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Resumen 
 

En este trabajo se realizó un estudio numérico en estado transitorio de la transferencia de 

calor conjugada, en un sistema solar pasivo de chimenea solar para ventilación natural de un 

solo canal de aire, con la inclusión de un material de cambio de fase. La chimenea solar se 

evaluó bajo las condiciones de clima cálido de Mérida, Yucatán, México. Como primera 

parte, se realizó un estudio paramétrico para obtener el material de cambio de fase más 

adecuado y su espesor óptimo. Para este estudio, se analizaron cuatro materiales de cambio 

de fase (Noctadecano, SP29EU, RT42 y Eicosano), estos materiales se eligieron con base a 

su punto de fusión y calor latente; los espesores analizados fueron 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm. De 

acuerdo al estudio paramétrico, se concluyó que la configuración óptima del material de 

cambio de fase es de 7.5 mm de espesor y el PCM más adecuado es el Eicosano. 

Posteriormente, se modeló la chimenea solar durante todo un año; esta evaluación se realizó 

eligiendo el día más cálido y el más frío de cada mes como días representativos. Se encontró 

que para niveles bajo de radiación solar (400 W/m2 ) el material de cambio de fase no hace 

un ciclo completo de cambio de fase. Sin embargo, la chimenea solar es capaz de ventilar 

hasta 2-6h después de la puesta de sol. Asimismo, se observó que la chimenea solar es capaz 

de cumplir con los requerimientos mínimos de ventilación establecidos en la norma 

ASHRAE 62.2 por un periodo promedio de 16h en los días cálidos y para los días fríos por 

un lapso promedio de 13.5h. De acuerdo con los resultados, es factible la inclusión de un 

material de cambio de fase como placa absorbedora en una chimenea solar para ventilación 

natural.  
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Abstract  
 

In this work a transient numerical study of a conjugate heat transfer in a single channel  solar 

chimney passive solar system for natural ventilation with a phase change material  was done. 

The solar chimney was evaluated under warm climate conditions of Mérida, Yucatán, 

México. Firstly, a parametric study was performed in order to obtain the best phase change 

material and his optimal width. In the parametric study an analysis was carried out of four 

phase change materials (N,octadecano,SP29EU, RT42 & Eicosano) were chosen according 

with his melting point and latent heat. Also, five different thickness 1, 2.5 5,7.5&10 mm were 

analyzed. According with the results, the best configuration is with the Eicosane as phase 

change material with a 7.5 mm thickness. Subsequently, a thermal evaluation was performed; 

the evaluation was conducted for the warmest day and coolest day of each month. The results 

showed that for a low solar radiation the phase change material is not melted. However, the 

solar chimney extends the ventilation period after the sunset up to 2-6h. Furthermore, the 

solar chimney meets with the minimum ventilation requirements established  in the ASHRAE 

62.2 standard for an avarage period of 16h in the warmest day and 13.5h for the coolest day. 

According with the results, it is feasible the implementation of a phase change material as 

absorber on a solar chimney for natural ventilation. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Como sabemos, el sector residencial es un gran consumidor de energía siendo responsable 

del 40% del consumo energético y responsable del 30% de las emisiones contaminantes al 

ambiente de CO2, los cuales, se pronostican que se incrementaran un 50% para el 2050 [1, 

2]. Este consumo de energía, se debe principalmente por el uso de sistemas convencionales 

de ventilación o climatización. De acuerdo con el Balance Nacional de Energía 2017, en 

México, el consumo energético del 17.2% del consumo final total es para el sector 

residencial, comercial y público [3]. Dicha cifra, es resultado del uso de sistemas mecánicos 

de ventilación en el 45% de las viviendas del país; en conjunto con poco más del 20% de 

viviendas que cuentan con sistemas de aire acondicionado [4]. 

Esta problemática ambiental y de consumo energético, ha atraído la atención e interés de 

investigadores e ingenieros en la arquitectura bioclimática para disminuir los impactos 

ambientales e intentar reducir el consumo de energía, de tal forma, la arquitectura está 

experimentando una revolución en cuanto al desarrollo de fachadas o sistemas que ayuden 

en los procesos de calentamiento, ventilación, aislamiento térmico, sombreado, etc. Dentro 

de estos sistemas encontramos a los llamados “Sistemas Solares Pasivos” como el muro 

Trombe, la chimenea solar, las torres de viento, las ventanas dobles, etc. Dentro de los 

sistemas solares pasivos, se encuentrana los sistemas naturales de ventilación en 

edificaciones. Estos han sido estudiados ampliamente en los últimos años debido a la 

aplicación directa en edificaciones para el ahorro de energía.  

La ventilación natural se puede dar por medios naturales, como la velocidad del viento y 

fuerzas de flotación. Dentro de estos sistemas se encuentra la chimenea solar, la cual se define 

como una cavidad alargada ventilada que generalmente se ubica en la parte más soleada de 

una edificación y está unida a la fachada o al techo del edificio conectados entre sí por un 

espacio interno (orificio de ventilación) ver Figura 1.1. 
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Figura 1.1 Chimenea solar: a) unida a la fachada [5, 6]  b) unida al techo [5, 7]. 

Podemos clasificar a las chimeneas solares de la siguiente manera: chimenea de uso diurno 

y chimenea de uso nocturno. Las chimeneas solares de ventilación diurna hacen uso de una 

superficie absorbedora de baja capacidad calorífica. Este tipo de chimeneas se caracterizan 

por producir una ventilación natural acorde con la radiación solar absorbida, esto es, en 

cuanta mayor radiación solar mayor ventilación. Las chimeneas solares de ventilación 

nocturna (con inercia térmica) están caracterizadas por tener superficies absorbedoras de alta 

capacidad calorífica, de manera que acumulan calor durante las horas de radiación solar, y 

durante la noche disipan esa energía acumulada produciendo ventilación nocturna. La 

ventilación también se produce durante el día, pero no de forma tan eficiente como en el caso 

de las chimeneas solares de ventilación diurna.  

Por otro lado, aparte del uso de la chimenea solar para ventilación natural en el ahorro 

energético en edificaciones, una tendencia que se tiene es el uso de materiales de cambio de 

fase (PCM por sus siglas en inglés) debido a que se mejora el aprovechamiento de la energía 

solar que incide sobre las edificaciones y en los sistemas pasivos, dando como resultado en 

una reducción en el consumo de energía en las edificaciones.  Por lo tanto, en este proyecto 

de tesis se pretende evaluar teóricamente el comportamiento térmico de una chimenea solar 

con la incorporación de un material de cambio de fase bajo condiciones climáticas de la 

República Mexicana. 
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1.1  Estado del arte 

El concepto de chimenea solar no es nuevo y ha sido ampliamente estudiado, debido a su 

gran potencial para reducir el consumo de energía en edificaciones [8, 9, 10, 11]. Estos 

estudios, han sido experimentales, teóricos-experimentales o numéricos. Dentro de la 

literatura encontramos que el primer trabajo reportado es el de Barra y Carratelli 1979 [12] 

quienes analizaron el desempeño térmico de la chimenea solar mediante un estudio teórico. 

Otro trabajo pionero, es el de Bouchair y Fitzgerald 1988 [13] quienes determinaron la 

orientación óptima de la chimenea solar para una latitud de 33°. 

Con el fin de aunar más sobre el tema, en esta sección se presenta una revisión bibliográfica, 

es decir, se presenta el estado del arte de la chimenea solar, la cual se clasificó como se 

muestra en la Figura 1.2  

 

 

 

Chimeneas 
solares

Estudios 
Experimentales

Estudios 
Experimentales 

bajo 
condiciones de 

laboratorio.

Estudios 
Experimentales  
bajo climáticas 

reales 
(intemperie)

Estudios 
Experimentales  
con la inclusión 

de un PCM

Teóricos-
Experimentales

Teóricos-
Experimentales 

sin PCM 

Teóricos-
Experimentales 

con PCM

Teóricos

Dinámica de 
fluidos 

computacional 
(CFD) con y sin 

PCM

Balances 
Globales de 

Energía con y 
Sin PCM

Figura 1.2 Clasificación de la revisión bibliográfica. 
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1.2  Trabajos experimentales 

Dentro de los estudios experimentales, encontramos diversos trabajos en donde se analiza el 

desempeño térmico de la chimenea solar al variar sus parámetros geométricos (factores de 

diseño), tales como: su altura, su ancho, su espaciamiento entre la pared semitransparente y 

placa absorbedora, su ángulo de inclinación, entre otros. En la Figura 1.3 se presentan bancos 

experimentales típicos de una chimenea solar. 

 

Figura 1.3 Bancos experimentales a) Chen et al. [22] b) Y. Kaneko et al. [31] c) M.M Villar Ramos et al. [28] 

Siguiendo en la misma línea, los trabajos experimentales no se limitan únicamente al análisis 

de los factores de diseño. También hay estudios en donde se analiza a la chimenea solar como 

componente o adosada a un recinto, ya sea bajo condiciones de laboratorio o bajo condiciones 

reales (climatológicas). Para tener un campo más amplio con respecto a los trabajos 

experimentales a continuación se presenta una línea del tiempo de estos estudios. Con el fin 

de tener una clasificación práctica y sencilla de los trabajos experimentales, estos se 

clasificaron de la siguiente manera:  

1.- Trabajos bajo condiciones climáticas reales  

2.-Trabajos bajo condiciones controladas o de laboratorio. 

3.-* Trabajos experimentales con la incorporación de PCM’s. 

(a) (b) 

(c) 
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2020 

Chen et al. [22] 
Angulo óptimo de 45° 

2000 

Khedari et al. [8]  
*8-15 ACH 
*3 tipos de CS  

2003 2004 2005 

7 0 0 2  2009 

2013 2014 2 0 15 

Khedari et al. [9] 
Se reduce en un 20% 
el consumo eléctrico 
de un AC 

Charvat et al. [17] 
Chimenea solar provee 
un flujo de aire después 
de la puesta del sol. 

X.Q Zhai et al. [23]  

Ángulo óptimo de 45° 
2006 

Y. Kaneko et 
al.  [31] 
Chimenea Solar 
con PCM 

Burek & Habeb  [ [24]] 
Relaciones Para flujo másico y 
Caudal 

Chungloo & 
Limmechokchai [15] 
Chimenea solar con un 
sistema de aspersión de 
agua reduce entre 2-6.2 °C 

 

S.D. Sharma et al. [32] 

Chimenea solar con PCM, 

El PCM no se solidifica  

Yoshituro Shinada et al. 
[20] Chimena solar escala 
real y bajo condiciones de 
Japón 

Arce et al. [19] 
Cd 0.52 valido 
para modelos 
matemáticos 

20
12

 

Tan & Wong 
[18] 
Chimenea 
acoplada aun 
edificio “cero” 
energía  

V. Siva Reddy 
et al [21]  
Se obtuvo un 
flujo de aire de 
0.32m3/s  

Castro Pérez et al [25] 
2 configuraciones de chimenea solar  
Convencional e hidro solar 

Li & Liu [33] 
Chimenea Solar 
con PCM 
Llega a su punto 
de solidificación 
en 7h10 min  

Liu & Li [34] 

Chimenea Solar 

con PCM. 

