó de tal manera que el soporte de la 

estructura permita variar el ángulo de inclinación y la separación entre la placa 

absorbedora y la placa translúcida simulada, pudiendo variar: el ángulo con 

respecto a la horizontal desde 0 hasta 90° y la separación entre las placas del 

aire desde 0 hasta 0.280 m. La altura de la chimenea se consideró de 2 m y un 

ancho de 0.80 m como se puede ver en la Figura 3.1.  
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Figura 3.1 Diseño de la chimenea solar. Imagen adaptada de Villar-Ramos et al., (2018). 

 

El desarrollo de la chimenea solar se dividió para su implementación en las 

siguientes secciones principales: 1) estructura principal, 2) soporte de la 

estructura, 3) paredes aislantes, 4) placa absorbedora y placa translúcida 

simulada. Cada sección de la chimenea fue diseñada por separado y los 

materiales de sus componentes fueron seleccionados adecuadamente para 

satisfacer los requerimientos de diseño buscando optimizar materiales y costos. 

Los diferentes materiales y sensores de la chimenea fueron evaluados y 

seleccionados mediante matrices considerando criterios como: disponibilidad en 

el mercado, costo, resistencia, estética, conductividad térmica, manejabilidad, 

entre otros. En el Anexo A, se presentan las matrices de evaluación y los criterios 
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considerados. En estas matrices de evaluación se eligieron también alternativas 

funcionales para el movimiento y fijación del sistema. Dentro de la selección de 

las diversas componentes se consideraron: el peso del material, mantenimiento, 

resistencia a altas temperaturas, costo, disponibilidad en el mercado, presión de 

trabajo entre otros.  

 

De acuerdo con la matriz de evaluación (Anexo A), el acero galvanizado fue el 

material que presento las mejores características de resistencia para soportar el 

peso del sistema. También, se seleccionaron los materiales para llevar a cabo la 

construcción, así como, los sensores e instrumentos de medición de las variables 

del sistema de estudio. Estos últimos tomando en cuenta el rango de 

temperatura, la precisión, la sensibilidad, costo y disponibilidad en el mercado. 

Respecto a los sensores de medición, se obtuvo que para los sensores de 

temperatura se seleccionó la termo-resistencia RTD PT1000 y el termopar tipo T. 

El  RTD PT1000 es un sensor de dos hilos de clase B, de 1000  con un rango 

de temperatura de -70 a 500°C de acuerdo con la norma IEC751:1995, con una 

incertidumbre de ± 0.2°C, mientras que el sensor seleccionado fue el cable de 

termopar Tipo T (cobre/constantan) con un rango de medición de -200 a 350°C y 

una incertidumbre de ±1°C. Respecto a los instrumentos para el suministro de 

potencia eléctrica para simular el comportamiento de una cantidad de irradiancia 

solar incidente en la placa absorbedora y translúcida, se seleccionó la resistencia 

eléctrica de constantán de 2.66  m-1 y 10.67  m-1. 

 

3.1.1 Estructura principal 

Para construir la estructura rectangular de la chimenea que se muestra en la 

Figura 3.2 se utilizaron y soldaron dos tramos de ángulo de acero de 2” (0.0508 

m) y 2 m de largo, y cuatro tramos de ángulo de acero de 2” (0.0508 m) de 0.35 

m de largo. Además, para la estructura se utilizaron dos tramos de PTR cuadrado 

de acero de 2” (0.0508 m) y 0.35 m de largo, así como, se utilizaron seis tramos 
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de PTR de acero de 1” (0.0254 m) y 1 m de largo. Las secciones de PTR fueron 

unidos a la estructura principal con tornillos de sujeción. Además, se utilizaron 

seis secciones de varilla roscada de 1/4” (0.0063 m) y 0.25 m de largo para poder 

variar la separación entre placas de aire. 

 

 

Figura 3.2 Estructura principal de la SC. 

 

 

3.1.2 Soporte de la estructura 

Para el soporte de la estructura de la chimenea mostrada en la Figura 3.3 se 

soldaron dos tramos de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m) y 1.20 m de 

largo con dos tramos de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m) y 0.14 m de 

largo. Para variar el ángulo de inclinación se utilizaron dos ejes de 0.15 m de 

acero de 1” (0.0254 m) y dos chumaceras de piso que fueron fijadas con tuercas 

y rondanas de 1/4” (0.0063 m) a la sección anterior. Para la base se utilizaron 

cuatro tramos de 1 m de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m) y dos tramos 

de 1.20 m de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m). Para mover el sistema 
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de un área a otra se fijaron 4 llantas a la parte inferior de la base del soporte de 

la estructura principal. 

 

 

Figura 3.3 Soporte de la estructura principal de la S 

 

 

3.1.3 Paredes aislantes 

Como se puede observar en la Figura 3.4, para aislar la cavidad y cuantificar las 

pérdidas de calor hacia el exterior, se colocaron tres placas de poliestireno 

extruido (Foamular ®) de 2” (0.0508 m) de espesor, con una conductividad 

térmica de 0.0288 W m-1 °C-1 a 24°C. Para aislar la pared lateral derecha e 

izquierda se cortaron y colocaron dos placas de 0.35 m de largo y 2 m de altura, 

y para la pared posterior, que está detrás de la placa absorbedora, se utilizó una 

placa de 0.8 m de largo y 2 m de altura. 
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Figura 3.4 Aislamiento de las paredes posterior y laterales. 

 

3.1.4 Placa absorbedora y placa translúcida simulada  

Para la placa absorbedora y la placa translúcida simulada se utilizaron dos 

láminas de acero galvanizado calibre 18 y 16, respectivamente. Una de las caras 

de cada placa se instrumentó para simular la energía absorbida por la incidencia 

de la irradiancia solar, mientras que la otra cara en el caso de la placa 

absorbedora se pintó de color negro mate ( = 0.94) y para la otra cara de la 

placa traslúcida simulada se pintó de color negro brillante ( = 0.90). En la Figura 

3.5 se puede observar el proceso de corte y recubrimiento de las placas.  

Para mantener fija la placa absorbedora dentro de la estructura principal se 

utilizaron cuatro tensores de doble armella para la parte superior e inferior de la 

estructura principal, sostenidos con cuatro secciones de ángulo de acero de 2” 

(0.0508 m) y 0.15 m de largo. La variación del ángulo de inclinación se diseñó e 

implementó mediante un sistema de giro con chumaceras, en donde es posible 

variar el ángulo desde 0 hasta 90°, con respecto a la horizontal. En la Figura 3.6 

se puede observar la chimenea solar ensamblada, en vista lateral y frontal. 
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Figura 3.5 Corte y pintura de las placas absorbedora y translúcida simulada. 

 

  

a) b) 

  

Figura 3.6 Chimenea solar ensamblada. a) Vista lateral y b) Vista frontal. 
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3.2 Instrumentación de la chimenea solar 

Para medir las temperaturas en la placa absorbedora, en la placa translúcida 

simulada y en la entrada/salida del aire de la cavidad, se utilizaron sensores RTD 

PT1000 de clase B, los cuales, fueron calibrados considerando aspectos de la 

norma ASTM E-220. En el Anexo B, se puede observar la metodología que se 

siguió para la calibración de los sensores de temperatura. La placa absorbedora 

fue dividida en cuatro secciones, cada una de 0.8 m x 0.5 m, en cada sección se 

utilizó un sensor PT1000, mientras que, en la placa translúcida simulada se 

colocó un sensor en el centro para monitorear el comportamiento de la 

temperatura. Con el fin de monitorear el incremento de temperatura del fluido 

(aire) que pasa por la chimenea, se colocó un sensor PT1000 en la entrada y otro 

en la salida de la cavidad.  

 

Para simular la irradiancia solar sobre la placa absorbedora se utilizaron 16 m de 

resistencia eléctrica de constantán de 2.66 Ω m-1, distribuida de manera uniforme 

en cada una de las secciones. La longitud de la resistencia fue calculada 

mediante la Ley de Ohm, i.e. podría llegar a simular una irradiancia máxima de 

500 W m-2. Después de colocar las resistencias en la placa absorbedora, las 

puntas fueron soldadas a cables de calibre 8 AWG de 2.5 m de largo, y estos a 

su vez fueron conectados a dos fuentes de corriente directa de la marca BK 

PRECISION 1673, con un suministro de potencia en el rango de 0 - 32 V y 0 - 6 

A y un error de precisión menor a 0.1%. De igual manera se colocó una termopila 

en configuración de estrella con termopares de tipo T en cada una de las 

secciones en las que se dividió la placa absorbedora, cada una con 18 puntas. 

Esto con la finalidad de medir las diferencias de temperatura en cada sección de 

la placa absorbedora, respecto al centro. 

 

Por otra parte, para instrumentar la placa translúcida simulada, se utilizaron 15 m 

de resistencia eléctrica de constantán de 10.67 Ω m-1, la cual fue distribuida de 
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forma homogénea, sobre una cara de la placa dividida en cuatro secciones, cada 

una de 0.8 m x 0.5 m. La longitud de la resistencia fue calculada para suministrar 

la potencia que representaría la energía absorbida debido a la radiación solar i.e. 

por un material translúcido con una transmitancia en un rango de 0.80 - 0.89 y 

una absortancia 0.02 - 0.21. La alimentación de la resistencia eléctrica se realizó 

con una fuente de corriente directa de la marca GW INSTEK con un suministro 

en el rango de 0 - 32 V y 0 - 2 A, y un error de precisión menor a 0.1%. Por otra 

parte, para monitorear la temperatura promedio de esta placa, se le colocó en el 

centro un sensor de temperatura PT1000 y una termopila diferencial distribuida 

homogéneamente sobre la superficie de la placa, esta termopila fue elaborada 

utilizando termopar tipo T. En ambas placas, el cableado fue forrado con cinta 

industrial de la marca 3M ®, para fijarlo a la superficie de cada una de las láminas, 

con el fin de asegurar el contacto con la lámina. En la Figura 3.7 se puede 

observar la instrumentación realizada en ambas placas. 

 

 

 
Figura 3.7 Instrumentación y recubrimiento de las placas. 
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Por otra parte, para calcular las pérdidas de calor que se presentaron hacia las 

paredes del sistema, las placas de material aislante fueron instrumentadas con 

transductores de flujo de calor implementados con termopilas de termopar tipo T 

(cobre-constantán). En la pared posterior se hizo un arreglo de 78 puntas, y para 

las paredes laterales, derecha e izquierda, se implementaron 9 puntas en cada 

una, en la Figura 3.8 se puede observar la instrumentación de las paredes. En la 

Figura 3.8 a) se puede observar la unión con soldadura de la punta, mientras que 

en la Figura 3.8 b) se puede observar la configuración de termopila en la pared 

posterior.  

 

  

                                            a)                b) 

Figura 3.8 Instrumentación de las paredes. a) Vista ampliada de punta, b) Termopila en pared posterior. 

 

A lo largo de la cavidad, en el interior, se distribuyeron 12 termopares tipo T, 

calibrados bajo la norma ASTM E-220, para medir la temperatura del aire. Estos 

sensores se distribuyeron en tres secciones cada una con 4 termopares, en cada 

sección dos termopares se colocaron cerca de la capa límite hidrodinámica de la 

placa absorbedora y dos a la mitad de la separación entre las placas. Por otro 
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lado, para medir la velocidad del flujo de aire a la entrada de la cavidad se utilizó 

un anemómetro de hilo caliente de la marca Delta OHM con un rango de medición 

que va desde 0-5 m s-1, con ±0.2m/s de incertidumbre. Para medir la diferencia 

de temperatura, a la entrada y salida de la cavidad se colocó una configuración 

de termopila diferencial elaborada con termopares tipo T, con un arreglo de 4 

puntas, tanto en la entrada como en la salida, esto se puede observar en la Figura 

3.9.  

 

 

Figura 3.9 Vista inferior de la SC, a la entrada de la cavidad. 

 

Finalmente, la adquisición de datos de todas las variables del sistema se realizó 

mediante tarjetas multiplexoras conectadas a un sistema de adquisición de datos 

de la marca Keysight 34972A de 6 ½ dígitos. En la Tabla 3.1 se puede observar 

la configuración de cada uno de los canales del sistema de adquisición de datos, 

en donde se utilizaron dos tarjetas multiplexoras. Como puede observarse las 

señales adquiridas fueron de resistencia, temperatura y tensión eléctrica. En la 

Figura 3.10 se presenta un diagrama esquemático con la instrumentación de la 

chimenea solar, mientras que en la Figura 3.11 se presenta una imagen del 

arreglo experimental. 
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Tabla 3.1 Configuración de canales del sistema de adquisición de datos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         a)                                                                          b) 

Figura 3.10 Diagrama esquemático de la SC. a) Vista frontal y b) Vista lateral. Fuente propia. 
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101-107 Sensores de temperatura tipo PT1000 Ohm 

109-120 Sensores de temperatura Termopar tipo T °C 

201-203 Transductores de flujo de calor V 

204-209 Termopilas diferenciales V 

210 Anemómetro V 
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Figura 3.11 Arreglo experimental de la chimenea solar. a) Vista frontal, b) Vista lateral. 

a) 

 

 

 

b) 
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3.3 Diseño y procedimiento experimental 

El diseño experimental para el desarrollo de este trabajo se presenta en la Figura 

3.12. Como se muestra en la figura, el diseño consiste en un estudio paramétrico 

considerando las variables: separación entre las placas o separación de canal 

(d), flujo de calor absorbido por la placa absorbedora (PPabs), flujo de calor 

absorbido por la placa translúcida simulada (PPts) y el ángulo de inclinación del 

sistema con respecto de la horizontal (θ ). 

 

Como se puede observar en la Figura 3.12, para el estudio paramétrico se 

consideró la separación entre las placas de 0.075 a 0.280 m con un intervalo de 

variación en promedio de 0.050 m, por otra parte, el ángulo de inclinación se varió 

de 15 a 90° con intervalos de 15 y 30°. Mientras que, la potencia de calentamiento 

suministrada a la placa absorbedora, se varió en un rango de 150 a 750 W, en 

donde, la máxima potencia de la placa absorbedora de 750 W, lo cual representa 

una irradiancia solar cercana a 500 W m-2 en una pared vertical. Las potencias 

suministradas a la placa translúcida simulada fueron de 40 y 80 W, en donde la 

máxima potencia de calentamiento sobre la placa translúcida simulada de 80 W, 

que representa una irradiancia solar de 45 W m-2 que simularía, i.e., la irradiancia 

total absorbida por un material translúcido con una transmitancia entre 0.80 - 0.85 

y una absortancia de 0.06 - 0.11. Posteriormente, con el fin de realizar el estudio 

paramétrico se realizaron 120 pruebas considerando el diseño experimental de 

la Figura 3.12. Por ejemplo, en el diseño experimental se puede observar que la 

P1 corresponde a una separación entre placas de 0.075 m, a la cual se fijó una 

potencia de calentamiento en la placa absorbedora de 150 W y una potencia de 

calentamiento en la placa translúcida simulada de 40 W, y finalmente se fijó el 

ángulo de inclinación en 15°. Para el caso de P2 a P4 se fijaron las mismas 

condiciones de potencia de calentamiento y se cambiaron los ángulos de 

inclinación a 30, 60 y 90°, respectivamente. Por otra parte, para las pruebas P5 - 

P8, se fijó la potencia de 150 W a la placa absorbedora, mientras que, para la 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



DESARROLLO DE LA CHIMENEA SOLAR                                                               CAPÍTULO 3 

43 

 

placa translúcida simulada se fijó a 80 W, y se variaron los ángulos de inclinación 

a 15, 30, 60 y 90°, respectivamente. Posteriormente, se realizó la misma 

secuencia de pruebas para las distintas separaciones entre placas y potencias 

de calentamiento de la placa absorbedora. El procedimiento experimental que se 

siguió se describe en la Figura 3.13.  

 

 

 

Figura 3.12 Diseño experimental. Fuente propia. 
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En la Figura 3.17 se presenta un diagrama del procedimiento experimental con 

los pasos a seguir para realizar las pruebas experimentales. Durante las pruebas 

experimentales, se varío el ángulo de inclinación, mientras se fijaron tres 

variables: separación entre las placas, potencia suministrada a la placa 

absorbedora y potencia suministrada a la placa translúcida simulada. El  

procedimiento fue el siguiente:  

 

• Paso 1. Se fija la separación entre las placas. 

• Paso 2. Se fija la potencia a suministrar a la placa translúcida simulada. 

• Paso 3. Se fija la potencia a suministrar a la placa absorbedora. 

• Paso 4. Se coloca la chimenea solar a un ángulo de inclinación con 

respecto a la horizontal. 

• Paso 5. Se coloca y conecta el anemómetro. 

• Paso 6. Se configura el sistema de adquisición de datos: el medio de 

almacenamiento de los datos, los canales con las unidades de medición, 

así como, el número de escaneos y por último el intervalo de medición. 

• Paso 7. Se inicia el suministro de potencia a la placa translúcida simulada 

y absorbedora. 

• Paso 8. Se inicia el escaneo y registro de los datos experimentales 

mediante en una memoria de almacenamiento externa, hasta que se 

realice el número de escaneos programados. 

• Paso 9. Al terminar el número de escaneos, el multímetro se detiene, y se 

extrae la memoria de almacenamiento, en donde se encuentran los datos 

y se almacenan en un ordenador para ser procesados y analizados. 

 

Realizados todos los pasos anteriores, se repiten los pasos del 4 al 9 para los 

ángulos de 30, 60 y 90°. Una vez que se han concluido las pruebas para los 

diferentes ángulos, se repiten los pasos del 3 al 9, para suministrar las potencias 

de 450 y 750 W en la placa absorbedora. Posteriormente, se repiten los pasos 

del 2 al 9, para un suministro de 80 W en la placa translúcida simulada. 
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Finalmente, se repiten los pasos del 1 al 9 para una separación de cavidad de 

0.125, 0.175,0.225 y 0.280 m. Lo anterior, para concluir con un total de 120 

pruebas experimentales del análisis paramétrico. Para verificar la funcionalidad 

del prototipo de chimenea solar, se realizó una prueba experimental, llamada 

Prueba 0.  

 

 

Figura 3.13 Diagrama de procedimiento experimental. Fuente propia. 
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos la prueba de 

funcionalidad y del conjunto de experimentos realizados en el prototipo de 

chimenea solar desarrollado en este trabajo, donde se analiza el comportamiento 

de la temperatura, la velocidad del aire de entrada, el flujo másico y el flujo de 

calor. Así como, el análisis y comparación de los resultados para determinar la 

eficiencia y factibilidad del uso de una chimenea solar como sistema pasivo de 

ventilación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN                                                                                   CAPÍTULO 4 

47 

 

4.1 Prueba de funcionalidad, Prueba 0 

 

Los datos experimentales obtenidos de esta prueba de funcionalidad se 

procesaron y analizaron mediante el software Matlab® para obtener el 

comportamiento de las temperaturas y la velocidad del flujo de aire del sistema. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos bajo las condiciones que 

se muestran en la Tabla 4.1.  

 

Tabla 4.1 Condiciones de la prueba de funcionalidad, Prueba 0. 
 

d (m)  (°) PPabs (W) PPts (W) 

0.280 90 750  80 

 

En donde la potencia suministra a la placa absorbedora fue de 750 W, que simula 

una irradiancia absorbida por la placa de 468.8 W m-2, y en el caso de la potencia 

suministrada a la placa translúcida simulada nos representaría una irradiancia 

absorbida de 50 W m-2, i.e. un material translúcido con una transmitancia en el 

intervalo de 0.80 - 0.89 y una absortancia de 0.02 – 0.21. En la Figura 4.1 se 

presenta el comportamiento de la temperatura promedio en la placa absorbedora 

(TPabs) y la temperatura promedio de la placa translúcida simulada (TPts), en un 

período de tiempo de 12 horas. En la figura se puede observar que la TPabs y la 

TPts se mantuvieron con pocas variaciones durante el tiempo de prueba, en el 

caso de TPabs esta se mantuvo dentro de un intervalo de 73.3 - 78.5°C, mientras 

que la TPts en un intervalo de 40.2 - 45.9°C. Una vez alcanzado el estado estable, 

se puede denotar un comportamiento decreciente de las temperaturas debido a 

la variación de la temperatura ambiente exterior, considerando que la prueba se 

realiza bajo condiciones ambientales transitorias. Sin embargo, se puede 

observar que la diferencia de temperatura promedio entre la TPabs y la TPts se 

mantuvo con cambios constantes en el tiempo, en promedio 32.7°C. Por lo que, 

esta diferencia de temperatura constante puede considerarse como alcanzar el 

estado estable. 
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Figura 4.1 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y translúcida simulada. 

 

En la Figura 4.2 se presenta el comportamiento de la diferencia de temperaturas 

entre la entrada y la salida (Ts-e), y la velocidad de entrada del aire (Ve). Como 

se puede observar, la diferencia mínima fue de 2.0°C y la máxima de 2.9°C. 

Mientras que, se obtuvo una velocidad del aire promedio mínima y máxima de 

0.23 y 0.41 m s-1, respectivamente. Se pudo observar que el comportamiento de 

la velocidad del aire está ligado a la temperatura en el interior de la cavidad 

presentando tendencias similares, se puede decir que, para esta prueba, el 

comportamiento de la velocidad del aire es proporcional al comportamiento de la 

diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida. 

 

 

 

Figura 4.2 Comparativo de la velocidad del aire a la entrada con la diferencia de temperatura entre la 

entrada y la salida del aire.  
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En la Figura 4.3 se presenta el comportamiento de los flujos de calor a través de 

las paredes con material aislante, pared lateral derecho (qPld), pared lateral 

izquierda (qPli) y la pared posterior de la placa absorbedora (qPp). Se puede 

observar que el flujo de calor máximo fue de 3.80, 4.98 y 49.58 W, para qPld, qPli, 

y qPp respectivamente. En las paredes laterales las pérdidas de calor pueden 

considerarse poco significativas considerando la potencia suministrada al 

sistema. Por otro lado, las pérdidas de calor en la pared posterior de la placa 

absorbedora presentaron valores cercanos a los 50 W, debido a que se encuentra 

en contacto directo con la placa absorbedora, que es la zona de suministro de 

energía. Estos valores de flujo de calor obtenidos son de interés porque permiten 

conocer con precisión la cantidad de energía que se transfiere al aire dentro de 

la cavidad y la que se pierde por las paredes del sistema, lo cual, permite 

cuantificar el efecto de las componentes en el sistema y su eficiencia térmica. 

 

 

 

Figura 4.3 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la chimenea solar. 

 

Para verificar la homogeneidad de la temperatura en el sistema, se realizó la 

captura de una imagen con una cámara termográfica de marca Fluke con una 

incertidumbre de ± 2°C.  En la Figura 4.4 se muestra la imagen termográfica de 

la placa translúcida simulada durante la Prueba 0. Como se puede observar en 

la imagen, la placa translúcida simulada alcanzó una temperatura de 48.9°C, este 

valor se encuentra en el rango de la temperatura máxima de la placa translúcida 
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simulada de 45.9°C. La diferencia entre la temperatura promedio obtenida por la 

cámara termográfica y las mediciones experimentales fue de 3°C, esto se debe 

al valor de la emitancia del material de la cinta con la que se recubrió la placa y 

a la incertidumbre de medición de la cámara termográfica. Por lo tanto, se pudo 

comprobar la homogeneidad de la temperatura en el sistema, en donde se puede 

observar que las pérdidas de calor a las orillas de la placa translúcida simulada 

son menores, por lo que, coinciden con los flujos de calor mostrados en la Figura 

4.3.   

 

 
 

Figura 4.4 Termografía de la placa translucida simulada. Imagen adaptada de Villar-Ramos et al., (2018). 

  

   

Los resultados obtenidos en la Prueba 0 muestran que en posición vertical (90°) 

la chimenea permite alcanzar una diferencia de temperatura máxima de 2.9°C, 

con un comportamiento similar en el tiempo con la velocidad de entrada de aire. 

Esto debido a que al entrar en contacto con las paredes de la cavidad muestra 

un incremento en su temperatura y velocidad a la salida, a causa de la cantidad 

de energía suministrada. También, se pudo observar que las pérdidas de calor 

hacia el exterior del sistema son mínimas, comparadas con la potencia 

suministrada al sistema. Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el 

adecuado funcionamiento del sistema.  
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4.2 Estudio paramétrico 

 

De acuerdo con el diseño experimental presentado en la Figura 3.16 se realizó 

un estudio paramétrico con un total de 120 pruebas experimentales. En la Tabla 

4.2 se muestran las diferentes variantes con las que se realizaron las pruebas, 

siguiendo los pasos del diagrama de procedimiento experimental. 

 

Tabla 4.2 Condiciones de las pruebas experimentales para el estudio paramétrico. 