Diferentes 
configuraciones 
de Chimenea 
solar 

Liu Bin et al. [35] 
Chimenea Solar con 
PCM, espesor 
óptimo de 20mm 

Liu bien et al 
[27]  
Hay un flujo 
reversible para 
relaciones de 
aspecto gas-
altura mayores 
a 3.0  

Jing et al [26] 
Chimenea con  
0.5 relación 
óptima 

7 1 0 2 2019 

2016 

Ratanach
otinun et 
al [11] 
Se puede 
reducir el 
consumo de 
energía en 
un 0.52% 

W. Rattanongphisat et 
al.  [14] 
Superficie exterior 
diferente al vidrio 

Abdallah [16] 
Chimenea solar 
acoplada con una 
torre de viento  

Liu Bin et al.  Varió la posición del PCM utilizando el mismo banco de 
pruebas de su trabajo previo [36] 

Sanyogita Manu et 

al. [121] 

Chimenea solar 
acoplada aun 
edificio bajo 
condiciones de 
India 20

19
 

Jose C. F 

Dordelly et al. 

[37] 

Chimenea solar 
componente con 
PCM 

M.M Villar Ramos 

et al. [28] 

Chimenea solar 
bajo condiciones de 
laboratorio 
Se obtuvo hasta 
27.1 ACH. 

Figura 1.4 Línea del tiempo trabajos experimentales. 
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1.2.1 Estudios experimentales bajo condiciones climáticas reales  

Uno de los trabajos más completos dentro de la primera clasificación, es el reportado por 

Ratanachotinun et al [11]. Quienes evaluaron tres escenarios (ver Figura 1.5) bajo 

condiciones climáticas de Tailandia, los escenarios evaluados fueron: 1) casa convencional 

(GH), 2) casa construida con materiales de ahorro de energía (EGH), 3) casa con la inclusión 

de una chimenea solar (SCH). Posterior a este análisis, los autores proponen un prototipo de 

vivienda con chimenea solar, este prototipo de vivienda puede reducir de un 0.26% hasta 

0.52% el consumo de energía. El tiempo de recuperación para construir una vivienda de este 

tipo es de 35 a 71 meses. 

 

Figura 1.5 Modelos esquemáticos de viviendas por [11]. 

Como se mencionó anteriormente, la chimenea solar se compone de una cubierta de vidrio y 

una placa absorbedora entre las cuales se forma un espacio de aire. Tomando en cuenta lo 

anterior y con el fin de maximizar el desempeño de la chimenea solar Rattanongphisat et al. 

[14] presentó un estudio experimental de una chimenea solar en donde la cubierta (exterior) 

expuesta a la radiación solar fue pintada de color negro en lugar de ser una superficie 

semitransparente (hoja de vidrio) como en la mayoría de las chimeneas solares. Su montaje 

experimental fue a escala completa bajo condiciones climáticas de Phitsanulok Tailandia (ver 

Figura 1.6). De acuerdo a sus resultados, los mayores gradientes de temperatura y velocidad 

se encuentran en la región cercana a la superficie pintada de color negro. 
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Un trabajo más, bajo condiciones climáticas de Tailandia, es el trabajo reportado por 

Chungloo et al. [15] quienes analizaron el efecto que se tiene en una habitación al combinar 

dos sistemas (humidificador y chimenea solar) con respecto a una habitación de referencia 

con solo la chimenea solar. El humidificador se orientó hacia el norte mientras que la 

chimenea solar se orientó al sur. De acuerdo a los resultados experimentales, los autores 

observaron que la combinación de ambos sistemas reduce 2-6.2°C la temperatura al interior 

de la habitación respecto a la temperatura ambiente. Mientras que la habitación de referencia 

reduce 1.4-3°C.  

Otro trabajo que analiza a la chimenea solar con la combinación de otro sistema pasivo es el 

trabajo llevado por Abdallah [16] quien realizó un estudio experimental de una chimenea 

solar y una torre de viento (SCPC) acoplados a una habitación. Cabe mencionar que el autor 

integró una técnica de enfriamiento pasivo dentro de la torre de viento, la cual consistió en 

la inclusión de un papel expandido (almohadilla húmeda) en donde se instaló un tubo de agua 

en la parte superior de este. Los resultados muestran que el sistema SCPC logra condiciones 

de confort y ayuda a mejorar la calidad del aire al interior de la habitación. De acuerdo a sus 

resultados se tiene una reducción significativa de la temperatura interior de la habitación 

entre 6 y 7 K con el sistema integrado SCPC. El autor concluye que el desarrollo de este 

nuevo sistema ayudará a desarrollar estrategias de construcción para casas de bajo consumo 

energético en Egipto. En la Tabla 1.1 se presentan de manera resumida otros trabajos que se 

han llevado bajo condiciones climáticas reales. 

 

Figura 1.6 Montaje experimental [7]. 
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Tabla 1.1 Trabajos Experimentales bajo condiciones de reales. 

Autor Montaje 
Experimental  

Descripción y Resultados 

Khedarí et al. [8] 
[9] 

 

 

*Escala real, con orientación hacia el Sur.  
*Diferentes configuraciones de chimenea solar   
* Uso nocturno (placa absorbedora térmicamente pesada) 
* Salón de clase de 25 m3 
La chimenea propicia una temperatura al interior del recinto muy 
cercana a la del ambiente generando un confort térmico. 
 Se generaron de 8 a 15 cambios de aire por hora. Por otra parte, se 
puede reducir entre un 10-20% el consumo eléctrico de un sistema 
de aire acondicionado. 

Charvat et al. [17] 

 

 

*Escala real, bajo condiciones de la república Checa con 
orientación hacia el Sur 
*2 tipos de chimenea (diurno- placa metálica, nocturno-placa de 
concreto) 
*Ángulo de inclinación 30° 
 
La temperatura máxima en la placa metálica fue de 80°C mientras 
que para la placa de concreto fue de 60°C con una radiación solar 
de 800 y 625W/m2 respectivamente. Los autores observaron que 
la temperatura de la chimenea solar de uso nocturno se mantiene 
después de la puesta del sol generando así un flujo de aire por más 
tiempo, lo cual alarga el funcionamiento de operación de la 
chimenea.    

Tang & Wong [18] 

 
 

*Escala real, bajo condiciones climáticas de Singapur, la 
chimenea se orientó hacia el Oeste, La chimenea se acoplo aún 
edificio sustentable. 
*Chimenea de uso diurno (placa absorbedora de aluminio) 
* Se analizó para días cálidos y fríos. 
 
Los autores observaron una diferencia de temperatura entre la 
entrada y salida de la chimenea de 17°C, esto demuestra su 
operabilidad.   

Arce et al. [19] 

 

 

 

*Escala real, chimenea solar como componente, bajo condiciones 
climáticas del mediterráneo  
*Chimenea solar de uso nocturno. 
 
Los autores obtuvieron un promedio de 177m3/h de la razón de 
flujo de aire. A partir de los resultados experimentales, se 
determinó un coeficiente de descarga de 0.52, el cual puede ser 
usado para determinar el flujo másico en modelos teóricos. 

Yoshiteru Shinada 
et al. [20] 

 
 

 

*Muestran los resultados de 4 años de mediciones 
*Chimenea solar acoplada con un pozo subterráneo a un edificio 
de la universidad de Kitakyushu, Japón. 
 
Los autores observaron que la ventilación que brinda la chime nena 
solar mejora conforme pasa el tiempo.  

V. S Reddy et al 

[21]. 
 
 

 

Diferentes ángulos de inclinación y espaciamiento entre placas 
bajo condiciones climáticas de la India. 
 
Encontraron que el máximo flujo de aire se obtiene cuando la 
radiación es alta. 
El ángulo de inclinación óptimo es de 50° 
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1.2.2 Estudios experimentales bajo condiciones de laboratorio. 

La mayoría de los trabajos experimentales bajo condiciones controladas analizan a la 

chimenea solar como componente. En esta línea, Chen et al. [22] llevaron a cabo un análisis 

bajo condiciones de laboratorio a escala real de una chimenea solar de uso diurno. Para 

simular la radiación solar se impuso un flujo de calor uniforme a una de sus paredes. Los 

autores variaron la relación de aspecto entre el espaciamiento (entre placas) y la altura de 

1:15 hasta 2:5, así como el ángulo de inclinación de la chimenea solar, encontrándose que se 

obtiene un flujo máximo con una chimenea solar de 1.5m de altura, con un espaciamiento 

entre placas de 0.2m y un ángulo de inclinación de 45°. Este flujo de aire es un 45% mayor 

respecto a una chimenea solar vertical con las mismas características geométricas 

(espaciamiento-altura).  

Posteriormente, al igual que Chen et al. Zhai et al. [23] analizaron bajo condiciones de 

laboratorio el desempeño de un colector solar de aire (SAC) variando su ángulo de 

inclinación, así como el espaciamiento de aire. El SAC se estudió en dos modos de operación: 

a) Calentamiento y b) Ventilación. Se observó que se tiene un buen desempeño del SAC con 

un ángulo de inclinación de 45°, también encontraron que la longitud apropiada del canal es 

de 1m ya que después de esta longitud el calor obtenido y la tasa de ventilación no cambia 

drásticamente. Con el propósito de caracterizar sistemas de termosifón como muros Trombe 

y/o chimeneas solares, Burek & Habeb [24] realizaron la evaluación térmica a escala y bajo 

condiciones controladas de un colector solar de 1 m2. Con base a la evaluación térmica, los 

autores obtuvieron correlaciones adimensionales para la eficiencia y flujo másico.  

Por otra parte, Castro Pérez et al. [25] evaluaron el desempeño de una chimenea solar 

convencional y una chimenea solar con la inclusión a la placa absorbedora de una parrilla 

formada por ductos de cobre con agua al interior; a esta variante los autores le denominaron 

chimenea Hidro-Solar; ambas chimeneas fueron sujetas a condiciones controladas con 

absorbedores térmicamente ligeros, acopladas a un recinto a través de modelos a escala. De 

acuerdo a los resultados obtenidos por los autores se observó que la nueva configuración de 

chimenea solar no genera un gran impacto sobre la ventilación del recinto respecto a la 

chimenea solar convencional. No obstante, los autores hacen hincapié en que se necesita un 

mayor análisis en los ductos de cobre, así mismo, los autores concluyen que esta propuesta 
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puede ser combinada con otros sistemas pasivos, tal como el techo escudo. A continuación, 

en la Tabla 1.2 se presentan trabajos experimentales bajo condiciones de laboratorio. 