 

No. De Prueba d (m) 
Potencia (W) 

 (°) Placa 
absorbedora* 

Placa translúcida 
simulada 

1-24 0.075 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90  

25-48 0.125 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90 

49-72 0.175 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90 

73-96 0.225 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90 

97-120 0.280 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90 

        *Equivalencia en irradiancia solar en la placa absorbedora: 150 W (93.8 W m-2), 450 W (281.3 W m-2), 750 
W (468.8 W m-2). 

 

Para cada prueba experimental se monitoreo: la temperatura en la placa 

absorbedora (TPabs), la temperatura en la placa translúcida simulada (TPts), la 

temperatura del aire de entrada a la cavidad (Te), la temperatura del aire en la 

salida de la cavidad (Ts), la temperatura del aire en el interior de la cavidad (Tc), 

la diferencia de temperatura del aire entre la entrada y la salida (ΔTs-e), los flujos 

de calor a través de las paredes (qPp, qPli, qPld) y la velocidad del aire a la entrada 

(Ve).  

 

En la Tabla 4.3 se presentan los valores promedio de las variables antes 

mencionadas para la separación entre placas (d) de 0.075 m para las diferentes 

potencias suministradas en la placa absorbedora y en la placa translúcida 

simulada, esto para cada ángulo de inclinación con respecto a la horizontal (), 

en donde se obtuvo el flujo volumétrico ( V ), la eficiencia térmica ( ) y el número 

de Nusselt (Nu). Como se puede observar en la Tabla 4.3, para esta separación 

de cavidad y una potencia en la placa translúcida simulada (PPts) de 40 W, en 
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general se obtuvieron las máximas ΔTs-e para un ángulo de 15° y esta diferencia 

incrementa cuando la potencia en la placa absorbedora (PPabs) incrementa. 

Mientras que, para los ángulos de 30, 60 y 90° los cambios en la ΔTs-e son poco 

significativas, menores a 3°C. Se pudo observar que a medida que se incrementa 

la PPabs de 150 a 750 W, la diferencia de la ΔTs-e entre los diferentes ángulos de 

inclinación incrementa, siendo de 2.4°C para 150 W, 3.7°C para 450 W y 5.5°C 

para 750 W, observándose en general las menores ΔTs-e para una inclinación de 

90°. Este comportamiento se atribuye debido a que en el ángulo de 90° hay una 

menor resistencia con respecto a los otros ángulos por parte del aire al entrar a 

la cavidad y a que es menor el tiempo que pasa en el interior aumentando su 

velocidad. Este mismo comportamiento se observó en la Tabla 4.4 para una PPts 

de 80 W, y no se observaron incrementos significativos en los valores de las 

diferentes variables comparados con los obtenidos a una PPts de 40 W. Por otra 

parte, la diferencia máxima encontrada para ΔTs-e fue de 5.8°C, esto para una 

PPabs de 750 W y 80 W de PPts cuando se varía el ángulo de inclinación desde 15 

a 90°. Es interesante observar que la Tc osciló entre 32.3 - 45.5 °C, para el 

conjunto total de pruebas. Esto implica que con la variación de los ángulos y las 

diferentes PPabs y PPts se obtuvo una diferencia de 13.2°C.  

 

Para esta separación de cavidad, se pudo observar que la Ve máxima fue de 0.38 

m s-1 y la mínima de 0.05 m s-1. En general, las Ve máximas se obtuvieron para 

el ángulo de 90°, mientras que, las velocidades mínimas para un ángulo de 15°. 

Se pudo observar que en general la Ve presenta un comportamiento 

inversamente proporcional al de la ΔTs-e, incrementando a medida que disminuye 

la ΔTs-e. En el caso de las pérdidas de calor a través de las paredes se observó 

el mismo comportamiento en el conjunto de pruebas, las máximas pérdidas de 

calor se presentaron en la parte posterior de la placa absorbedora y estas 

incrementaron, como era de esperarse, con el incremento de la potencia 

suministrada a la placa absorbedora.  
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Como se puede observar en la Tabla 4.3 y 4.4, el flujo volumétrico ( V ) aumenta 

conforme aumenta la Ve, siendo el valor mínimo y máximo 83.72 y 209.58 m3 h-1, 

respectivamente. Las diferencias encontradas son mínimas al variar la potencia 

de la placa translúcida simulada. Por otra parte, se pudo observar que en el caso 

del número de Nusselt (Nu), que proporciona información sobre la rapidez con 

que se transfiere el calor, en general presenta un comportamiento de aumento 

con el aumento del flujo volumétrico, teniendo un comportamiento que depende 

del flujo de aire de entrada a la cavidad, este comportamiento concuerda con lo 

reportado por Zavala-Guillén et al., (2018).   

 

Con el conjunto de resultados obtenidos, se obtuvo una máxima eficiencia ( ) de 

58.1% mientras que la mínima fue de 50.9%. Por lo tanto, se puede decir que, la 

  aumenta conforme aumentan las potencias suministradas a las placas. 

 

Tabla 4.3 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.075 m, para una potencia de 40 
W en la placa translúcida simulada. 

 
 

 

No. 
Prueba 

PPabs  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

1 150 15 45.63 36.02 30.62 36.13 5.50 34.36 0.41 0.46 12.69 0.05 88.29 51.6 14.50 

2 150 30 46.24 37.35 31.71 36.31 4.60 34.69 0.36 0.40 12.75 0.08 105.86 51.5 14.42 

3 150 60 44.58 35.62 30.30 33.62 3.32 32.33 0.33 0.37 12.43 0.16 146.21 51.7 14.86 

4 150 90 48.35 39.59 32.46 38.24 5.78 35.53 0.34 0.38 14.40 0.07 83.72 50.9 11.87 

5 450 15 69.13 42.48 31.79 43.21 11.42 38.91 0.90 0.94 35.26 0.12 119.79 51.6 14.50 

6 450 30 68.92 43.49 32.89 42.24 9.34 38.55 0.80 0.85 34.60 0.18 146.85 51.5 14.42 

7 450 60 69.79 45.08 33.27 41.66 8.38 37.94 0.79 0.81 35.42 0.25 163.35 51.7 14.86 

8 450 90 68.87 42.71 31.30 38.98 7.68 34.78 0.63 0.84 39.16 0.29 174.69 50.9 11.87 

9 750 15 91.59 49.70 33.79 51.93 18.14 44.80 1.41 1.47 61.57 0.16 124.99 51.6 14.50 

10 750 30 89.55 48.03 32.64 46.22 13.57 40.86 1.21 1.29 59.61 0.26 166.58 51.5 14.42 

11 750 60 91.02 50.70 33.46 46.29 12.83 40.38 1.18 1.20 61.25 0.33 176.36 51.7 14.86 

12 750 90 94.11 52.95 34.31 46.87 12.55 40.74 1.02 1.31 69.03 0.34 178.40 50.9 11.87 
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Tabla 4.4 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.075 m, para una potencia de 80 

W en la placa translúcida simulada. 

 

 

El comportamiento mostrado para las pruebas con separación de 0.075 m fue 

similar para el resto de las pruebas realizadas. Las tablas de resultados para las 

separaciones de 0.125, 0.175, 0.225 y 0.280 m se presentan en el Anexo C. En 

las siguientes secciones, se discuten en conjunto los resultados más relevantes 

de la parametrización del análisis de las pruebas experimentales. 

 

Para la Prueba 1 se fijaron los siguientes valores: una potencia de calentamiento 

de 150 W en la placa absorbedora, de 40 W en la placa translúcida simulada y 

con un ángulo de 15°. En la Figura 4.5 se presenta el comportamiento en estado 

transitorio de la TPabs y la TPts para la Prueba 1, se puede observar que las 

temperaturas alcanzaron el estado estable en un tiempo de aproximadamente 1 

hora. Esto mismo se observó en las Figuras 4.5 y 4.6. Esto nos permitió 

establecer el tiempo de medición de las siguientes pruebas experimentales, con 

el fin de obtener los valores promedio considerando el estado estable. En la 

No. 
Prueba 

PPabs  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

13 150 15 49.28 39.63 33.08 39.08 5.99 41.12 0.49 0.50 14.57 0.05 91.32 57.5 12.53 

14 150 30 50.43 41.69 34.21 39.82 5.61 38.02 0.42 0.44 15.05 0.08 97.84 57.3 11.58 

15 150 60 47.77 38.65 31.72 35.87 4.14 37.25 0.38 0.38 13.92 0.16 131.60 57.8 12.06 

16 150 90 47.45 38.50 30.97 35.67 4.70 33.91 0.36 0.35 14.83 0.17 115.32 57.5 11.28 

17 450 15 72.02 46.08 33.94 46.38 12.44 44.26 0.99 1.00 37.22 0.12 116.05 57.5 14.55 

18 450 30 68.61 42.17 30.59 39.95 9.36 35.39 0.80 0.88 35.31 0.23 151.22 57.8 14.84 

19 450 60 69.33 43.75 31.20 39.37 8.16 40.73 0.76 0.81 36.17 0.30 173.39 57.8 14.18 

20 450 90 72.43 45.37 31.93 39.74 7.80 45.02 0.68 0.76 41.12 0.32 180.16 57.3 12.94 

21 750 15 87.35 46.36 30.72 47.46 16.74 44.66 1.32 1.37 56.33 0.15 139.10 57.8 16.47 

22 750 30 86.72 47.31 31.83 45.10 13.26 45.58 1.15 1.22 55.12 0.23 175.50 58.0 16.77 

23 750 60 84.96 45.81 29.60 40.53 10.92 44.75 1.01 1.10 55.20 0.38 209.59 58.1 16.34 

24 750 90 96.10 51.65 31.90 44.94 13.03 38.19 0.99 1.17 67.32 0.32 175.62 57.1 12.30 
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Figura 4.5 se puede observar que la TPabs  y TPts  promedio fueron de 45.6 y 36.0°C 

respectivamente, en donde se encontró una diferencia de 9.6°C entre las placas 

durante el tiempo de prueba.  

 

 

Figura 4.5 Comportamiento de la TPabs y TPts   para la Prueba 1. 

 

 

Por otra parte, en la Figura 4.6 se puede observar que la ΔTs-e presentó un 

comportamiento constante en el tiempo, manteniendo un ΔTs-e promedio de 

5.5°C. Mientras que la Ve oscila, de tal manera que disminuye cuando el ΔTs-e 

aumenta, en donde la velocidad promedio fue de 0.05 m s-1. Este comportamiento 

muestra como el fluido tiene un comportamiento constante, por lo que podría 

estar renovando el aire de un recinto de forma continua. La velocidad del aire 

está ampliamente ligada al cambio de temperatura, debido a que, al aumentar la 

temperatura en el interior, la densidad del aire disminuye y por efectos de la 

gravedad aumenta su velocidad.     
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Figura 4.6 Comparativo de la Ve y ΔTs-e, para la Prueba 1. 

 

En la Figura 4.7 se puede observar que las pérdidas de calor a través de las 

paredes laterales son casi 30 veces menores que la pérdida de calor a través de 

la pared posterior de la placa absorbedora. Esto se debe a que la mayor cantidad 

de calor se suministra a través de la placa absorbedora, sin embargo, a pesar de 

que la mayor cantidad de pérdida de calor se da a través de esta pared, la pérdida 

no es mayor al 8.46%. En la pared posterior se obtuvo un flujo de calor promedio 

de 12.69 W, mientras que en la pared lateral izquierda y derecha de 0.46 y 0.41 

W, respectivamente. 

 

 

Figura 4.7 Flujo de calor a través de las paredes de la cavidad para la Prueba 1.  
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4.2.1 Temperatura de placa absorbedora 

 

Considerando la zona de estado estable se obtuvieron los promedios de las 

variables del sistema para analizar y comparar los resultados de las 120 pruebas 

experimentales. Como se mencionó anteriormente, estos resultados promedios 

se presentan de forma concentrada en el Anexo C y de forma gráfica en el Anexo 

D para el espesor de 0.075 m. Sin embargo, con el fin de analizar los resultados 

en conjunto, se presenta en la Figura 4.8 el comportamiento de la TPabs promedio 

de acuerdo con el ángulo de inclinación, para las diferentes distancias de 

separación, las potencias de calentamiento de la placa absorbedora y la potencia 

de calentamiento para la placa translúcida simulada. 

 

Como se puede ver en la Figura 4.8 el comportamiento de la TPabs disminuye a 

medida que incrementa la separación entre las placase incrementa a medida que 

aumenta la PPabs. Esto comportamiento se debe a que, al incrementar la 

separación entre las placas se incrementa el flujo volumétrico, de tal manera que 

ayuda a la renovación de aire en el interior. Por otra parte, al variar el ángulo de 

inclinación se pudo notar que los comportamientos son similares, observándose 

un cambio más significativo a partir de la separación de 0.225 m. Esto implica 

que de 0.075 hasta 0.225 m no hay cambios significativos en el comportamiento 

de la TPabs, esto concuerda con lo reportado por Zhang y Shi (2018) que reporta 

separaciones óptimas del canal de la chimenea en 0.2 - 0.3 m. 

 

En la Figura 4.9, se presenta el comportamiento de la temperatura promedio de 

la placa absorbedora de acuerdo con los diferentes ángulos, las potencias 

suministrada a la placa absorbedora y una potencia de 80 W suministrada a la 

placa translúcida simulada, en donde se puede observar un comportamiento 

similar al de la Figura 4.8, con una tendencia decreciente de la temperatura de la 

placa absorbedora, de tal manera, que no se encontró una variación significativa 

entre el suministro de las potencias en la placa translúcida simulada de 40 y 80 

W. 
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Figura 4.8 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 40 W en la 

placa translúcida simulada, en función del ángulo de inclinación. 
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Figura 4.9 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 80 W en la 

placa translúcida simulada, en función del ángulo de inclinación. 
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En la Figura 4.10 se puede observar el comportamiento de la temperatura 

promedio de la placa absorbedora de acuerdo con las diferentes potencias 

suministradas, para una potencia de 40 W en la placa translúcida, en donde se 

presentan los diferentes ángulos, con las diferentes separaciones entre las 

placas. Como se puede observar, al cambiar de ángulo de inclinación de 15 a 90° 

no hay cambios significativos en la temperatura de la placa absorbedora, pero se 

puede notar que, a partir de la separación de cavidad de 0.175 m, se observan 

los mayores cambios para los diferentes ángulos, en donde también podemos 

observar que los ángulos de 60 y 90° presentan un comportamiento similar, con 

una disminución en la temperatura.  

 

 
 

Figura 4.10 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 40 W en la 

placa translúcida simulada, en función de la potencia suministrada a la placa absorbedora. 
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Por otra parte, en la Figura 4.11 se presentan las temperaturas para la placa 

absorbedora con una potencia suministrada de 80 W en la placa translúcida, en 

la que se observa un comportamiento similar al de la Figura 4.9, donde la 

temperatura en la placa absorbedora tiende a decrecer con diferencias poco 

significativas. Sin embargo, se puede observar en la Figura 4.11, que a pesar de 

que se duplicó la potencia de calentamiento de la placa translúcida, que implicaría 

que la muestra absorbió más energía, no se observan cambios significativos en 

la temperatura de la placa absorbedora, por lo que este efecto de absorción de 

energía solo se ve reflejado en la diferencia de temperatura entre la entrada y la 

salida, como se observa en las Tablas 4.3 y 4.4.  

 

 

Figura 4.11 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 80 W en la 

placa translúcida simulada, en función de la potencia suministrada a la placa absorbedora. 
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En las gráficas de las Figuras de la 4.8 a la 4.11, se pudo observar un 

comportamiento similar al estudio reportado por Siva Reddy et al., (2012), en 

donde la temperatura de la placa absorbedora incrementa cuando se incrementa 

el suministro de potencia de 150 a 750 W, y que al variar el ángulo de inclinación 

de 15 a 90° con respecto de la horizontal, no hay un cambio significativo en la 

temperatura de la placa absorbedora.  

 

4.2.2 Diferencias de temperatura 

 

En la Figura 4.12 se observan las diferencias de temperatura del aire en la 

entrada y la salida de la cavidad con respecto al ángulo de inclinación, con las 

diferentes potencias suministradas a la placa absorbedora y la placa translúcida 

simulada, y, además con las diferentes separaciones entre las placas. Se puede 

observar que las diferencias de temperatura del aire se mantuvieron en el rango 

de 0.8 y 18.1 °C, en donde, las diferencias de temperaturas máximas se observan 

en la separación de cavidad de 0.075 a 0.175 m. Además, se puede observar 

que al incrementar la separación de cavidad de 0.075 a 0.28 m la ΔTs-e disminuye. 

Este comportamiento se puede observar al cambiar las potencias suministradas 

a la placa absorbedora, como para las potencias suministradas para la placa 

translúcida simulada, con respecto a los diferentes ángulos de inclinación. Es 

importante destacar que no se observaron diferencias significativas cuando se 

varía la potencia de calentamiento en la placa translúcida.  

 

Este comportamiento muestra que después de 0.175 m en la ΔTs-e no se 

observan cambios importantes, lo que indica que no se obtiene un beneficio 

sustancial en el calentamiento del aire para un espesor de cavidad por arriba de 

este. Lo anterior, debido a que cuando incrementa el espesor de la cavidad se 

pierden los efectos de la fricción del fluido sobre la superficie, generado por la 

capa límite. 
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Figura 4.12 Comportamiento de la ΔTs-e del aire para una potencia de placa translúcida de 40 y 80 W, 

en función del ángulo de inclinación con respecto de la horizontal. 
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Por otra parte, con respecto al ángulo de inclinación se puede observar que hay 

mayor estabilidad en el comportamiento del fluido para los ángulos de 15 y 30°, 

mientras que, a medida que se incrementa el ángulo hacia la vertical se 

observaron variaciones de la ΔTs-e. Estos cambios se deben a que, en posición 

vertical, la fuerza de gravedad sobre el fluido ocasiona que exista turbulencia 

debido a las fuerzas de flotación. 

 

4.2.3 Razón de cambio TPabs/Te 

 

En la Figura 4.13 se presenta el comportamiento entre la temperatura media de 

la placa absorbedora y la temperatura de entrada del aire (Te), cuando se varían 

las potencias de calentamiento en la placa absorbedora con los diferentes 

ángulos de inclinación, para cada una de las separaciones entre las placas. En 

la figura, se puede observar que al suministrar una potencia mayor en la placa 

absorbedora, la razón de cambio aumenta de 1.4 a 3.0 como lo reportan Ong y 

Chow, (2003) y tiene un ligero descenso al incrementar la separación de cavidad 

de 0.075 a 0.280 m. Este comportamiento se puede observar en las diferentes 

separaciones entre las placas, en donde los ángulos de 60 y 90° tienen un ligero 

aumento con respecto a los otros ángulos para las diferentes potencias de 

calentamiento de la placa translúcida. Sin embargo, cuando aumentamos la 

potencia en la placa translúcida simulada de 40 a 80 W, no hay un aumento 

significativo con los diferentes ángulos de inclinación. Estos resultados indican 

que a medida que se incrementa la potencia en la placa absorbedora la 

temperatura media incrementa y como consecuencia se esperaría una mayor 

remoción de calor de la cavidad debido a las fuerzas de flotación. 
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Figura 4.13 Razón de cambio con respecto a las diferentes separaciones entre las placas, con las 

diferentes potencias de suministro en la placa absorbedora. 
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4.2.4 Comportamiento del Nu 

 

El número de Nusselt (Un) en la cavidad se determinó con la Ecuación 17, en la 

Figura 4.14 y 4.15 se puede observar el comportamiento del número de Nu con 

respecto a los ángulos de inclinación con las diferentes potencias suministradas 

a la placa absorbedora y translúcida simulada. En las figuras podemos observar 

como el número de Nu promedio en el interior de la cavidad, tiene un incremento 

al incrementar la separación entre las placas de 0.075 a 0.280 m, en donde, se 

observa un comportamiento similar para cada uno de los ángulos. 

 

El número de Nu representa la transferencia de calor por convección, así para 

los valores más altos, se puede ver que se encuentran cuando la separación de 

cavidad incrementa, esto quiere decir que hay una mayor remoción del flujo de 

calor en el interior de la cavidad, debido al flujo de calor que se transfiere al aire, 

teniendo así una mayor velocidad de salida del aire de la cavidad. Los valores 

del número de Nu para esta cavidad de encuentran en un rango 11.58 y 74.14, 

en donde los mayores valores se encuentran en la separación de cavidad de 

0.280 m. 
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Figura 4.14 Comportamiento del número de Nusselt con los diferentes ángulos de inclinación y una 

potencia en la placa translúcida de 40 W. 
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Figura 4.15 Comportamiento del número de Nusselt con los diferentes ángulos de inclinación y una 

potencia en la placa translúcida de 80 W. 
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4.2.5 Eficiencia 

 

La eficiencia térmica () fue determinada mediante la Ecuación 20, para este 

trabajo experimental se consideró a la irradiancia como la suma de las potencias 

suministradas a la placa absorbedora y translúcida simulada. En la Figura 4.16 y 

4.17 se muestra la eficiencia térmica para las diferentes separaciones entre las 

placas, con las potencias suministradas en la placa absorbedora y placa 

translúcida simulada, para cada ángulo de inclinación. Se puede observar que, a 

40 W en la placa translúcida simulada, se comienzan a notar los cambios en la 

eficiencia cuando se varía el ángulo de inclinación, al igual que el espesor de la 

cavidad. Sin embargo, se observó el valor más alto de eficiencia a partir de un 

espesor de 0.175 m, en donde, a partir de ese valor se mantuvo constante. 

Mientras que a una potencia de 80 W en la placa translúcida simulada se son 

menos significativos los cambios. Este comportamiento coincide con lo reportado 

por Harris y Helwig, (2007), en donde, se obtiene un 5% más de eficiencia con 

un ángulo de  60° que con un ángulo de 90°.  Este comportamiento se debe a 

que, el fluido pasa mayor tiempo en el interior de la cavidad removiendo una 

mayor cantidad de calor, esto coincide con los valores de las diferencias de 

temperatura entre la entrada y salida de la cavidad, en donde los valores para 

60° son mayores con respecto a los de una inclinación de 90°.La eficiencia 

térmica se mantuvo en general en un rango de 47.1 y 60.2%.   
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Figura 4.16. Eficiencia térmica con respecto a la separación de cavidad para los diferentes ángulos, con 

potencia en la placa translúcida simulada de 40 W. 
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Figura 4.17. Eficiencia térmica con respecto a la separación de cavidad para los diferentes ángulos, con 

potencia en la placa translúcida simulada de 80 W. 
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4.2.6 Cambios de aire por hora (ACH) 

  

De acuerdo con los autores Hosien y Selim, (2017) es importante conocer la 

razón de los cambios de aire por hora entre el volumen de la habitación que se 

requiere ventilar por convección natural. Para calcular los cambios de aire por 

hora se utilizó la Ecuación 21, en la cual, se consideró 27 m3 (como volumen de 

una habitación o recinto, este espacio podría corresponder a una habitación 

promedio de 3 m  3 m  3 m. En la Figura 4.18 y 4.19 se muestran los resultados 

obtenidos, en donde, se puede observar que la razón de cambio aumenta al 

variar el ángulo de inclinación de 15 a 90°, y aumenta cuando la separación 

aumenta de 0.075 a 0.280 m. Lo anterior implica que a medida que se incrementa 

el espesor de la cavidad puede removerse hasta 5 veces más aire, mientras que, 

cuando se varía el ángulo de 15 a 90° puede incrementarse a casi dos veces la 

remoción de aire de un espacio o recinto. Por lo que, si se busca remover aire de 

un recinto con rapidez, esto se lograría a un espesor de 0.280 m y 90°, que sería, 

por ejemplo, una fachada vertical de una edificación con una remoción de aire 

máxima de 30.29 h-1, a 450 W. 

 
Considerando los datos reportados por Siva Reddy et al., (2012) los cuales se 

presentan en la Tabla 4.5, se puede observar que los valores obtenidos de ACH 

para el conjunto de pruebas realizadas aplican para diferentes recintos de la lista 

de la tabla, como, por ejemplo, en hospitales, cocinas o lavanderías. 
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Tabla 4.5 ACH para diferentes lugares de trabajo. Fuente: adaptada de Siva Reddy et al., (2012). 
 