 

Tabla 1.2 Estudios experimentales bajo condiciones controladas. 

Haiwei Jing et al. [26] 

 

 

*Analizaron una chimenea solar 
con suministrando un flux de calor 
constante en la pared absorbente. 
* Variaron el espesor y la altura 
del canal. 
 
Encontraron que las relaciones 
existentes en la literatura sobre 
predicen el comportamiento de la 
chimenea solar con las mismas 
características de su montaje 
experimental. 
 

Bin Liu et al. [27] 

  

Analizaron una chimenea solar de 
pared doble hibrida bajo 
diferentes flujos de energía y 
espaciamiento entre placas. 
Encontraron que una relación de 
aspecto entre el espaciamiento y la 
altura mayor a 0.3 puede generar 
un flujo inverso en la chimenea. 

M.M Villar- Ramos et al. [28] 

 
 

Realizaron un estudio muiy 
similar al de Che etal.  
Obtuvieron una diferencia 
máxima de temperatura con un 
angulo de inclinación de 15°. 
Los autores concluyen que la 
chimenea solar puede ser utilizada 
como un sistema de ventilación 
pasivo. 

 

1.2.3 Estudios experimentales con PCM. 

Hasta el momento, la placa absorbedora de los estudios experimentales descritos 

anteriormente, han sido placas convencionales, es decir, placas térmicamente ligeras, a este 

tipo de chimeneas se les conoce como chimeneas de uso diurno ya que su tiempo de operación 

está limitado al horario en el que la radiación solar está presente. Sin embargo, para 

sobrellevar esta limitante se puede emplear una placa térmicamente pesada, esta última, 

hecha principalmente de hormigón (chimenea de uso nocturno). El propósito de utilizar 

placas térmicamente pesadas es con el fin de almacenar la mayor cantidad de energía solar 
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para aprovecharla cuando no se tenga la irradiación solar. Esto se traduce en un mayor tiempo 

de operación de la chimenea solar, es decir, la placa absorbedora fungirá como fuente después 

de la puesta del sol.  

Por otro lado, con el fin de mejorar y alargar el tiempo de operación de la chimenea solar, se 

han propuesto nuevas estrategias con el propósito de aprovechar la mayor cantidad de energía 

posible, una de estas estrategias es el diseño de doble canal de aire en una chimenea diurna, 

la cual permitirá beneficiarse de la energía solar en un mayor lapso. (Tlatelpa 2011 [29], 

Zavala-Guillén 2016 [30]). Otra manera de mejorar el desempeño de la chimenea solar, es 

mediante el almacenamiento de energía por medio de un proceso de cambio de fase, el 

almacenamiento de energía mediante un proceso de cambio de fase es de gran interés debido 

a su amplia gama de aplicaciones. La clasificación de los sistemas de almacenamiento de 

energía se puede clasificar de acuerdo con la manera de almacenar el calor: calor sensible, 

calor latente y calor termoquímico. 

 Hablando en específico del almacenamiento térmico de energía por medio del calor latente, 

encontramos que los materiales usados para este fin son llamados materiales de cambio de 

fase o PCM (por sus siglas en inglés Phase Change Material), un PCM utiliza el calor latente 

de cambio de fase en un rango específico de temperaturas. Los materiales típicos son 

parafinas wax, sales hidratadas y ciertos polímeros; hoy en día los materiales de cambio de 

fase se encuentran en diferentes presentaciones, esta diversidad de variedad permite su 

integración en materiales de construcción, envolventes de edificaciones, sombreadores entre 

otros sistemas como muros Trombe, paneles fotovoltaicos, chimeneas solares, etc.  

Dentro del estado del arte de la chimenea solar para ventilación natural, solo algunos estudios 

reportan la incorporación de un PCM al sistema pasivo chimenea solar. En este sentido, los 

trabajos experimentales con la incorporación de un PCM, se describen a continuación.  

Kaneko et al [31]. Analizaron de manera experimental a la chimenea solar como componente 

bajo condiciones climaticas de Osaka, Japón. Los resultados mostraron que se puede 

prolongar la ventilación natural por la noche, siempre y cuando el PCM llegue a su punto de 

solidificación durante el día, ya que a niveles bajos de radiación solar (G=325 W/m2) el PCM 

no llega a su punto de solidificación, es decir, no cambia de fase. En esta misma línea de 

investigación, se encuentran los resultados experimentales reportados por Sharma et al. [32] 
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donde obtuvieron un flujo volumétrico constante de 155 m3/h durante el periodo de radiación 

solar y después de la puesta del sol, estos resultados se obtuvieron con una chimenea solar a 

45° de inclinación con una separación entre placas de 0.2m.  

Por otro lado, los resultados de Li & Liu [33], reportan flujos másicos de 0.04, 0.039 y 0.038 

kg/s para flujos de calor de 700, 600 y 500 W/m2 respectivamente. Asimismo, reportan que 

el PCM llega a su punto de fusión con un flujo de energía de 700 W/m2 en un lapso de 7h 10 

min, sin embargo, en el mismo tiempo el PCM bajo los otros flujos de energía no llega a su 

punto de fusión. Los autores señalan que debido a la transferencia de calor que se tiene en el 

PCM se debe analizar el sistema con flujos de calor bajos. 

Para obtener más información Liu & Li [34] llevaron a cabo dos estudios experimentales, el 

primero sin PCM y el segundo con PCM este último bajo tres diferentes modos de operación 

de la chimenea solar: “modo de carga totalmente cerrado”, “modo de carga parcialmente 

abierto” y “modo de carga totalmente abierto”. Los autores observaron que los valores de 

flujo másico no distan demasiado a los obtenidos en su estudio previo [33], así mismo, 

observaron que la inclusión de un PCM en la chimenea solar reduce el flujo másico durante 

el periodo de carga (almacenamiento), sin embargo, aumenta durante el periodo de descarga 

(liberación de energía almacenada), esto en comparación con la chimenea solar sin PCM.  

 El desempeño térmico de la chimenea solar se ve con la inclusión de un PCM, sin embargo, 

otro parámetro importante a tomar en cuenta es el espesor del PCM, de acuerdo a Liu Bin et 

al. [35] un espesor de 20 mm es el espesor óptimo para una chimenea con las mismas 

características a la de su estudio, generando una velocidad promedio a la salida de la 

chimenea de 0.25 m/s y un flujo másico de 0.095 kg/s. Sin embargo, este valor óptimo es 

relativo, ya que no se tiene una diferencia significativa respecto con los valores obtenidos 

con el espesor mínimo (10mm), de igual manera hay que tomar en cuenta que el costo que 

conlleva tener una chimenea solar con una capa de PCM de 20mm respecto a una con un 

espesor de 10mm. Más tarde, Liu Bin et al. [36] complementaron su estudio previo variando 

la posición del PCM, encontrando que posicionando el PCM enfrente del absorbedor se 

tienen gradientes mayores de temperatura y velocidad en el periodo de almacenamiento. Un 

estudio más reciente muestra que la integración de un PCM provee una buena ventilación 

durante el periodo de almacenamiento y decrece muy poco durante el periodo de liberación, 
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asimismo, muestran que los paneles de aluminio del PCM RT44 son una buena opción, ya 

que, mejora el desempeño de la chimenea solar en la ausencia de radiación solar [37].   

Como se mencionó anteriormente se han propuesto nuevas alternativas para prolongar el 

tiempo de operación de la chimenea solar. Una de estas, es la incorporación de un material 

de cambio de fase. Sin embargo, lograr una buena transferencia de calor entre el material de 

almacenamiento de energía y el aire sigue siendo un desafío, debido a las propiedades 

termofisicas del PCM ya que puede darse un auto aislamiento a causa de la baja 

conductividad térmica que estos materiales presentan. Con el fin de mejorar la transferencia 

de calor en un PCM se han realizado varios estudios para mejorar la transferencia de calor 

mediante el uso de potenciadores de la conductividad térmica (TCE´s). No obstante, ningún 

estudio proporciona un análisis exhaustivo sobre sus características complejas y no 

estacionarias de transferencia de calor [30].  

En atención a esta problemática, Li et al. [38] desarrollaron un estudio de la transferencia de 

calor durante el proceso de fusión y solidificación en un material de cambio de fase con la 

inclusión de mejoradores de conductividad térmica (TCEs). Este estudio lo realizaron con el 

fin de aplicar los TCEs en el sistema pasivo chimenea solar. Los autores compararon 4 tipos 

de TCEs nombrándolos de la siguiente manera: aleta vertical (VF), aleta horizontal (HF), 

estructura tipo colmena (HCS) y estructura de celdas cuadradas (SCS) y tomaron como 

referencia un PCM sin TCEs. El montaje experimental fue bajo condiciones de laboratorio. 

De acuerdo a los resultados, los autores observaron que los TCEs VF, HF, HCS Y SCS 

reducen el tiempo en que el PCM llega a su punto de fusión respecto a un PCM sin TCEs en 

un 8, 12, 14.5 y 16% respectivamente, también encontraron que el VF y HF a pesar de tener 

la misma fracción de volumen la transferencia de calor durante el proceso de fusión dentro 

del PCM es distinta, probando que la geometría y distribución de las aletas son muy 

importantes para la mejora de la transferencia de calor. Los autores concluyen que la 

inclusión de TCEs puede hacer más eficiente la transferencia de calor en el sistema pasivo 

chimenea solar. 

• Aspectos interesantes: 

Los trabajos experimentales nos dan información invaluable sobre el desempeño real de la 

chimenea solar bajo ciertas condiciones específicas. De acuerdo a estos trabajos, se observó 
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que los parámetros geométricos juegan un rol importante a la hora de dimensionar una 

chimenea solar, los cuales van de la mano con dimensiones de la fachada a ventilar. Por lo 

tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos por estos estudios, se puede resaltar lo siguiente:  

• El prototipo de vivienda con chimenea solar puede reducir un 0.26 hasta 0.52% el 
consumo de energía y el tiempo de recuperación para construir una vivienda de este 
tipo toma de 35 a 71 meses, Ratanachotinun et al. [11] 

• Se pueden generar de 8 a 15 cambios de aire por hora y se puede reducir entre un 10-
20% el consumo eléctrico de un sistema de aire acondicionado Khedarí et al. [8, 9] 

• Para modelos teóricos que hagan uso de la técnica de balances globales de energía se 
puede utilizar un coeficiente de descarga de 0.52 para determinar el flujo másico Arce 
et al. [19] 

• Una configuración geométrica óptima de la chimenea solar de acuerdo a Chen et al. 
[22] es de 1.5m de altura, un espaciamiento entre placas de 0.2m, y con un ángulo de 
inclinación de 45°. Por otro lado, Zhai et al. [23] también encontraron un ángulo de 
inclinación óptimo de 45°. 