Lugar de trabajo ACH Lugar de trabajo ACH 

Sala de reunión 4-8 Hospitales-área esterilizada 15-25 

Panadería 20-30 Hospitales-sala 6-8 

Banco 4-8 Cocina-domestica 15-20 

Baño 6-10 Cocina-comercial 20-30 

Cuarto de carga de batería 6-8 Laboratorio 6-15 

Dormitorio 2-4 Lavandería 10-15 

Cuarto de billar 6-8 Lavandería 10-30 

Cuarto de caldera 15-30 Lavabos 6-15 

Cafetería y café-bar 10-12 Teatro de conferencia 5-8 

Comedores 8-12 Biblioteca 3-5 

Bodega 3-10 Sala de estar 3-6 

Iglesia 1-3 Casa tipo seta (Mushroom houses) 6-10 

Cine y teatro 10-15 Oficina 6-10 

Club 10-12 Tienda de pintura 10-20 

Cuarto de compresor 10-20 Cuarto oscuro de fotografía y Rayos X 10-15 

Lechería 8-10 Bar público 10-15 

Salón de baile 8-12 Estudio de grabación 10-12 

Tintorería 20-30 Sala de control de grabación 12-25 

Unidades de galvanización 10-12 Restaurante 8-12 

Cuarto de máquinas 15-30 Salón de clase 5-7 

Entrada principal o corredor 3-5 Tienda y sala de exposición 8-12 

Fábrica y taller 8-10 Ducha 15-20 

Fundición 15-30 Bodega y almacén 3-6 

Cochera 6-8 Tina de baño 10-15 

Casas de cristal 25-60 Baño 6-10 

Peluquería 10-15 Taller de soldadura 15-30 
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Figura 4.18 Cambios de aire por hora para una potencia en la placa translúcida simulada de 40 W 
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Figura 4.19 Cambios de aire por hora para una potencia en la placa translúcida simulada de 80 W. 
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Los resultados obtenidos a partir del análisis del conjunto de resultados de este 

trabajo, sugieren que podría obtenerse una mayor diferencia de temperaturas 

variando el ángulo de inclinación, y se encontró que a 15° se obtienen los valores 

máximos, esto coincide con lo reportado por Zhang y Shi, (2018) quienes indican 

que el ángulo de inclinación es uno de los factores que tienen mayor influencia 

sobre el comportamiento de la chimenea solar. También, pudo observarse que la 

variación de la potencia de energía suministrada a la placa translúcida simulada 

(40 W y 80 W) no presentó en general diferencias significativas en el 

comportamiento del fluido y de la eficiencia. Este hallazgo no ha sido reportado 

por otros autores, debido a que no se han realizado estudios donde se simule la 

variación de la energía absorbida por un material translúcido. Por otra parte, se 

pudo observar que cuando se varió la separación en la cavidad, se obtuvieron 

los mayores cambios de aire, sin embargo, la diferencia de temperatura 

disminuyó. Lo anterior, debido a que al aumentar la separación entre las placas 

el fluido pierde contacto directo con las placas, estas observaciones también las 

reporta Ong y Chow, (2003).  

 

Los resultados obtenidos mediante el estudio paramétrico, en este trabajo de 

tesis, pueden proporcionar información para la selección de la configuración de 

una chimenea solar dependiendo de la aplicación que busque el usuario. Lo que 

implica que el usuario podrá diseñar su chimenea solar seleccionando la apertura 

de la cavidad para obtener valores específicos de ACH del recinto, así como, una 

diferencia de temperatura del aire removido. Además, los resultados obtenidos 

permitieron definir la factibilidad del uso de la chimenea solar como sistema 

pasivo de ventilación y a través del análisis paramétrico, se obtuvo información 

para escalar el sistema a un prototipo más grande dependiendo de los 

requerimientos de confort térmico, lo cual pueda contribuir a disminuir la 

temperatura interior en las edificaciones.  
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Conclusiones y recomendaciones 

 

Conclusiones 

 

En este trabajo se diseñó e instrumentó una configuración de chimenea solar de 

un canal para evaluar su eficiencia y factibilidad como un sistema pasivo de 

ventilación en edificaciones, el estudio se realizó bajo condiciones de un clima 

cálido-húmedo. A partir del análisis de los resultados obtenidos se obtuvo: 

 

Del análisis de la temperatura 

• Se encontró que las temperaturas de la entrada/salida del aire a la cavidad, 

las temperaturas de las placas y la temperatura del aire en el interior de la 

cavidad tienen un comportamiento ligado al incremento del suministro de 

potencia que simula la irradiancia solar, tal como lo menciona Liu et al., 

(2015). El incremento de temperaturas se hizo notable al variar la potencia 

en la placa absorbedora de 150 a 750 W. Sin embargo, al incrementar la 

potencia en la placa translúcida simulada de 40 a 80 W (absorción de 

irradiancia solar en el intervalo de 50 a 168 W m-2 para un material translucido 

con transmitancia de 0.80 – 0.89), no se observó un incremento significativo 

en las temperaturas del sistema.  

• Con respecto a la variación del ángulo de inclinación de 15 a 90° (con 

respecto de la horizontal), se pudo observar que los máximos valores de 

temperatura en el sistema se encontraron en un ángulo de 15°. Como lo 

menciona Shi et al., (2016), Harris y Helwig (2007), este hallazgo es relevante 

si se requiere aprovechar la mayor cantidad de irradiancia solar en el sistema, 

ya que es uno de los factores importantes para la mayor absorción de 

irradiancia solar. Por el otro, lado si buscamos incrementar las renovaciones 

de aire en un recinto, el ángulo de 90° fue el que presento los más altos 

valores de flujo volumétrico. 
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• Con respecto a la separación de la cavidad de 0.075 a 0.280 m, se encontró 

que se tienen los valores de temperatura más altos cuando la separación 

entre las placas es menor, esto debido a que el fluido tiene un mayor contacto 

con la capa térmica de las placas. Se pudo observar que las mayores ΔTs-e 

se encontraron para una apertura de cavidad menor a los 0.175 m.  

 

De la velocidad del aire 

• Se encontró que la Ve varía de 0.01 a 0.38 m s-1 y muestra un incremento con 

el incremento de la separación de la cavidad de 0.075 a 0.280 m, esto 

coincide con lo reportado por Ong y Chow, (2003), que al incrementar la 

separación de entre las placas aumenta la ventilación, tal es el caso de 

Saleem et al., (2016) que encontraron una ventilación óptima en la 

separación ente las placas de 0.20 m. 

• Al variar el ángulo de inclinación de 15 a 90°, los máximos valores de Ve se 

encontraron en el ángulo de 90°. Esto se debe al efecto que tiene la gravedad 

sobre las fuerzas de flotación y que al encontrarse de forma vertical el fluido 

tiene menor dificultad para entrar en la cavidad. 

 
Los resultados obtenidos de las 120 pruebas experimentales nos muestran que 

con el uso de una chimenea solar se pueden obtener diferencias de temperatura 

de hasta 18.14°C, si lo que se requiere es remover un mayor flujo de calor en el 

interior de la habitación, esto se puede lograr con una chimenea con menor 

separación entre las placas. Sin embargo, se pudo observar que se remueve un 

mayor flujo de aire con una separación entre las placas mayor de 0.175 m, en 

donde los cambios de aire por hora son 5 veces mayores comparados con una 

menor separación, esto se reduciría a que tardaría menos tiempo en enfriarse 

una habitación ( Goriel et al., 2012; Liu et al., 2015; Ong y Chow, 2003; Tong y 

Li, 2014). Por lo que, con este trabajo se determinó que, si la chimenea solar se 

acopla a un recinto o habitación con las dimensiones propuestas, se podría 
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obtener una mayor remoción del flujo de calor en el interior, y así contribuir en la 

disminución de temperatura.  

 

Como resultado de la evaluación térmica de la chimenea solar se obtuvo un 

conjunto de datos que permitirían al usuario definir condiciones de separación 

entre las placas y ángulo de inclinación para utilizar la chimenea solar con un 

material translucido, i.e. un vidrio claro de 3 mm, para remover aire de un recinto 

para utilizar la chimenea solar como un sistema pasivo de ventilación con una 

eficiencia máxima de 60.2 %. Los resultados confirman la factibilidad del uso de 

la chimenea solar como un sistema pasivo de ventilación. Además, los resultados 

del estudio paramétrico proporcionan información que puede ser utilizada no solo 

para la implementación de una chimenea solar en una edificación, sino también, 

para utilizarla para otras aplicaciones donde sea de interés el calentamiento de 

aire, como por ejemplo secado solar, techos ventilados, entre otras. 

 

Recomendaciones para trabajos futuros 

 

• Se recomienda realizar el estudio experimental de la chimenea solar 

acoplado a un recinto bajo condiciones de clima cálido-húmedo, con el fin de 

evaluar su comportamiento para un volumen de fluido.  

• Se recomienda cambiar la geometría de la placa absorbedora, para analizar 

el efecto que tiene la placa absorbedora sobre el flujo de aire en el interior de 

la cavidad. 

• Se recomienda continuar el estudio analizando el efecto de la absorción de 

la placa absorbedora en áreas localizadas, considerando un sombreado 

sobre el sistema in situ. 

• Se recomienda continuar el estudio variando el área de salida de la cavidad 

con el fin de analizar su efecto en los ACH, e implementar un doble canal 

para evaluar el incremento de la eficiencia del sistema al aprovechar el flujo 

de calor que se pierde por la parte posterior de la placa absorbedora. 
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A.1 Selección del material 

 

Para seleccionar el material de la chimenea solar se utilizó una metodología de 

diseño estructurado, donde se evaluó el material considerando diferentes 

criterios de funcionalidad, como facilidad de instalación, mantenimiento, 

temperatura de trabajo, costos, entre otros. En la Tabla A.1.1 se pueden observar 

la descripción de los valores de calificación, mientras que, en la Tabla A.1.2 se 

describen los criterios de evaluación de los materiales de la estructura y soporte, 

del sistema de movimiento, las paredes aislantes, la placa absorbedora y la placa 

translúcida.   

 Tabla A.1.1 Descripción de valores de calificación. 

Calificación Descripción 

1 Pésimo 

2 Regular 

3 Adecuado 

4 Muy adecuado 

5 Excelente 

 

Tabla A.1.2 Descripción de criterios de evaluación de las tablas de materiales. 

Criterios de 
evaluación  

Disponibilidad 

Disponibilidad Se refiere a la disponibilidad en el mercado y con las medidas deseadas. 

Costo  Se refiere al costo del material en el mercado. 

Presión de trabajo Se refiere a la presión máxima de trabajo continuo del material.  

Estética Se refiere agradable a la vista. 

Conductividad térmica  Se refiere a la conductividad térmica del material. 

Mantenimiento Se refiere al costo y períodos de mantenimiento. 

Corrosión Se refiere a que tan resistente es el material a la corrosión. 

Temperatura de trabajo Se refiere a la temperatura máxima de trabajo continuo del material.  

Facilidad de instalación 
Se refiere si el material es maleable para hacer uniones y colocar en un lugar 
fácil de instalar. 

Peso del material  Se refiere a que tan pesado es el material (peso específico). 

Manejabilidad Se refiera a la operabilidad del material. 
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En la Tabla A.1.3 se pueden observar los materiales considerados para la 

construcción de la estructura principal y soporte de la chimenea, en donde, el 

material que destacó fue el acero galvanizado, ha sido uno de los materiales más 

utilizados en la construcción de prototipos de chimenea solar por su 

disponibilidad en el mercado y las temperaturas de trabajo. 

 

Tabla A.1.3 Matriz de decisión del material de estructura y soporte de la chimenea solar. 

Estructura y soporte 

Ponderación  5 4 5 4 5 5 5 5 4 4 5 

T
O

T
A

L
 

Criterios de 
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n
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Acero galvanizado 5 4 5 4 4 4 1 5 4 4 4 204 

Acero inoxidable 2 2 5 4 4 4 4 5 4 5 4 200 

Madera 4 5 2 1 1 1 4 2 5 3 5 151 

Concreto 5 4 5 5 3 2 5 5 3 4 2 199 

 

En la Tabla A.1.4 se observa que para variar el ángulo de inclinación se 

seleccionó la chumacera, como sistema de movimiento para la chimenea solar. 

 

Tabla A.1.4 Matriz de decisión del material del sistema de movimiento de la chimenea solar. 

Sistema de movimiento 

Ponderación  5 4 5 5 5 5 5 5 5 4 5 
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Chumacera 5 4 5 4 4 3 2 5 5 4 4 217 

Polea 5 4 5 3 4 4 2 5 4 4 4 212 
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En la Tabla A.1.5 se muestran los materiales considerados para aislar las 

paredes térmicamente, en donde se seleccionó el poliestireno extruido 

(Foamular®) por sus propiedades de manejabilidad, costo, peso, entre otras. 

Para seleccionar el material de la placa absorbedora, se evaluaron los materiales 

en la Tabla A.1.6, donde se puede observar que el material que destacó fue el 

acero galvanizado. Mientras que en la Tabla A.1.7, se obtuvo que el acero 

galvanizado era el material que mejor se adaptaba a los rangos de temperatura 

que se trabajaría en el presente estudio, como material para simular la placa 

translúcida. 
 

Tabla A.1.5 Matriz de decisión del material de las paredes aislantes. 

Paredes aislantes 

Ponderación  5 4 5 4 5 4 4 5 4 3 4 
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Poliestireno 
extruido  

(Foamular®) 
5 5 5 5 4 3 4 5 5 5 5 218 

Lana mineral 5 4 5 4 4 4 4 5 5 5 5 214 

Espuma de 
poliuretano 

5 5 2 2 4 2 5 3 4 5 3 169 

 
 

Tabla A.1.6 Matriz de decisión del material de la placa absorbedora. 

Placa absorbedora 

Ponderación  5 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5 
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Acero galvanizado 5 4 5 4 5 4 1 5 4 4 4 204 

Madera 5 5 2 4 1 4 4 3 5 4 4 179 

Concreto 5 4 5 4 3 3 2 5 3 4 2 180 

Acrílico 5 4 3 4 2 2 4 1 4 5 4 167 
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Tabla A.1.7 Matriz de decisión del material de la placa translúcida simulada. 

 
 

A.2 Selección de la instrumentación 
 

Para seleccionar los sensores de temperatura que se colocaron en los diferentes 

puntos de la chimenea solar, así como el dispositivo que suministra la potencia a 

la placa absorbedora y la paca translúcida simulada. En la Tabla A.2.1 se puede 

observar la descripción de los criterios considerados en la instrumentación de la 

chimenea solar criterios de evaluación considerados. 

 
Tabla A.2.1 Descripción de criterios de evaluación de la instrumentación de la chimenea. 

Placa translúcida 

Ponderación  5 4 5 4 5 4 4 5 5 4 5 

T
O

T
A

L
 

Criterios de 
evaluación  
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 d
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Acero galvanizado 5 5 5 4 5 4 1 5 4 4 4 212 

Vidrio 5 4 4 5 4 4 4 4 3 3 3 195 

Acrílico 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 210 

Criterios de 
evaluación  

Disponibilidad 

Disponibilidad Se refiere a la disponibilidad en el mercado y con las medidas deseadas. 

Rango de 
temperatura 

Se refiere al rango de temperatura que se desea medir. 

Precisión Se refiere a la incertidumbre y precisión de la lectura. 

Estabilidad Se refiere a la estabilidad de la variable a medir. 

Facilidad de 
instalación 

Se refiere a la facilidad de instalación en una superficie o lugar. 

Uso en exterior Se refiere a la resistencia a las condiciones climáticas, entre otras. 

Velocidad de 
respuesta 

Se refiere a la velocidad con la que mide la variable de respuesta. 

Sensibilidad Se refiere a la variación en la variable de expuesta. 

Manejabilidad Se refiere a la operabilidad del dispositivo 

Rango de potencia Se refiere al rango de potencia de trabajo. 

Costo Se refiere al costo del dispositivo en el mercado. 
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Los valores otorgados a la ponderación son los mismos que en la Tabla A1.1. La 

resistencia (RTD) fue el dispositivo que presento las mayores ventajas, por lo 

cual, se seleccionó como sensor de temperatura, esto se puede observar en la 

Tabla A.2.2. 

 
Tabla A.2.2 Matriz de evaluación de los sensores de temperatura. 

Sensores de temperatura 

Ponderación 5 4 4 4 4 5 5 4 3 
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Termopar 5 5 5 4 4 5 5 4 5 178 

Termo-resistencia 
(RTD) 

5 5 4 5 5 5 4 5 4 178 

Termistor 5 3 4 3 5 4 4 5 4 157 

LM35 5 4 3 4 5 3 4 4 4 152 

 
 
En la Tabla A.2.2 se puede observar que como dispositivo para simular la energía 

absorbida por la placa absorbedora y la placa translúcida simulada, se seleccionó 

la resistencia eléctrica, por su rango de potencia y facilidad de instalación 

 
Tabla A.2.3 Matriz de evaluación del dispositivo de calentamiento solar. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Calentamiento solar 

Ponderación 5 5 4 5 5 4 5 5 4 
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Lámpara 5 3 2 3 4 4 4 3 5 134 

Resistencia 
eléctrica 

4 4 4 4 5 4 4 5 4 153 
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temperatura 
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B.1 Calibración de sensores RTD 

Para el estudio se calibraron siete sensores de temperatura RTD de platino de 

1000  (RTDPT1000): PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6 y PT7.  Los sensores 

fueron adaptados e implementados para utilizarse en las diferentes secciones del 

prototipo. En la Figura B.1.1 se pueden observar las adaptaciones realizadas a 

los sensores de temperatura RTD de platino de 1000  (RTDPT1000). Cada 

sensor fue unido mediante soldadura a un cable tipo UTP, aislado con tubo 

termoretráctil (thermofit) con el fin de prevenir un corto circuito. Dichos sensores 

fueron conectados en las terminales de la tarjeta multiplexora de la Figura B.1.2, 

y a su vez, la tarjeta fue conectada a un sistema de adquisición de datos de 6 ½ 

dígitos de la marca “KEYSIGHT 34972A”, como se puede ver en la Figura B.1.3. 

Para el proceso de calibración, los sensores se introdujeron en la cavidad de un 

baño revuelto o baño térmico de marca “PolyScience PP15RCAL-A11B” con un 

rango de trabajo de -30 a 200°C y una incertidumbre de ±0.005°C, que se puede 

observar en la Figura B.1.4 a), en donde fueron colocados bajo una temperatura 

fija. Por otro lado, en la Figura B.1.4 b) se puede observar el arreglo que se utilizó 

para la calibración de dichos sensores. 

 

 

   

                      a) b)                         c) 

       
Figura B.1.1 Preparación del sensor. a) Sensor RTDPT1000, b) Soldadura, c) Aislamiento. 
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   Figura B.1.2 Tarjeta multiplexora.       Figura B.1.3 Sistema de adquisición de datos. 

  

  

  

  

a) b) 

Figura B.1.4 Calibración. a) Baño revuelto o baño térmico, b) Proceso de calibración. 

 

La temperatura de estudio para la calibración de los sensores que se utilizó se 

encuentra en el rango de 10 - 70°C, con intervalos de 30°C; en donde se 

realizaron mediciones de temperatura, bajo condiciones de temperatura del 

sensor de referencia del baño térmico de aproximadamente 10, 40 y 70°C. La 

adquisición de datos de estos sensores se realizó con un intervalo de 1 minuto, 

con 60 repeticiones, es decir, por un período de 1 hora para cada prueba. El 

proceso de calibración se realizó de manera ascendente (A) y descendente (D) 

con las temperaturas antes mencionadas, con un total de 6 pruebas. 
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Con las mediciones de temperatura obtenidas se analizó el conjunto de datos y 

se realizaron cálculos de la media (m) y la desviación estándar (s) para cada uno 

de los sensores. Lo anterior, considerando como referencia la temperatura del 

sensor interno del baño térmico. En la Tabla B.1.1 se muestra un concentrado de 

con los cálculos de los valores obtenidos. En la tabla se puede observar la media 

(m) y la desviación estándar (s) para cada sensor calibrado, así como, las 

temperaturas de calibración. Puede observarse que para cada temperatura de 

calibración existen dos valores, por ejemplo, 10.19°C y 10.21°C, esto se debe a 

que se registró la temperatura del sensor interno del baño térmico en dos casos, 

cuando la calibración se realiza de forma ascendente y cuando se realiza de 

forma descendente, es decir, de 10 a 70 °C y de 70 a 10°C respectivamente.  Los 

valores presentados en la tabla para los diferentes sensores se encuentran 

representados en valores de resistencia, que es la señal de salida obtenida de 

los RTD por el sistema de adquisición de datos. 

 

Tabla B.1.1 Medias y desviaciones estándar para cada sensor RTD, en . 
 

 
 PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 

 °C m s m s m s m s m s 

A 10.19 1042.61 0.010 1042.72 0.008 1039.94 0.010 1042.62 0.009 1039.94 0.010 

D 10.21 1042.64 0.006 1042.78 0.004 1039.95 0.006 1042.56 0.005 1039.95 0.006 

A 39.76 1158.43 0.020 1158.73 0.013 1155.60 0.013 1158.61 0.013 1155.60 0.013 

D 39.75 1158.37 0.005 1158.66 0.004 1155.53 0.004 1158.57 0.004 1155.53 0.004 

A 69.45 1273.29 0.041 1273.71 0.021 1270.41 0.030 1273.76 0.029 1270.41 0.030 

D 69.43 1273.28 0.019 1273.65 0.017 1270.36 0.017 1273.74 0.017 1270.36 0.017 

  PT6 PT7       

 °C m s m s       

A 10.19 1039.84 0.007 1042.85 0.012       

D 10.21 1039.85 0.005 1042.88 0.008       

A 39.76 1155.95 0.005 1158.39 0.008       

D 39.75 1155.91 0.004 1158.30 0.004       

A 69.45 1271.15 0.011 1273.13 0.015       

D 69.43 1271.10 0.015 1272.94 0.021       

         Ascendente (A), Descendente (D), media (m), desviación estándar (s).  

 

Por otra parte, con las mediciones obtenidas de los sensores, se obtuvo un ajuste 

lineal de los datos obtenidos por el sistema adquisidor y los datos reales que 
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proporcionó el sensor del baño térmico, en donde estos datos fueron graficados 

y posteriormente, se obtuvieron los polinomios de 1er. y 2do. grado, empleando 

el software Matlab ®. Estos polinomios son las ecuaciones de trabajo de cada 

uno de los sensores para convertir la señal de salida de resistencia a valores de 

temperatura, correlacionando la resistencia a la temperatura medida con un RTD 

de referencia, este último es el sensor interno del baño térmico. Además, se 

obtuvo el error estándar de estimación (por sus siglas en inglés SSE), el cual 

posteriormente se usará para el ajuste del valor de temperatura medida para 

aproximarlo al valor real. En la Tabla B.1.2 se presenta un concentrado de los 

polinomios de ajuste y el SSE para cada RTD. En donde se puede observar, que 

el polinomio con menor error es el polinomio de 2do. orden. 

 

Tabla B.1.2 Polinomios de ajuste y error estándar de estimación para cada sensor RTD. 
 

Nombre 
del sensor 

Polinomio de 1er 
orden 

y ax b= +  
 

SSE 

Polinomio de 2do orden 
2y ax bx c= + +  SSE 

a b a b C 

PT1 0.256 -257.6 0.04153 1.322e-05 0.226 -240.0 0.00034 

PT2 0.256 -257.4 0.04613 1.394e-05 0.224 -238.8 0.00005 

PT3 0.257 -257.2 0.04300 1.349e-05 0.225 -239.3 0.00018 

PT4 0.256 -257.1 0.03929 1.273e-05 0.226 -240.1 0.00071 

PT5 0.257 -257.2 0.03626 1.239e-05 0.228 -240.8 0.00022 

PT6 0.256 -256.2 0.04169 1.319e-05 0.225 -238.7 0.00020 

PT7 0.257 -258.3 0.03592 1.232e-05 0.228 -241.9 0.00043 

 
 
En la Tabla B.1.3 se muestra la incertidumbre calculada para cada sensor RTD 

en °C. Estos cálculos se realizaron considerando la Guía para estimar la 

incertidumbre de la medición del CENAM (Schmid y Martínez, 2000), tomando en 

cuenta la incertidumbre de medición reportada en la hoja de datos del fabricante 

del sistema de adquisición de datos, la incertidumbre proporcionada por la hoja 

de datos del baño térmico, así como, el SSE, la media y la desviación estándar 

calculadas de cada sensor RTD. También, se utilizó el polinomio de ajuste de 

2do. orden de cada sensor, obtenidos en la calibración. Con lo anterior, se obtuvo 

una incertidumbre combinada de tipo A y B, la cual se presenta en la Tabla 3.4. 
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Tabla B.1.3 Incertidumbre de los sensores RTD. 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del 

sensor 

Incertidumbre, 

± 

(°C) 

PT1 0.21217 

PT2 0.19641 

PT3 0.20001 

PT4 0.20351 

PT5 0.20408 

PT6 0.19204 

PT7 0.19737 
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B.2 Calibración de Termopares 

Para los sensores de temperatura distribuidos en el interior de la cavidad, se 

utilizaron 12 sensores de termopar tipo T entre 2.95 y 4.25 m: T1, T2, T3, T4, T5, 

T6, T7, T8, T9, T10, T11 y T12. Al igual que los sensores RTDPT1000, el proceso 

de calibración fue llevado a cabo con el mismo procedimiento, norma e 

instrumentos. Las temperaturas de referencia que se tomaron fueron en el rango 

de 10 a 50°C con un intervalo de 20°C, de manera ascendente y descendente, 

obteniendo 6 pruebas de calibración para cada sensor. La adquisición de datos 

de estos sensores se realizó con un intervalo de 1 minuto, con 60 repeticiones, 

para cada prueba. En la Tabla B.2.1 se muestran los valores obtenidos en °C, en 

donde se calculó la media (m) y la desviación estándar (s) de cada termopar. 