• Se puede prolongar la ventilación natural por la noche, siempre y cuando el PCM 
llegue a su punto de solidificación durante el día ya que a bajos niveles de radiación 
solar (G=325 W/m2) el PCM no llega a su punto de solidificación. Kaneko et al. 
[31] 

• Debido a la transferencia de calor que se tiene en el PCM se debe analizar el sistema 
con flujos de calor bajos Li & Liu. [33] 

• Liu Bin et al. [35]encontraron un espesor óptimo de 20mm para el PCM. 

• La mayoría de los estudios bajo condiciones climáticas reales la chimenea solar se 
orienta hacia el sur. 

• Se observó que la temperatura en la placa abosrbedora de la chimenea solar de uso 
diurno decrece conforme disminuye la radiación solar caso contrario a la chimenea 
solar de uso nocturno, en donde la temperatura de la placa absorbedora se mantiene 
después de la puesta del sol.  

• La mayoría de los estudios que analizan a la chimenea solar de uso nocturno emplean 
como placa absobedora un muro de concreto.  

• La chimenea propicia una temperatura al interior del recinto muy cercana a la 
temperatura ambiente generando un confort térmico al interior. 



 

15 
 

• De 26 trabajos experimentales presentados en la revisión solo 6 han analizado a la 
chimenea solar con la inclusión de un PCM. 

• El ángulo óptimo de inclinación en varios montajes experimentales resultó ser de 45°. 

• Para bajos flujos de energía el PCM no llega a su punto de solidificación. 

 

1.2.4 Estudios Teóricos-Experimentales con PCM 

La principal fuente motriz de la chimenea solar es la radiación solar, por lo que resulta fácil 

inferir que a falta de esta fuente de energía la chimenea solar no estará en operación y 

conforme la radiación solar va disminuyendo la eficiencia térmica de la chimenea solar 

mostrará la misma tendencia. Por lo tanto, para sobrellevar estos inconvenientes se sugiere 

la incorporación de un PCM como placa absorbedora. Sin embargo, muy pocos estudios 

reportan la inclusión de un material de cambio de fase en una chimenea solar. Uno de ellos, 

es el trabajo de Amori & Mohammed [39] que estudiaron numéricamente y 

experimentalmente la transferencia de calor y flujo de fluido en una chimenea solar bajo 

condiciones de clima de Iraq. 

 

Figura 1.7 Montaje experimental [39]. 
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El experimento se realizó a escala completa, la simulación numérica se llevó a cabo con 

ayuda del software comercial FLUENT. Los autores observaron que la temperatura de la 

placa absorbedora con la inclusión de un material de cambio de fase alcanza una temperatura 

mayor a la de su punto de fusión en un periodo de 6h. Así mismo, observaron que el mejor 

comportamiento térmico de la chimenea solar es cuando la entrada de aire es por un costado. 

Por otro lado, el material de cambio de fase extiende el periodo de ventilación 5h después de 

la puesta de sol, cuantitativamente la energía almacenada fue de 5,016W de 8:00 a 13:00  y 

la energía liberada fue de 4954.4W de 13:00  a 22:00. 

Para obtener más información acerca de la inclusión de un PCM en una chimenea solar Li & 

Liu [40] analizaron el efecto del flujo de calor en este tipo de sistemas. Para verificar su 

modelo llevaron a cabo la parte experimental, montando el mismo banco de pruebas que en 

sus trabajos previos [34] [33], los autores modelaron la chimenea solar mediante el método 

de balance global de energía, una aproximación de diferencias finitas para la parte temporal, 

y el método de CP efectivo para el análisis del material con cambio de fase. Sus resultados 

mostraron la gran dependencia del sistema a la radiación solar ya que para flujos inferiores a 

500 W/m2 el desempeño del sistema cae drásticamente, sin embargo, no hay mucha mejoría 

para flujos de calor mayores a 700 W/m2. Con el propósito de entender mejor lo que sucede 

en la chimenea solar al tener como absorbedor un PCM Li et al [41].  analizaron el efecto 

que se tiene al variar las propiedades termofísicas del PCM sobre la chimenea solar. 

 

1.2.5 Estudios Teóricos Experimentales Sin PCM 

Los trabajos teóricos experimentales descritos anteriormente son los únicos que analizan a la 

chimenea solar con la inclusión de un material de cambio de fase. Sin embargo, no son los 

únicos trabajos que analizan a la chimenea solar teórica y experimentalmente, en la Tabla 2.3 

se presentan una serie de estudios teóricos experimentales sin la inclusión de un PCM. 
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Tabla 1.3 Trabajos Teóricos- Experimentales sin PCM. 
 

Autor Modelo esquemático Modelo 
Matemático Descripción y Resultados  

Hirunlab et al [42] 
 

 

 

 

*Balance 
global de 
energía. 
*Estado 
permanente. 
*406-535 
W/m2 

*Escala real, bajo condiciones 
climáticas de Tailandia. 
*Los autores variaron la altura 
de 1-2 m así como el 
espaciamiento entre placas. 
* Chimenea de uso diurno 
 
Se obtuvo una relación óptima 
de 2m de alto con un gap de 
0.145m. y un flujo másico 
máximo de 0.02kg/s. 

Mathur et al [43]  

 

 

 

 

*Balance 
global de 
energía.  
* Estado 
permanente 
*300-700 
W/m2  

*Escala real, Chimenea de corta 
longitud, 9 configuraciones de 
*Chimenea solar *Orientada 
hacia el Sur  
*Uso diurno, 27 m3 
 
La chimenea solar generó 5.6 
ACH y un flujo de aire 55-150 
m3/h. 

Afonso & Oliveira [44]  

 

*Diferencias 
finitas 
*1D 
*Estado 
transitorio 
(solo la placa 
absorbedora) 

*Escala real 
*Uso nocturno 
*Variación del espesor de la 
placa absorbedora  
 
Se obtuvo un flujo de aire 
máximo con un espesor de 10 
cm. Así mismo, se encontró un 
espesor óptimo de aislamiento 
de 5cm y de no aislar la placa 
absorbedora la tasa de flujo de 
aire disminuye hasta en un 60 %. 

Ong & Chow [45] 
 

 
           

*Balances 
globales de 
energía  
*Estado 
permanente 

*Escala real, condiciones 
climáticas reales 
*variación del gap entre placas 
de 0.1-0.3m. 
 
Se encontró que un 
espaciamiento de 0.3m provee 
56% más ventilación respecto a 
un espaciamiento de 0.1m. 
No hay recirculación de flujo en 
ninguno de los espaciamientos 
analizados. 
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Ding et al [46] 
 

        
 

*CFD 
*3D 
*Estado 
permanente 

Prototipo experimental de un 
edificio a escala (1:25) 
*Tres diferentes aberturas de 
ventilación entre los distintos 
espacios que conforman el 
prototipo del edificio 
 
Para asegurar un flujo de aire en 
el piso superior (8vo) la abertura 
de la ventilación se recomienda 
no ser inferior a 16m2 entre los 
8 pisos. También se recomienda 
una altura de la chimenea solar 
mayor que la altura de dos pisos. 

Chungloo & 
Limmechokhai [47] 

 
 

      

*CFD 
(FLUENT) 
*2D 
*Estado 
Transitorio 

*Escala real, bajo condiciones 
climáticas reales  
*Desempeño de la chimenea 
solar y un techo ventilado 
acoplados a un recinto. 
  
Se tiene un mayor flujo de aire 
en la chimenea solar con la 
aplicación de un techo fresco, 
este flujo aumenta del 6%-17 %. 

Bansal et al. [48] 

 

 

 

 

*Balance 
global de 
energía 
*Estado 
permanente   

* Chimenea solar de uso diurno;  
*La chimenea solar de longitud 
corta (para utilizarla en el 
espacio de una ventana). 
 
De acuerdo a los resultados se 
obtuvo un flujo de aire de 0.24 
m/s, lo cual abre la posibilidad 
de utilizar ventanas como 
chimeneas solares. 

Imran et al [49] 
         

 

*CFD (F.V.M) 
*Estado 
permanente 

*Montaje experimental a escala 
*12 m3 
*Condiciones climáticas de Iraq 
*se varió entre placas y ángulo 
de inclinación. Para flujos de 
calor de 150-750 W/m2. 
 
El ángulo óptimo de inclinación 
es de 60°. con una radiación 
solar incidente de 750 W/𝑚2 se 
generan hasta 30 cambios de aire 
por hora. 

Zha et al [50] 
 

 

 

*Software 
Energy plus 

*Escala completa.  
*Chimenea acoplada a la 
fachada. 
Coeficiente de descarga (CD) de 
0.51. 
Durante la transición de 
temporadas (abril-agosto) la 
chimenea solar generó un ahorro 
de energía del 14.5%. 
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Zoltan Adam et al. [51] 

 
 

*Balences de 
energía 
*estado 
permante  
*uso diurno  

Variaron el ángulo de 
inclinación encontrando un 
ángulo óptimo de 45° 

J. Halldorsson et al [52] 

  

*uso diurno 
*Balance 
global de 
energía  
*permanente 

Resultados similares a los de 
Chen et al. [22] 

Xu Jianliu & Liu Weihua 
[53] 

 
 

 

*Energy plus Un ángulo de inclinación de 45° 
proporciona un 8% más de flujo 
de ventilación en comparación  a 
los ángulos de 30 y 60°. 

Hussain H. Al-Kayiem  et 
al [54] 

 

*Matlab 
*Balances de 
energía 
 

*variaron la altura de la 
chimenea solar. 
La chimenea solar se vuelve 
funcional cuando se tiene 
valores de radiación solar por 
arriba de 400W/m2, para una 
chimenea con 5m de altura y una 
área de captación de 15m2. 

Shiyi Hong et al. [55] 

 
 

*Orientación 
este 
*Energy plus 
*Evaluación 
anual 

La chimenea solar puede reducir 
en un 77.8% la ventilación 
anual. 
Para un prototipo de vivienda 
igual al de su modelo. 

Ahmed Abdeen et al. [56] 
 

 
 

*CFD (Ansys), 
*Estado 
permanente 
*Tubulento. 