Después de realizar las mediciones, estos datos fueron graficados y 

posteriormente se obtuvieron los coeficientes de los polinomios de 1er. y 2do. 

Orden, así como, el SSE. Este último utilizando el software Matlab ®. En la Tabla 

B.2.2 se presenta un concentrado de los polinomios de ajuste y el SSE para cada 

termopar. 

 
Tabla B.2.1 Medias y desviaciones estándar para cada termopar, en °C. 

 

  T1 T2 T3 T4 T5  T6 

 °C m s m S m s m s m s  m s 

A 10.29 9.65 0.022 9.62 0.025 9.46 0.030 9.51 0.037 9.67 0.035  9.74 0.037 

D 10.00 9.71 0.022 9.80 0.023 9.61 0.021 9.62 0.018 9.69 0.019  9.78 0.022 

A 29.92 29.33 0.017 29.32 0.015 29.33 0.019 29.37 0.019 29.37 0.022  29.39 0.022 

D 29.91 29.39 0.017 29.37 0.019 29.42 0.021 29.45 0.019 29.44 0.019  29.42 0.017 

A 49.64 49.27 0.032 49.25 0.029 49.43 0.030 49.42 0.034 49.29 0.033  49.25 0.032 

D 49.50 49.41 0.014 49.32 0.019 49.59 0.018 49.57 0.017 49.44 0.018  49.35 0.018 

  T7 T8 T9 T10 T11  T12 

 °C m s m S m s m s m s  m s 

A 10.29 9.60 0.040 9.89 0.035 9.81 0.030 9.81 0.023 10.00 0.023  10.18 0.042 

D 10.00 9.70 0.022 9.91 0.020 9.75 0.024 9.93 0.021 9.88 0.024  9.99 0.020 

A 29.92 29.47 0.025 29.51 0.029 29.56 0.027 29.65 0.030 29.72 0.027  29.78 0.028 

D 29.91 29.50 0.021 29.51 0.024 29.59 0.026 29.60 0.025 29.63 0.025  29.65 0.028 

A 49.64 49.48 0.030 49.30 0.032 49.46 0.028 49.56 0.028 49.49 0.021  49.46 0.017 

D 49.50 49.63 0.018 49.38 0.018 49.65 0.023 49.61 0.019 49.53 0.018  49.52 0.017 

       Ascendente (A), Descendente (D), media (m), desviación estándar (s). 
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Tabla B.2.2 Polinomios de ajuste y error estándar de estimación para cada termopar. 
 

Nombre 
del 

sensor 

Polinomio de 1er 
orden 

y ax b= +  
 

SSE 

Polinomio de 2do orden 
2y ax bx c= + +  SSE 

a b a b c 

T1 0.994 0.584 0.09906 -0.0005 1.025 0.267 0.04328 

T2 0.996 0.536 0.09901 -0.0005 1.027 0.210 0.04096 

T3 0.986 0.798 0.11690 -0.0005 1.016 0.489 0.06157 

T4 0.987 0.749 0.09485 -0.0005 1.014 0.475 0.05169 

T5 0.993 0.576 0.08391 -0.0004 1.020 0.302 0.04218 

T6 0.997 0.461 0.07520 -0.0005 1.025 0.172 0.03003 

T7 0.988 0.658 0.08722 -0.0004 1.014 0.385 0.04531 

T8 0.999 0.297 0.06349 -0.0004 1.026 0.024 0.06349 

T9 0.991 0.494 0.08668 -0.0004 1.014 0.251 0.05425 

T10 0.992 0.395 0.06214 -0.0004 -0.000 0.141 0.02764 

T11 0.996 0.271 0.04264 -0.0003 1.013 0.090 0.02544 

T12 1.000 0.094 0.06828 -0.0003 1.020 -0.117 0.04545 

 
 

En la Tabla B.2.3 se muestra la incertidumbre calculada para cada termopar en 

°C, en la que se utilizó el polinomio de 2do. orden. Estos cálculos se realizaron 

considerando la Guía para estimar la incertidumbre de la medición del CENAM 

(Schmid y Martínez, 2000), tomando en cuenta la incertidumbre proporcionada 

por la hoja de datos del fabricante del sistema de adquisición de datos, la 

incertidumbre proporcionada por la hoja de datos del baño térmico, el error 

estándar de estimación, la media, la desviación estándar de cada termopar, así 

como, tomando en cuenta el polinomio de ajuste de 2do. orden de cada sensor, 

obtenidos en la calibración. 

 

Tabla B.2.3 Incertidumbre de los termopares. 
 

 
Nombre del 

sensor 

Incertidumbre, 

± 

(°C) 

Nombre del 

sensor 

Incertidumbre, 

± 

(°C) 

T1 0.45809 T7 0.48234 

T2 0.44905 T8 0.48952 

T3 0.46820 T9 0.45462 

T4 0.47715 T10 0.43726 

T5 0.46646 T11 0.41938 

T6 0.46116 T12 0.49370 
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Anexo C 

Resultados experimentales para 

la separación de cavidad de 

0.125, 0.175, 0.225 y 0.280 m 
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Tabla C.1 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.125 m, para una PPts de 40 W. 
 

 

 

 

 

 
Tabla C.2 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.125 m, para una PPts de 80 W. 

 

 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

25 0.125 150 40 15 48.31 38.92 33.32 36.99 3.66 35.85 0.59 0.68 14.66 0.07 131.60 50.9 23.37 

26 0.125 150 40 30 46.55 37.01 31.91 34.74 2.83 33.98 0.49 0.62 13.58 0.13 170.40 51.1 24.59 

27 0.125 150 40 60 47.64 38.07 32.57 35.31 2.73 34.56 0.52 0.61 14.24 0.17 176.01 51.0 23.03 

28 0.125 150 40 90 46.97 36.83 31.38 33.60 2.21 45.92 0.50 0.59 15.35 0.18 217.26 51.3 22.38 

29 0.125 450 40 15 68.29 42.00 31.92 39.38 7.46 37.41 1.20 1.49 37.26 0.18 180.61 54.9 26.75 

30 0.125 450 40 30 69.84 44.46 33.28 39.66 6.37 38.11 1.18 1.28 37.60 0.21 212.03 54.9 25.44 

31 0.125 450 40 60 68.99 43.58 32.51 37.30 4.78 36.47 1.10 1.18 37.40 0.32 280.90 55.0 25.38 

32 0.125 450 40 90 71.95 45.92 33.44 38.09 4.64 37.27 1.07 1.25 41.65 0.26 287.76 54.5 22.92 

33 0.125 750 40 15 87.62 47.90 33.44 43.96 10.51 40.55 1.81 1.99 59.87 0.23 213.63 55.9 28.72 

34 0.125 750 40 30 85.79 46.56 32.40 40.69 8.29 38.88 1.49 1.87 58.01 0.33 268.88 56.1 29.16 

35 0.125 750 40 60 86.94 48.17 32.64 39.93 7.28 38.42 1.57 1.72 59.89 0.37 304.97 56.0 27.60 

36 0.125 750 40 90 86.58 45.69 30.37 35.79 5.41 35.40 1.28 1.82 65.06 0.38 402.80 55.7 26.83 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

37 0.125 150 80 15 46.10 36.58 30.63 34.24 3.61 33.69 0.61 0.69 13.59 0.08 150.07 47.6 28.19 

38 0.125 150 80 30 47.50 38.75 31.87 35.48 3.60 34.90 0.56 0.64 14.23 0.10 150.65 47.6 26.01 

39 0.125 150 80 60 45.44 35.41 30.83 33.50 2.67 32.76 0.45 0.52 12.89 0.16 204.35 48.0 31.70 

40 0.125 150 80 90 47.61 38.53 31.79 33.91 2.12 34.21 0.47 0.58 14.67 0.22 256.22 47.6 25.58 

41 0.125 450 80 15 70.00 44.10 32.79 40.29 7.50 39.29 1.28 1.44 36.83 0.18 188.79 53.1 27.72 

42 0.125 450 80 30 70.93 46.09 33.98 40.28 6.30 40.00 1.16 1.30 37.08 0.24 225.60 53.1 26.89 

43 0.125 450 80 60 71.94 47.77 34.38 40.00 5.62 39.87 1.13 1.21 37.99 0.30 252.60 53.1 25.23 

44 0.125 450 80 90 71.96 45.87 32.57 37.68 5.11 38.82 0.97 1.25 41.75 0.27 272.65 52.6 24.22 

45 0.125 750 80 15 88.00 48.80 33.32 44.05 10.73 41.55 1.82 2.05 61.01 0.20 214.89 54.6 29.53 

46 0.125 750 80 30 85.23 46.12 30.83 39.37 8.54 37.54 1.58 1.84 58.52 0.32 266.45 54.9 29.80 

47 0.125 750 80 60 86.62 48.43 31.86 39.41 7.54 37.84 1.57 1.82 59.77 0.37 301.71 54.8 28.48 

48 0.125 750 80 90 87.97 48.63 31.44 38.41 6.96 37.00 1.25 1.86 64.53 0.38 324.12 54.5 25.87 
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Tabla C.3 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.175 m, para una PPts de 40 W. 
 

 

 

 

 

 
Tabla C.4 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.175 m, para una PPts de 80 W. 

 

 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

49 0.175 150 40 15 46.96 37.79 32.52 35.09 2.57 33.78 0.78 0.88 12.99 0.07 188.16 51.2 34.71 

50 0.175 150 40 30 48.26 39.77 33.79 36.28 2.49 34.93 0.70 0.82 13.39 0.10 194.97 51.2 32.51 

51 0.175 150 40 60 45.75 36.52 31.55 33.16 1.61 32.28 0.62 0.71 11.91 0.19 303.26 51.9 35.55 

52 0.175 150 40 90 44.05 34.98 29.77 31.50 1.72 30.77 0.66 0.74 12.54 0.13 282.78 52.3 34.71 

53 0.175 450 40 15 66.03 40.25 30.62 35.94 5.31 33.21 1.51 1.79 32.78 0.16 253.50 55.4 39.26 

54 0.175 450 40 30 66.15 40.67 30.98 35.16 4.17 32.92 1.43 1.66 32.82 0.23 323.00 55.5 39.04 

55 0.175 450 40 60 66.10 40.87 31.07 34.52 3.45 32.63 1.32 1.61 33.12 0.32 390.89 55.5 38.67 

56 0.175 450 40 90 65.76 38.92 29.23 32.02 2.78 31.17 1.19 1.57 36.36 0.34 481.12 55.6 37.33 

57 0.175 750 40 15 85.41 44.30 30.43 38.53 8.10 34.48 2.36 2.80 57.63 0.19 272.09 56.0 40.55 

58 0.175 750 40 30 85.35 45.15 30.68 36.90 6.22 33.64 2.16 2.51 57.15 0.23 354.62 56.2 39.93 

59 0.175 750 40 60 85.47 45.99 30.89 36.36 5.46 37.04 2.11 2.44 58.65 0.29 403.62 56.2 39.01 

60 0.175 750 40 90 87.96 49.02 32.20 38.82 6.61 35.71 2.12 2.78 63.61 0.20 332.55 55.7 34.65 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

61 0.175 150 80 15 47.75 38.24 32.01 34.73 2.72 33.48 0.85 1.04 14.85 0.01 197.81 47.1 37.84 

62 0.175 150 80 30 49.18 40.40 33.30 36.34 3.04 34.77 0.81 0.98 15.37 0.09 177.94 47.1 35.09 

63 0.175 150 80 60 47.36 38.63 32.06 34.19 2.12 32.99 0.70 0.80 13.98 0.18 255.83 47.7 37.21 

64 0.175 150 80 90 49.79 41.81 34.07 39.31 5.23 36.44 0.73 0.86 14.28 0.02 105.26 47.6 33.55 

65 0.175 450 80 15 70.22 44.61 33.80 39.49 5.68 54.98 1.70 1.97 38.10 0.15 248.31 53.0 39.73 

66 0.175 450 80 30 70.96 46.26 35.22 40.01 4.78 51.65 1.52 1.82 38.08 0.25 296.97 53.1 39.56 

67 0.175 450 80 60 67.95 44.15 33.17 37.23 4.06 35.42 1.40 1.70 35.89 0.28 348.42 53.4 40.54 

68 0.175 450 80 90 70.30 46.31 34.59 39.45 4.85 36.73 1.34 1.77 38.41 0.20 293.63 53.4 38.35 

69 0.175 750 80 15 88.12 50.33 35.31 43.17 7.85 39.43 2.40 2.74 59.13 0.21 294.80 54.7 42.72 

70 0.175 750 80 30 84.84 46.66 32.29 38.59 6.30 35.52 2.14 2.47 56.67 0.32 362.11 54.9 43.59 

71 0.175 750 80 60 86.76 49.76 33.89 40.16 6.27 36.91 2.06 2.49 57.56 0.32 367.00 55.0 41.46 

72 0.175 750 80 90 88.98 51.26 34.05 39.54 5.48 36.72 1.93 2.66 63.14 0.32 418.18 55.0 36.81 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



                   ANEXO C 

102 

 

Tabla C.5 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.225 m, para una PPts de 40 W. 
 

 

 

 

 

 
Tabla C.6 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.225 m, para una PPts de 80 W. 

 

 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

73 0.225 150 40 15 44.23 35.85 31.01 33.11 2.10 31.99 0.95 1.07 11.95 0.09 230.32 51.5 49.47 

74 0.225 150 40 30 46.00 38.13 32.87 34.95 2.07 33.79 0.97 1.04 12.59 0.09 235.37 51.8 47.34 

75 0.225 150 40 60 47.30 39.41 33.69 35.78 2.08 34.37 0.89 0.94 12.79 0.13 236.12 52.1 44.02 

76 0.225 150 40 90 45.84 37.13 31.69 33.79 2.10 32.77 1.02 1.03 13.21 0.07 239.46 53.4 43.60 

77 0.225 450 40 15 67.59 44.60 34.74 39.75 5.01 37.33 2.14 2.49 34.04 0.18 273.02 55.3 52.34 

78 0.225 450 40 30 64.92 41.21 31.78 35.30 3.51 33.29 2.00 2.26 32.79 0.23 383.75 55.5 52.83 

79 0.225 450 40 60 66.38 43.38 32.86 36.59 3.72 34.30 2.03 2.14 33.62 0.20 364.01 55.6 49.87 

80 0.225 450 40 90 69.46 43.26 33.23 35.18 1.94 33.25 2.35 2.81 36.03 0.28 695.37 55.4 47.06 

81 0.225 750 40 15 89.03 51.24 37.07 43.70 6.62 40.34 3.12 3.58 55.40 0.19 342.85 56.2 53.42 

82 0.225 750 40 30 83.69 46.25 32.92 37.94 5.02 35.53 2.75 3.18 52.44 0.28 444.67 56.5 55.84 

83 0.225 750 40 60 85.45 49.27 34.51 40.37 5.85 37.02 2.74 3.07 53.17 0.22 384.62 56.5 53.27 

84 0.225 750 40 90 85.53 47.02 33.28 36.33 3.04 35.37 2.59 3.65 57.10 0.36 776.93 60.2 53.05 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

85 0.225 150 80 15 44.48 36.07 30.41 32.55 2.14 31.80 0.97 1.18 12.32 0.11 254.21 47.9 55.49 

86 0.225 150 80 30 46.18 38.17 31.98 34.30 2.21 33.23 0.96 1.12 12.87 0.10 246.81 50.2 52.40 

87 0.225 150 80 60 44.49 36.39 30.21 31.92 1.71 30.99 0.72 0.99 12.03 0.23 318.32 48.0 52.25 

88 0.225 150 80 90 44.47 35.77 29.83 31.22 1.39 30.85 0.92 1.05 12.89 0.14 398.37 48.9 51.76 

89 0.225 450 80 15 66.39 41.45 31.62 36.16 4.54 34.88 2.06 2.31 33.05 0.13 310.18 53.4 55.34 

90 0.225 450 80 30 70.56 46.09 34.58 39.07 4.48 37.05 2.08 2.37 36.20 0.17 316.73 53.3 50.08 

91 0.225 450 80 60 68.72 42.99 32.12 35.03 2.90 33.65 1.92 2.16 35.72 0.28 485.13 53.6 50.29 

92 0.225 450 80 90 68.34 42.15 31.30 33.20 1.89 32.54 1.75 2.17 39.96 0.27 731.96 53.0 49.37 

93 0.225 750 80 15 88.04 50.36 35.70 42.64 6.93 39.73 3.06 3.70 55.47 0.22 335.28 55.0 55.81 

94 0.225 750 80 30 87.69 48.74 34.07 39.51 5.44 38.30 2.92 3.33 56.91 0.27 421.47 54.8 54.40 

95 0.225 750 80 60 85.10 47.30 32.32 36.81 4.49 34.62 2.78 3.19 54.61 0.32 509.77 55.3 54.72 

96 0.225 750 80 90 86.66 48.51 31.92 38.03 6.10 35.00 2.73 3.84 59.57 0.16 371.44 54.8 48.57 
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Tabla C.7 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.280 m, para una PPts de 40 W. 
 

 

 

 

 
 

Tabla C.8 Resultados experimentales para la separación de cavidad de 0.280 m, para una PPts de 80 W. 
 

 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

97 0.280 150 40 15 43.30 34.82 30.11 31.94 1.83 30.93 1.89 2.12 9.49 0.04 264.03 51.6 62.56 

98 0.280 150 40 30 44.37 36.46 31.18 33.07 1.89 31.98 1.77 2.08 9.77 0.04 256.40 51.6 59.26 

99 0.280 150 40 60 35.56 26.59 22.54 23.47 0.93 22.88 1.25 1.85 8.63 0.13 511.97 52.2 67.34 

100 0.280 150 40 90 37.40 28.47 23.83 24.66 0.83 24.36 1.18 1.79 9.12 0.09 540.00 49.5 61.87 

101 0.280 450 40 15 61.63 37.07 28.52 32.20 3.68 30.32 3.46 4.02 24.78 0.14 366.01 55.9 69.54 

102 0.280 450 40 30 60.10 35.76 27.43 30.30 2.86 28.83 2.83 3.64 24.16 0.23 472.15 56.5 70.75 

103 0.280 450 40 60 54.48 29.46 21.41 23.46 2.05 22.28 2.33 3.46 23.74 0.29 647.95 56.6 71.57 

104 0.280 450 40 90 55.24 29.89 21.61 23.27 1.66 22.85 2.12 3.26 23.99 0.35 817.85 57.8 69.89 

105 0.280 750 40 15 78.30 41.12 28.63 34.43 5.80 31.26 5.33 6.15 39.63 0.14 383.33 57.0 74.17 

106 0.280 750 40 30 78.74 42.47 29.71 34.40 4.68 31.89 4.59 5.61 39.35 0.18 477.78 57.4 73.94 

107 0.280 750 40 60 78.40 40.50 28.19 31.50 3.31 29.53 4.29 5.33 40.08 0.29 683.98 58.1 72.96 

108 0.280 750 40 90 79.73 42.37 28.98 31.97 2.98 30.52 4.06 5.52 39.82 0.24 746.28 57.4 70.33 

No. 
Prueba 

d PPabs PPts  TPabs TPts Te Ts ΔTs-e Tc qPld qPli qPp Ve v   
Nu 

(m) (W) (W) (°) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W) (W) (W) (m s-1) (m3 h-1) % 

109 0.280 150 80 15 47.16 40.11 33.08 35.17 2.09 34.15 1.29 1.45 13.67 0.10 259.61 47.4 62.34 

110 0.280 150 80 30 45.80 38.07 31.99 33.69 1.70 32.77 1.38 1.38 13.17 0.08 319.41 47.6 66.65 

111 0.280 150 80 60 46.45 39.17 32.50 35.29 2.78 33.53 1.33 1.31 13.20 0.05 197.03 48.1 62.91 

112 0.280 150 80 90 46.87 39.05 32.57 34.37 1.79 33.24 1.28 1.31 13.44 0.10 313.08 49.3 62.34 

113 0.280 450 80 15 65.26 42.35 32.07 36.24 4.16 34.50 2.87 3.21 33.88 0.12 337.06 53.3 70.06 

114 0.280 450 80 30 66.24 44.25 33.50 37.27 3.76 34.09 2.73 3.03 34.12 0.14 377.22 53.7 68.92 

115 0.280 450 80 60 65.94 43.89 32.96 35.58 2.61 34.13 2.56 2.72 33.84 0.22 539.78 53.6 67.73 

116 0.280 450 80 90 64.46 41.93 30.99 32.98 1.99 35.70 2.72 3.11 34.77 0.16 711.49 54.0 66.90 

117 0.280 750 80 15 83.80 48.81 34.25 40.14 5.89 37.82 4.03 4.37 55.09 0.16 391.34 55.0 72.91 

118 0.280 750 80 30 81.70 47.57 32.99 37.55 4.55 35.31 3.48 3.96 53.23 0.28 502.64 55.2 73.78 

119 0.280 750 80 60 80.78 45.34 31.20 34.35 3.15 32.70 3.82 3.91 53.94 0.24 725.78 55.6 73.06 

120 0.280 750 80 90 81.82 48.19 32.42 37.69 5.26 34.80 3.79 4.27 54.25 0.11 436.76 55.6 70.23 
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Figura D.1 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 2. 

 

 

Figura D.2 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 2. 

 

 

Figura D.3 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 2. 
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Figura D.4 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 3. 

 

 

Figura D.5 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 3. 

 

 

Figura D.6 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 3. 
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Figura D.7 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 4. 

 

 
Figura D.8 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 4. 

 

 
Figura D.9 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 4. 
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Figura D.10 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 5. 

 

 
Figura D.11 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 5. 

 

 
Figura D.12 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 5. 
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Figura D.13 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 6. 

 

 
Figura D.14 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 6. 

 

 
Figura D.15 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 6. 
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Figura D.16 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 7. 

 

 
Figura D.17 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 7. 

 

 

Figura D.18 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 7.
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Figura D.19 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 8. 

 

 
Figura D.20 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 8. 

 

 

Figura D.21 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 8. 
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Figura D.22 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 9. 

 

 
Figura D.23 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 9. 

 

 
Figura D.24 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 9. 
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Figura D.25 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 10. 

 

 
Figura D.26 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 10. 

 

 
Figura D.27 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 10. 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



                   ANEXO D 

114 

 

Figura D.28 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 11. 

 

 
Figura D.29 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 11. 

 

 
Figura D.30 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 11. 
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Figura D.31 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 12. 

 

 
Figura D.32 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 12. 

 

 
Figura D.33 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 12. 
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Figura D.34 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 13. 

 

 
Figura D.35 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 13. 

 

 
Figura D.36 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 13. 
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Figura D.37 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 14. 

 

 
Figura D.38 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 14. 

 

 
Figura D.39 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 14. 
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Figura D.40 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 15. 

 

 
Figura D.41 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 15. 

 

 
Figura D.42 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 15. 
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Figura D.43 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 16. 

 

 
Figura D.44 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 16. 

 

 
Figura D.45 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 16. 
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Figura D.46 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 17. 

 

 
Figura D.47 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 17. 

 

 
Figura D.48 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 17. 
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Figura D.49 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 18. 

 

 
Figura D.50 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 18. 

 

 
Figura D.51 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 18. 
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Figura D.52 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 19. 

 

 
Figura D.53 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 19. 

 

 
Figura D.54 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 19. 
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Figura D.55 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 20. 

 

 
Figura D.56 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 20. 

 

 
Figura D.57 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 20. 
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Figura D.58 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 21. 

 

 
Figura D.59 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 21. 

 

 
Figura D.60 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 21. 
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Figura D.61 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 22. 

 

 
Figura D.62 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 22. 

 

 
Figura D.63 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 22. 
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Figura D.64 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 23. 

 

 
Figura D.65 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 23. 

 

  
Figura D.66 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 23. 
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Figura D.67 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y 

translúcida simulada. Prueba 24. 

 

 
Figura D.68 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 24. 

 

 
Figura D.69 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la 

chimenea solar. Prueba 24. 
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Anexo E 

Actividades académicas 

E.1 Artículo de revista arbitrada. 
E.2 Ponencia Nacional-Internacional. 
E.3 Cursos de actualización continua. 
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E.1 Artículo de revista arbitrada 
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E.2 Ponencia Nacional-Internacional 
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E.3 Cursos de actualización continua 
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