Presentaron una desviación 
porcentual de 5.14% entre su 
modelo numérico y 
experimental. 
De acuerdo con su modelo de 
optimización, una chimenea de 
1.85m de altura, 2.65m de 
ancho, 0.28 gap y un ángulo de 
75° proporciona condiciones de 
confort, con valores de radiación 
solar por debajo de los 500W/m2 

A. Vazquez-Ruiz et al. 
[57] 
 

  

*CFD (ANSY) 
*Turbulento 
*3D 
*Permanente 
*Análisis a 
escala 

Variaron la posición de una 
chimenea solar vertical de doble 
canal acoplada a un techo de una 
habitación. 
De 6 configuraciones 
analizadas, la configuración 1 
se recomiendan para la 
ventilación en edificaciones. 
Esta configuración es capaz de 
generar entre 16.2-30.24 ACH.  
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1.2.6 Trabajos Teóricos mediante la técnica de balances globales de energía 

sin PCM  

De los trabajos pioneros en este rubro, encontramos el trabajo reportado por Bansal et al. [58] 

quienes presentaron un modelo matemático en estado permanente para modelar la chimenea 

solar. Los autores observaron que se obtienen de 3 a 6 cambios de aire por hora, así mismo, 

observaron que el flujo volumétrico se incrementa conforme la radiación solar aumenta. Se 

concluyó que el tamaño del colector solar y de la chimenea depende de los cambios de aire 

requeridos en la habitación. Un año más tarde Bansal et al. [59] publicaron otro estudio en 

donde modelaron el acoplamiento de una torre de viento y chimenea solar a una habitación. 

Los autores encontraron que se generan 60 cambios de aire utilizando ambos sistemas y solo 

20 cambios de aire utilizando únicamente la torre de viento. 

Más tarde, AboulNaga & Abdrabboh [60] modelaron un sistema basado en la chimenea solar 

en estado estable bajo condiciones ambientales de Al-Ain city, Emiratos Árabes Unidos. Los 

autores variaron la altura de la chimenea solar en un intervalo de1.95 -3.45m, con el propósito 

de obtener la longitud óptima en relación con la entrada de aire. Los autores obtuvieron un 

flujo máximo de aire de 2.3 m^3/s con una altura de 3.45m de alto y una longitud de 0.15m 

en la entrada de aire generando 26 cambios de aire por hora en la habitación.  

 Con el fin de predecir el comportamiento térmico de la chimenea solar Ong [61] propuso un 

modelo matemático en estado estable. De acuerdo a sus resultados, para una irradiancia fija 

la temperatura en cada uno de los elementos se incrementa conforme se aumenta la longitud 

de la chimenea. De igual manera, la temperatura aumenta cuando se incrementa la irradiancia 

manteniendo una longitud fija de la chimenea. Por otra parte, Martí-Herrero & Heras-

Celemin [62] analizaron en estado transitorio una chimenea solar de uso nocturno (muro de 

concreto) bajo condiciones ambientales del mediterráneo.  De acuerdo con los resultados, 

para una chimenea de 2m de alto con una separación entre placas de 0.145m obtuvieron un 

flujo másico de 0.011 kg/s para una radiación solar máxima de 450 W/m^2. Así mismo, 

observaron que se tiene una ventilación después de la puesta del sol debido a que emplearon 

un muro masivo. De igual manera, Koronakis [63]   sugiere también la posibilidad de emplear 

la chimenea solar bajo condiciones climáticas del mediterráneo.  
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Como se mencionó anteriormente, se han buscado nuevas estrategias para mejorar el 

desempeño de la chimenea solar; una de esas estrategias es el diseño de doble canal de aire 

en una chimenea diurna, el trabajo pionero en el análisis de este diseño fue hecho por Arce 

et al. [64] quienes simularon una chimenea de una placa metálica la cual se encontró en medio 

de dos hojas de vidrio formado así dos canales de aire. De acuerdo a sus resultados, se obtuvo 

un flujo másico promedio máximo de 0.06 kg/s bajo una radiación solar de 500 W/m2. Por 

otro lado, la eficiencia de la chimenea solar estuvo en un intervalo de 10<η<30%. Más tarde, 

como continuación del trabajo Tlatelpa et al. [65] Analizaron a la chimenea solar con doble 

canal de aire en estado transitorio bajo condiciones climáticas reales. Los autores encontraron 

que la eficiencia máxima fue de 50%, mientras que el flujo másico fue de 0.08 kg/s.  

En los dos trabajos descritos anteriormente, se analizó a la chimenea solar como componente. 

Sin embargo, un estudio realizado por Arce et al. [66], reporta los resultados de una chimenea 

solar representante de un total de diez instaladas en un edificio, encontrando que al 

incrementar la radiación en intervalos de 100 a 700 W/m2 la eficiencia máxima varia de 28%-

37%, así mismo, el flujo volumétrico aumenta de 61-147 m3/h. 

 Los trabajos anteriores, se han centrado en el análisis de los parámetros geométricos y en el 

estudio de diferentes tipos de placa absorbedora. Sin embargo, pocos estudios toman en 

cuenta la absortividad de esta última, por tal motivo Lee & Strand [67] determinaron el 

impacto en el flujo de ventilación que se tiene al mejorar la absortividad de la placa 

absorbedora para tres lugares con distintas condiciones de clima. Los autores observaron que 

el flujo de ventilación incrementa conforme se mejora la absortividad de la placa a pesar de 

las condiciones de clima, esto debido a que la temperatura de la superficie de la placa 

abosrbedora incrementa significativamente conforme aumenta la absortacia. 

 Otro estudio sobre la chimenea solar es el que reporta Naraghi M. H & Blanchard S. [68] 

quienes llevaron a cabo un estudio en estado transitorio bajo condiciones ambientales de 

Boston. Los autores analizaron dos situaciones: cuando la placa contaba con almacenamiento 

térmico de energía y cuando no lo tenía. Los resultados mostraron que se tiene un flujo de 

aire máximo de 0.18 m3/s a mediodía cuando la irradiación solar fue mayor. Por otro lado, 

cuando se tomó en cuenta el almacenamiento térmico, se presentó un flujo de aire máximo 

de 0.33 m^3/s a las 16 h cuando la placa absorbedora tuvo su mayor valor de temperatura. 
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Los autores concluyeron que se puede obtener un flujo de aire durante la noche y las primeras 

horas de la mañana cuando no hay presencia de irradiación solar.  

Hosein & Selim [69]  en 2017 analizaron los parámetros de diseño de la chimenea (gap, altura 

y ancho), y variaron la cubierta exterior por otros materiales (concreto, panel de yeso y 

aluminio). Este análisis, fue hecho bajo condiciones climáticas del Cairo, Egipto. Cabe 

señalar que no tomaron en cuenta la absorción de energía en la hoja de vidrio. Los autores 

observaron que al incrementar la altura (2-8 m) de la chimenea solar, el flujo másico 

incrementa debido a que el área de captación de energía (radiación solar) en la placa 

absorbedora aumenta, dando paso a que se incrementen las fuerzas de flotación dentro del 

canal, de igual manera, observaron que al variar el espaciamiento entre las placas (gap) el 

flujo másico incrementa de 0.04 kg/s a 0.18 kg/s con una longitud fija del canal de 2m. Así 

mismo, se apreció que al cambiar la cubierta exterior se generaron hasta 6 y 5.8 cambios de 

aire por hora para las placas de aluminio, concreto y panel de yeso, siendo la hoja de vidrio 

la que genera más cambios de aire. Los autores concluyen que es más conveniente 

incrementar el gap de la chimenea solar que su altura, así mismo, se puede tener un buen 

desempeño del sistema con una placa exterior diferente a la de una hoja de vidrio.  

Por otro lado, de los 15 trabajos presentados que hacen uso de la técnica de balances globales 

de energía, solo 5 toman en cuenta el termino transitorio en sus modelos matemáticos. Estos 

trabajos se presentan en la Tabla 1.4 
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Tabla 1.4 Estudios transitorios sin PCM. 

Autor  Modelo Esquemático Descripción Resultados 
Martí-Herrero 
& Heras-
Celemin  [62] 
(2007) 

 

*Uso Nocturno 
*Condiciones del 
mediterráneo  

*obtuvieron un flujo másico de 0.011 kg/s  
*Se tiene una Ventilación 2h después de 
la puesta del sol 

Tlatelpa [65] 
(2012) 

 

*La chimenea solar con 
doble canal de aire bajo 
condiciones reales 
 

*Eficiencia máxima fue de 50%. 
*Flujo másico máximo fue de 0.08 kg/s 

Naraghi M. H & 
Blanchard S. 
[68](2015) 

 

*Condiciones 
ambientales de Boston 
*Uso nocturno 

* Flujo de aire máximo de 0.33 m3/s 
*se puede obtener un flujo de aire 
durante la noche y las primeras horas de 
la mañana cuando no hay presencia de 
irradiación solar 

Godoy vaca et al 

[70] (2017)  

 

*Tres diferentes tipos de 
placa absobedora 
(ladrillo sólido, ladrillo 
común y concreto 
reforzado). 
*Uso nocturno 
*Condiciones 
ambientales cálido 
húmedo 

* Los resultados mostraron que para un 
clima cálido y húmedo, es mejor usar 
ladrillos sólidos. debido a la alta 
capacidad de calor del ladrillo sólido, 
que puede acumular calor durante el día 
y descargar durante la noche. 

Long Shi (2018) 
[71] 

 

*Dos tipos de operación 
de la chimenea solar: 
ventilación y 
calentamiento. 

 *A diferencia del modo de ventilación, 
la razón de flujo de aire en el modo de 
calentamiento no solo depende de la 
altura de la cavidad, sino también de la 
altura de apertura de la habitación. 
Para calentar una habitación típica, el 
calentamiento de aire fresco a través de 
la cavidad muestra el flujo de aire más 
alta, pero con la temperatura más baja, 
por lo cual, se puede aplicar a edificios 
ocupados regularmente en condiciones 
de clima frío. 

 

 

 

 

 



 

24 
 

 

1.2.7 Estudios teóricos balances globales de energía con PCM 

La eficiencia térmica de la chimenea solar se ve afectada en gran media cuando no se tiene 

el aporte de la radiación solar, esto generalmente pasa en la noche y/o cuando se tienen días 

nublados, así pues, estas fluctuaciones de energía (radiación solar) conlleva a inestabilidades 

en el funcionamiento de la chimenea solar, por tales motivos, se hace la inclusión de un 

material de cambio de fase al sistema pasivo chimenea solar para sobrellevar esta 

problemática. Sin embargo, como se ha visto hasta el momento el estado del arte la chimenea 

solar con la inclusión de un material de cambio de fase no es muy extenso. En esta línea, Lu 

et al. [72]realizaron una investigación teórica sobre el desempeño de una chimenea solar con 

la inclusión de un material de cambio de fase. Los autores estudiaron diferentes materiales 

de cambio de fase con diferentes puntos de fusión 38, 44, 50 y 63°C. De acuerdo con los 

resultados, la chimenea solar presenta un mejor desempeño con el PCM con punto de fusión 

de 38°C alcanzando un almacenamiento máximo de energía de 4750 kJ/m2, mientras que la 

inclusión del PCM con punto de fusión de 63°C presentó el rendimiento más bajo. Los 

autores concluyeron que un PCM con alto punto de fusión demanda una gran intensidad de 

radiación solar y mayor tiempo de exposición a esta, por consiguiente, si no se tienen esos 

dos puntos no se tendrá un flujo volumétrico considerable dando paso a que se tenga un 

desempeño pobre de la chimenea solar. 

 

1.2.8 Estudios teóricos mediante CFD con PCM. 

Particularmente, en esta clasificación solo dos trabajos han considerado los efectos de un 

material de cambio de fase, los cuales se mencionan a continuación: Safari & Torabi [73] 

quiénes investigaron el efecto de un PCM para mantener homogénea la temperatura en una 

guardería. Las modelaciones se realizaron por un día completo de invierno, se utilizó un 

PCM: sodium sulphate decahydrate Na2SO4.10H2O. Se observó que la temperatura de la 

guardaría se puede mantener casi uniforme durante todo el día, mientras que sin el uso del 

PCM tanto en el día como la noche, la temperatura tienes variaciones significativas. Un 

estudio más reciente sobre la incorporación de PCM a la chimenea solar fue el de J. Xamán 

et al. [74] quienes desarrollaron un código computacional mediante la técnica de volumen 
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finito para modelar la transferencia de calor conjugada en estado transitorio, bajo condiciones 

climáticas de Madrid, España. Los autores modelaron tres configuraciones de chimenea 

solar; chimenea solar con placa de cobre, chimenea solar con placa de concreto y chimenea 

solar con PCM, estas modelaciones numéricas se realizaron para tres orientaciones Oeste, 

Este y Sur. De acuerdo a los resultados, el mejor comportamiento de la chimenea solar en 

todas sus configuraciones fue en la orientación Oeste, debido a que en esta orientación se 

presentan los niveles más altos de radiación solar, sin embargo, en las otras orientaciones el 

PCM no llega a su punto de fusión para valores de radiación solar por debajo de los 500 

W/m^2. Un trabajo reciente es el de Ali-Salari et al. [75]  quien utilizo un PCM no solo para 

extender el periodo de operación de la chimenea solar sino también para mejorar el 

desempeño de un panel fotovoltaico. En este trabajo analizaron tres PCM con diferentes 

puntos de fusión, asi como diferente tipos de configuraciones de chimeneas. Encontrando 

que el PCM con punto de fusión de 50°C es el mejor entre los PCM´s analizados. Los autores 

concluyen que la integración de un PCM mejora el desempeño de la ventilación en una 

chimenea solar. 

1.2.9 Estudios Teóricos Mediante CFD sin PCM 

Una manera muy practica para evaluar el desempeño de la chimenea solar es mediante la 

técnica de balances globales de energía la cual es ampliamente utilizada para modelar la 

chimenea solar en tiempos relativamente cortos, es decir, no se requiere un gran esfuerzo 

computacional, sin embargo, por las correlaciones de transferencia de calor utilizadas, este 

método puede proporcionar resultados sobreestimados. Aunado a que la técnica no provee 

una información detallada del movimiento del aire en el canal, así como la distribución de 

temperatura dentro del mismo. 

 Por otro lado, mediante la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus singlas en 

inglés) se tiene un análisis más detallado de la transferencia de calor y flujo de fluido en la 

chimenea solar. Esto lo asevera Nikas et al. [76], quiénes reportan que es posible obtener 

información sobre la velocidad, presión y temperatura en simulaciones sobre ventilación 

natural mediante el modelado de CFD. En esta misma línea de trabajo, los primeros en 

reportar un estudio mediante la Dinámica de Fluidos Computacional fueron Gan & Riffat 

[77] quienes presentaron los resultados de una simulación en estado estable en dos 
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dimensiones de una chimenea solar para ventilación natural con recuperación de calor. Los 

autores sugieren utilizar un vidrio doble o incluso un vidrio triple para maximizar el flujo de 

ventilación en invierno , así mismo, observaron que el instalar tubos de calor en la chimenea 

solar para la recuperación de calor hace que las fuerzas de flotación disminuyan debido a que 

se tiene una resistencia en el flujo de aire. Posterior a este trabajo, Gan [78] presentó los 

resultados para cavidades ventiladas abiertas (muro Trombe, chimenea solar, fachadas doble) 

con fines de ventilación natural. Encontrando un ancho óptimo en un intervalo 0.55-0.6m 

para una chimenea solar de 6m de altura. Así mismo, los autores observaron que se presenta 

un flujo de aire inverso cerca de la cubierta de vidrio cuando el ancho del canal es mayor que 

0.55m, lo cual concuerda con publicaciones anteriores.  

En comparación con los trabajos anteriores, Miyazaki et al. [10] analizaron a la chimenea 

solar acoplada a una edificación bajo condiciones de clima de Tokio, Japón, por medio de un  

modelo analítico y con la ayuda de un software comercial de CFD (FLUENT). Los autores 

observaron que el ancho de entrada afecta considerablemente el flujo másico inducido por la 

chimenea solar cuando éste es mayor a 0.2m. También observaron que una chimenea de 2m 

de altura es suficiente para tener una buena remoción de contaminantes. Por último, 

encontraron que el consumo diario de un ventilador mecánico a lo largo del año fue solo del 

50% con la chimenea solar, es decir, se reduce su consumo en un 50%.  

Cabe señalar que, el auge para analizar sistemas por medio de la Dinámica de Fluidos 

Computacional se debe en gran medida al avance tecnológico en las computadoras, ya que 

mediante esta técnica la transferencia de calor es modelada mediante ecuaciones 

diferenciales, lo que conlleva a un esfuerzo computacional mayor. Aprovechando este avance 

tecnológico y en comparación con los trabajos descritos líneas arriba, Espinoza et al. [79]  

llevaron a cabo una simulación con el software comercial CFX-4.3 en estado transitorio de 

una chimenea solar acoplada a un recinto, con condiciones tropicales de Maracaibo, 

Venezuela. Los autores consideraron cuatro casos de estudios, los cuales fueron divididos en 

2 series de simulaciones numéricas. De acuerdo con los resultados obtenidos los autores 

concluyen que el canal con mayor longitud produce un estancamiento del aire, por otro lado, 

las dimensiones óptimas de la chimenea solar para ventilar un recinto fueron de 0.5m de 

ancho x 1m de alto, teniendo temperaturas en el reciento por debajo de la temperatura 
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ambiente en horas críticas. Con el fin de maximizar el flujo de aire proporcionado por la 

chimenea solar, es importante tomar en cuenta el diseño geométrico de la chimenea solar, así 

como, las condiciones de clima donde se instalará. Entre estos parámetros geométricos de 

diseño encontramos el ángulo de inclinación de la chimenea; este parámetro es de suma 

importancia debido que al tener un ángulo de inclinación se tiene mayor transferencia de 

calor por convección hacia la hoja de vidrio lo que propicia que se tenga un desempeño 

deficiente del sistema. En este sentido Harris & Helwig [80] simularon el funcionamiento 

térmico de una chimenea solar mediante el software PHOENICS con condiciones climáticas 

ambientales de Edinburgo, Escocia a una latitud de 52°. Los autores encontraron que el 

ángulo de inclinación óptimo para la chimenea solar es 67.5°, con un incremento del 11 % 

del flujo másico respecto al flujo másico que proporciona una chimenea en posición vertical 

(90°). Por otro lado, observaron que el empleo de doble cubierta de vidrio no mejora el 

funcionamiento térmico significativamente. Sin embargo, el empleo de emisividades bajas 

(0.1-0.25) en la superficie absorbedora puede mejorar hasta en un 10 % el funcionamiento 

de la chimenea con ese ángulo de inclinación. Más tarde, Bassiouny & Koura [81]  analizaron 

el efecto que se tiene al variar el ancho y la entrada de una chimenea solar acoplada a una 

habitación de 27m^3. De acuerdo a sus resultados, los autores encontraron que el parámetro 

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

La chimenea solar es un sistema relativamente sencillo, sin embargo, en esa sencillez radica 

su complejidad ya que en este sistema se ven envueltos los tres mecanismos de transferencia 

de calor, los cuales, son altamente no lineales. Para sobrellevar esa problemática algunos 

autores (Amori & Mohammed [39], Gan [78]) solo resuelven la parte convectiva del sistema, 

es decir, no analizan la distribución de temperaturas en las paredes (hoja de vidrio, placa 

absorbedora) del  sistema, en su lugar fijan condiciones de frontera de segunda clase o 

emplean modelos analíticos en las paredes del sistema (Miyazaki et al. [10], Bassiouny & 

Koura [81] ) para después resolver la parte convectiva del sistema por medio de CFD. Sin 

embargo, el estudio llevado a cabo por Nouanégué & Bilgen [82] reportan los resultados de 

la transferencia de calor conjugada en la chimenea solar. Los autores variaron el número de 

Rayleigh, la razón de aspecto de la chimenea, la razón del ancho del canal de aire, la razón 

de la entrada de aire, el espesor de la pared, la proporción de conductividad y la emisividad 

de la superficie. De acuerdo a sus resultados, la razón del flujo de calor radiativo, aumenta 
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rápidamente para bajas emisividades, así mismo, los autores observaron que la transferencia 

de calor por radiación modifica significativamente los patrones de velocidad y campos de 

temperatura del sistema.  

Por otra parte, también es importante tomar en cuenta las condiciones ambientales a las que 

estará sujeta la chimenea solar. Una de estas condiciones de clima es la velocidad del viento, 

que en estudios previos, no se ha tomado en cuenta, solo se hace mención que se debe 

considerar (Arce et al. [19]). Por lo que Zamora & Kaiser [83]  realizaron un estudio numérico 

del flujo de aire a través de una chimenea solar, inducido tanto por el viento como por las 

fuerzas de flotación. Cuando el viento atmosférico sopla sobre la parte de arriba de la 

chimenea solar, aparece un flujo mixto inducido por fuerzas de flotación-viento, haciendo 

que el comportamiento térmico de la chimenea cambie drásticamente. Los autores 

concluyeron que para velocidades positivas del viento, se obtienen valores de flujo másico 

más alto que los obtenidos considerando solo las fuerzas de flotación.  

Una parte importante cuando se trabaja con la técnica de CFD es tomar en cuenta el dominio 

computacional que va a emplear ya que una mala consideración puede sobre estimar los 

resultados. En referencia a esto Gan [84] analizó el impacto que tiene el dominio 

computacional sobre la simulación de la ventilación natural en cavidades verticales bajo 

diferentes flujos de calor y distribuciones de calor en la pared. El autor realizó la simulación 

con ayuda del paquete computacional FLUENT. Para este análisis, el autor varió la entrada 

de aire (horizontal y vertical) y la distribución de calentamiento en las paredes de la cavidad, 

encontrando que el flujo de aire inducido es influenciado por la posición de la entrada del 

aire. De igual manera, el autor encontró que el flujo de aire incrementa conforme aumenta el 

nivel de simetría en la distribución de calor en las paredes verticales de la cavidad ventilada 

con la entrada de aire en posición vertical, pero decrementa con una entrada de aire en 

posición horizontal. Por otro lado, el autor menciona que un dominio computacional denso 

predice bien el flujo inducido por las fuerzas de flotación en cualquier cavidad ventilada, 

mientras que, un dominio computacional pequeño se recomienda donde la resistencia a la 

fricción es grande.  

Con el fin de reprimir el flujo inverso que se ha presentado y se reporta en trabajos anteriores, 

Khanal & Lei [85]  proponen una chimenea solar con una cubierta inclinada denominada 
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IPWSC (inclined passive wall solar chimney), obteniendo un ángulo óptimo de inclinación 

de 5° para Ra= 109,1010 y 1011. Con este nuevo diseño se presentó un flujo másico hasta 78 

% más alto respecto al obtenido con un ángulo de inclinación 0°. Más tarde Khanal & Lei 

[86] completaron su estudio acoplando la chimenea IPWSC a una habitación. Los autores 

encontraron que el modelo de chimenea solar sin considerar el acople a la habitación sobre-

predice el flujo másico comparado con el modelo acoplado, tambien observaron que, para 

tres números de Rayleigh considerados en su estudio, el ángulo de inclinación óptimo es 4°.  

Como se mencionó anteriormente los parámetros geométricos de diseño juegan un papel 

importante, en esta línea de trabajo Saleem et al. [87] analizaron la chimenea mediante el 

método de balances globales de energía para cada componente de la chimenea solar, variando 

los parámetros geométricos de diseño (alto, ancho, gap y ángulo de inclinación) de la 

chimenea solar teniendo un total de 1536 combinaciones, bajo condiciones climáticas reales 

de Alexandria, Egipto. Aunado a eso, realizaron un modelo de CFD en tres dimensiones por 

medio del software DesignBuilder para analizar los patrones de flujo en el sistema chimenea 

- habitación con el fin de tener un mayor entendimiento del sistema. De acuerdo a sus 

resultados, encontraron que el diseño óptimo del sistema se tiene con un ángulo de 

inclinación de 45°, 1.4 m de alto, 0.6 m de ancho y un espaciamiento entre la hoja de vidrio 

y placa absorbedora de 0.2m. Los autores concluyen que se tiene un flujo volumétrico por 

arriba del estándar marcado por la ASHRAE lo que se ve reflejado en un confort térmico 

dentro de la habitación. Por otra parte, Sudprasert et al. [88] analizaron el desempeño de la 

chimenea solar mediante el software FLUENT tomando en cuenta el efecto de humedad en 

el aire dentro del canal. Cabe destacar que este estudio fue en estado transitorio, el cual 

alcanzó su estado estable a los 100 s. Los autores concluyeron que se debe considerar el vapor 

de agua en una chimenea solar en ambientes cálidos – húmedos.  Así mismo, se sugiere una 

relación de aspecto (H / L) de 14: 1 para aumentar la ventilación y reducir un reflujo. De los 

estudios más completos con CFD encontramos los resultados reportados por Baxevanou & 

Fidaros [89] quienes analizaron el desempeño de la chimenea solar acoplada a la fachada de 

un edificio de dos plantas. Este estudio es de los más completos ya que involucra el sistema 

Chimenea-Habitación, así como los tres mecanismos de transferencia de calor en régimen de 

flujo turbulento. Los autores analizaron el desempeño de tres configuraciones de chimenea 

solar; de igual manera, analizaron el desempeño de una de las tres configuraciones en tres 



 

30 
 

dimensiones. De los resultados se observó que la modelación en dos dimensiones 

sobreestima los valores del flujo másico. Así mismo, los autores encontraron que ninguna de 

las tres configuraciones ventila de manera adecuada el primer piso del edificio. En 2017 

Mokheimer et al [90].  presentaron un estudio numérico en el cual el objetivo principal fue 

emplear una chimenea solar con la inclusión de una espuma metálica porosa para la reducción 

de calor que se conduce por la envolvente (pared) hacia un edificio. La simulación se realizó 

con ANSYS Fluent. Los autores variaron únicamente la placa exterior considerando cinco 

casos de estudio: “canal de vidrio simple (SGC)” compuesto por una hoja de vidrio “canal 

de pared opaca (OWC)” en este caso cambiaron la hoja de vidrio por placas opacas con 

emisividad de 1 y 0.3, “canal lleno de espuma metálica porosa (PMC)” la placa exterior (hoja 

de vidrio) se le unió una capa de espuma de aluminio porosa con espesor de 3 y 15 cm.  De 

los resultados, se observaron que el uso de OWC y PMC permite que el flujo de aire absorba 

alrededor del 25-55% de la radiación incidente total. Por otro lado, el diseño propuesto de 

una chimenea solar con una pared exterior de vidrio seguida de una capa de metal poroso en 

su superficie interna redujo la ganancia térmica en un 67-79%. Como resultado, se tiene una 

reducción de la carga de refrigeración eléctrica en aproximadamente un 28%.  De igual 

manera, se observó que el uso de SGC obtiene un buen flujo de aire, sin embargo, no reduce 

la ganancia térmica. Los autores concluyen que la configuración con PMC es la más adecuada 

de todas las configuraciones investigadas ya que no solo reduce la carga de refrigeración 

eléctrica, sino que es capaz de utilizarse en aplicaciones secundarias como el secado de 

granos o desalinización de agua de mar. 

Un estudio más reciente, es el trabajo de C. Jiménez-Xamán et al [91]. que analizaron una  

chimenea solar de techo acoplada a una habitación por medio de ambas técnicas CFE-

balances globales de energía. Los autores observaron que se tiene una mejora del 8-45% en 

la ventilación de la habitación en verano y de 1.16-24.89% en invierno. También, observaron 

que se cumplen con los requerimientos de cambios de aire por hora puestos en la ASHRAE 

Standard 62.1.  

Antes de cerrar esta revisión bibliográfica, en la Tabla 1.5 se presentan los trabajos de la 

chimenea solar en estado transitorio mediante la técnica de CFD. 

 



 

31 
 

Tabla 1.5 Trabajos en estado transitorio (CFD). 

Autor Modelo Físico  Descripción  Resultados 

Espinoza et al 
[79] (2006) 

 

 

*CFX -4.3 
* Cuatro casos de 
estudios; divididos en 2 
series de simulaciones 
numéricas 

* Dimensiones para ventilar un 
recinto fueron de 0.5m de ancho 
x 1m de alto 
* Teniendo temperaturas 
dentro del recinto por debajo 
de la temperatura ambiente en 
horas críticas 

Chungloo & 
Limmechokhai 

[47] (2006)

 
       

*CFD (FLUENT) 
*2D 
*Escala real, bajo 
condiciones climáticas 
reales  
*Desempeño de la 
chimenea solar y un 
techo ventilado 
acoplados a un recinto. 
 
 

se tiene un mayor flujo de aire 
en la chimenea solar con la 
aplicación de un techo fresco, 
este flujo aumenta del 6%-17 
%. 

Amori & 
mohammed 
[39](2012)  

 

 

*ANSYS FLUENT 
*Condiciones Climáticas 
de Iraq. 
*PCM (n-octadecano) 
*Escala completa 
*Variando posiciones 
entrada del aire 
 

La entrada de aire por un 
costado presentó el mejor 
comportamiento.  
 La energía almacenada fue de 
5016W de 8:00 a 13:00  hr. 
Energía liberada fue de 
4954.4W de 13:00  a 22:00 
El material de cambio de fase 
extiende el periodo de 
ventilación después de la 
puesta de sol 
 

Safari & 
Tobari [73] 
(2014)  

 

 

*ANSYS FLUENT 
* Efecto de un PCM 
para mantener 
homogénea la 
temperatura en una 
guardería  

 La temperatura de la guardería 
se puede mantener casi 
uniforme durante todo el día, 
mientras que sin el uso del 
PCM tanto en el día como la 
noche, la temperatura tienes 
variaciones significativas. 
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Sudpraset et al 

[88] (2016) 

 

*ANSYS FLUENT 
*Humedad en el canal de 

la chimenea 

* su estado estable a los 100 s. 
* se debe considerar el vapor 
de agua en una chimenea solar 
en ambientes cálidos – 
húmedos 
* Relación de aspecto (H / L) de 
14: 1 

J.Xamán et al 
[74] (2017) 

 

 

*Código desarrollado 
mediante el método de 
volumen Finito. 
*Condiciones de 
climáticas de Madrid 
España. 
*Tres placas 
absorbedoras (cobre, 
concreto y PCM) 
*Tres orientaciones 
(Este, Oeste y Sur) 

* Mejor comportamiento del 
sistema fue en la orientación 
Oeste debido a sus altos niveles 
de radiación solar. 
*PCM no llega a su punto de 
fusión con valores de radiación 
solar por debajo de los 500 
W/m2 
* Eficiencias 20-45% 

Lechowska et 
al [92] (2018) 

 

*ANSYS FLUENT 
*3D 
*Uso diurno 
*Placas absorbedoras 
con diferentes 
propiedades termo 
físicas 
*Tres diferentes 

espesores de para la placa 

absobedora 

*La placa absorbedora con 
espesor de 10 cm resulto ser la 
más eficiente. 

 

Aspectos Interesantes  

• Un PCM con alto punto de fusión demanda una gran intensidad de radiación solar y 

mayor tiempo de exposición a esta, por consiguiente, si no se tienen esos dos puntos 

no se tendrá un flujo volumétrico considerable dando paso a que se tenga un 

desempeño pobre de la chimenea solar, Lu et al [72]. 

• La temperatura de la guardaría se puede mantener casi uniforme durante todo el día, 

mientras que sin el uso del PCM tanto en el día como la noche, la temperatura tienes 

variaciones significativas, Safari & Torabi [73]. 
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• De los trabajos puramente teóricos encontramos que solo 3 trabajos toman en cuenta 

la inclusión de un PCM. 

• Se obtienen de 3 a 6 cambios de aire por hora, Bansal et al [46 [58]]. 

• Se obtienen 26 cambios de aire por hora con una chimenea solar de 3.45m de alto y 

una longitud de 0.15m. AboulNaga & Abdrabboh [60]. 

• Al utilizar una placa absorbedora de hormigón se tiene una ventilación después de la 

puesta del sol, Martí-Herrero & Heras-Celemin [62]. 

• El flujo de ventilación incrementa conforme se mejora la absortancia de la placa 

absorbedora. Asi mismo, la temperatura de la superficie de la placa abosrbedora 

incrementa significativamente conforme aumenta la absortacia, Lee & Strand [67]. 

• Con una placa absorbedora con almacenamiento térmico de energía se puede obtener 

un flujo de aire durante la noche y las primeras horas de la mañana cuando no hay 

presencia de irradiación solar, Naraghi M. H & Blanchard S [68]. 

•  Es más conveniente incrementar el gap de la chimenea solar que su altura, así mismo, 

se puede tener un buen desempeño del sistema con una placa exterior diferente a la 

de una hoja de vidrio, Hosein & Selim [69] .    

• Con el fin de maximizar el flujo de ventilación en invierno, Gan & Riffat [77] 

sugieren utilizar un vidrio doble o incluso un vidrio triple. Así mismo, los autores 

observaron que el instalar tubos de calor en la chimenea solar para la recuperación de 

calor hace que las fuerzas de flotación disminuyan debido a que se tiene una 

resistencia en el flujo de aire. 

• El ancho óptimo para maximizar las fuerzas de flotación está en el intervalo 0.55-

0.6m para una chimenea solar de 6m de altura, Gan [84]. 

• El consumo diario de un ventilador mecánico a lo largo del año fue de 50% con la 

chimenea solar. Una chimenea de 2m de altura es suficiente para tener una buena re- 

monición de contaminantes, Miyazaki et al [10]. 
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• Las dimensiones óptimas de la chimenea solar para ventilar un recinto fueron de 0.5m 

de ancho x 1m de alto, teniendo temperaturas dentro de éste por debajo de la 

temperatura ambiente en horas críticas, Espinoza et al [79]. 

• Un ángulo de inclinación óptimo para la chimenea solar es 67.5°, con un incremento 

del 11 % del flujo másico respecto al flujo másico que proporciona una chimenea en 

posición vertical (90°). Por otro lado, el empleo de doble cubierta de vidrio no mejora 

el funcionamiento térmico significativamente. Sin embargo, el empleo de 

emisividades bajas (0.1-0.25) en la superficie absorbedora puede mejorar hasta en un 

10 % el funcionamiento de la chimenea con ese ángulo de inclinación, Harris & 

Helwig [80]. 

• El parámetro que tuvo mayor efecto sobre el cambio de aire por hora (ACH), fue el 

ancho de la chimenea, Bassiouny & Koura [81]. 

• El diseño óptimo del sistema se tiene con un ángulo de inclinación de 45°, 1.4 m de 

alto, 0.6 m de ancho y un espaciamiento entre la hoja de vidrio y placa absorbedora 

de 0.2m, Saleem et al [87]. 

 

De acuerdo con la revisión bibliográfica, hay una escases de trabajos que hagan la inclusión 

de un material de cambio de fase al sistema pasivo chimenea solar para ventilación natural. 

Asimismo, no se han reportado trabajos teóricos en donde se analice la transferencia de calor 

conjugada en la chimenea solar en estado transitorio y con la inclusión de un material de 

cambio de fase utilizando la dinámica de fluidos computacional. Por lo anterior, se presenta 

en la siguiente sección el objetivo general y alcance del presente trabajo. 

 

1.3  Objetivo General 

Estudiar y analizar el comportamiento térmico de una chimenea solar en estado transitorio y 

con un material de cambio de fase bajo condiciones de clima cálido de la República 

Mexicana. 
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1.4  Objetivos Específicos  

* Analizar la transferencia de calor en un material de cambio de fase  

* Estudiar y resolver la transferencia de calor conjugada conducción-convección-radiación 

en una chimenea solar con la incorporación de un Material de cambio de fase. 

* Realizar un estudio paramétrico (PCM más adecuado, espesor óptimo del PCM,) para 

posteriormente, analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones climáticas de la 

República Mexicana. 

* Evaluar el comportamiento del sistema para el día más cálido y el día más frío de cada mes 

durante un año. 

1.5  Alcances 

Implementar un código numérico para la transferencia de calor conjugada para modelar una 

chimenea solar con un material de cambio de fase mediante la técnica de volúmenes finitos. 

El flujo en el canal de la chimenea solar se considera en régimen laminar/turbulento. El 

estudio se realizará en estado transitorio y en dos dimensiones. La radiación en el interior del 

canal se considera como superficial. Se pretende analizar el sistema para condiciones 

climatológicas de la república mexicana, así como considerar diferentes materiales de cambio 

de fase. Para llevar a cabo este trabajo, se considera la plataforma computacional desarrollada 

en Cenidet, en el modelado numérico de diferentes sistemas térmicos. 

1.6  Estructura de la tesis 

En el Capítulo 2 se abarcan los conceptos básicos para el entendimiento del fenómeno de 

transferencia de calor en un material de cambio de fase. En el Capítulo 3 se presentan los 

modelos físicos y matemáticos de la chimenea solar, así como las consideraciones y 

suposiciones para este trabajo. En el Capítulo 4 se presenta la metodología de solución de las 

ecuaciones gobernantes. En el Capítulo 5, se verifica el código numérico desarrollado con 

problemas reportados en la literatura. En el Capítulo 6 se muestran los resultados obtenidos 

en este trabajo. Finalmente, en el Capítulo 7 se presentan las conclusiones y las 

recomendaciones para futuros trabajos. 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

El almacenamiento térmico de energía es considerado como un avance tecnológico en 

energía y es de gran interés debido a su amplia gama de aplicaciones. Los sistemas de 

almacenamiento de energía se pueden clasificar de acuerdo a su manera de almacenar el 

calor: calor sensible, calor latente y calor termoquímico. Por otro lado, la selección de un 

sistema térmico de almacenamiento de energía depende principalmente del periodo requerido 

de almacenamiento, las condiciones de operación, viabilidad económica, entre otros. 

El almacenamiento de energía térmica generalmente posee los siguientes beneficios: a) 

reducción en el consumo de energía; b) aumento de la flexibilidad de la operación; c) 

reducción de los costos de mantenimiento; d) mejora de la eficiencia y eficacia de los 

sistemas operativos y e) disminución de los gases de efecto invernadero. La Figura 2.1 

muestra algunos métodos para el almacenamiento de energía térmica, los cuales pueden ser 

divididos en procesos físicos y procesos químicos [93]. 

 

 

 

 

Métodos de 
almacenamiento de 

energía térmica

Procesos Químicos Procesos Físicos

Calor Sensible Calor Latente 

Sólido-Líquido Líquido-VaporSólido-sólido

Figura 2.1 Posibles métodos de almacenamiento de calor [93]. 
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De acuerdo con la Figura 2.1 el almacenamiento de energía térmica se puede llevar a cabo 

mediante procesos físicos (calor sensible y calor latente). El almacenamiento de energía 

mediante calor sensible se da aumentando o disminuyendo la temperatura de una sustancia 

en contraste al almacenamiento de energía por calor latente que se lleva mediante el cambio 

de fase de una sustancia. 

En el presente estudio se trabajó con el almacenamiento de energía térmica de calor latente 

mediante el uso de Materiales de Cambio de Fase; a continuación, se exponen los 

fundamentos generales para el entendimiento del almacenamiento de energía por calor 

latente. Así como, los criterios de selección de un material de cambio de fase, la clasificación 

de estos mismos entre otras cosas. Por otro lado, también se presentan algunos de los modelos 

teóricos para la modelación computacional de estos materiales. 

2.1  Fundamentos generales 

Proceso 

Un Proceso es un cambio físico o químico en las propiedades de la materia o la conversión 

de energía de una forma a otra. En algunos procesos alguna propiedad permanece constante. 

El prefijo “iso” es empleados para describir tales procesos, por ejemplo, isotérmico 

(temperatura constante), isobárico (presión constante) e isocórico (volumen constante) [94] .  

Ciclo 

Un ciclo es una serie de procesos termodinámicos en donde las propiedades de la materia o 

condiciones finales son idénticas a la condición inicial [94].  

 

Calor sensible y Calor latente 

Se conoce que todas las sustancias pueden retener o almacenar cierta cantidad de calor; esta 

capacidad se le conoce como capacidad térmica. Cuando se calienta un líquido, su 

temperatura se eleva hasta su punto de ebullición. Esta es la temperatura más alta que el 

líquido puede alcanzar a una presión dada. El Calor absorbido por el líquido al elevar la 

temperatura hasta el punto de ebullición se denomina calor sensible. El calor requerido para 
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convertir el líquido a vapor a la misma temperatura y presión es llamado calor latente. Este 

es el cambio de entalpia durante el cambio de fase [94]. 

El diagrama de la Figura 2.2 muestra la diferencia entre el almacenamiento de calor sensible 

y calor latente.  

 

Figura 2.2 Almacenamiento de energía: calor sensible contra calor latente. 

2.2 Almacenamiento de calor latente 

De acuerdo con lo descrito líneas arriba, se puede inferir que se puede utilizar el proceso de 

cambio de fase como almacenamiento térmico de energía, a este tipo de almacenamiento se 

le conoce como almacenamiento de calor latente o LHS por sus siglas en ingles.  

El almacenamiento de calor latente, es uno de los métodos más prometedores, en donde, el 

calor es almacenado y liberado por medio de una transición de cambio de fase. Los materiales 

que son utilizados para este fin son llamados Materiales de Cambio de Fase, se conocen 

internacionalmente por su acrónimo en inglés Phase Change Material (PCM).  

Los materiales de cambio de fase se utilizan para estabilizar la temperatura, por ejemplo, en 

el uso de hielos para mantener fríos alimentos y bebidas, en la estabilización de temperaturas 
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en edificaciones mediante la inclusión en los sistemas convencionales de construcción, en 

sistemas pasivos, etc. 

Una de las grandes ventajas de utilizar estos materiales, es que el cambio de fase ocurre a 

una temperatura constante (temperatura de fusión), en otras palabras, los materiales de 

cambio de fase son compuestos capaces de almacenar y liberar energía térmica en forma 

latente cuando se cambia de un estado físico a otro a una temperatura casi constante. El 

funcionamiento de un PCM se ejemplifica en la Figura 2.3. 

 

 

Una definición más técnica y detallada de un PCM es la que presenta [95], la cual, se expone 

a continuación. 

Desde el punto de vista termodinámico, debido al cambio de entropía el PCM absorbe o 

libera energía térmica o calor.  Este calor es asociado a la unidad de masa del material, y se 

define como el calor latente del material. El calor latente es absorbido por un material durante 

el proceso de fusión (derretimiento), o es liberado durante el proceso de solidificación. En el 

sólido sólido 
Líquido 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 

Energía almacenada (Tiempo) 

Calor 

Latente 
Calor Latente 

Fusión solidificación 

Almacenamiento 
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Figura 2.3 Funcionamiento de un PCM. 
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proceso de fusión (ver Figura 2.3), la energía térmica agregada se utiliza para romper las 

conexiones moleculares. La sustancia que cambia de fase es, en este momento, una mezcla 

de moléculas sólidas y líquidas. En sólidos, las moléculas, iones, o átomos se mantienen 

relativamente cerca unos de otros por fuertes fuerzas intermoleculares. A pesar de que las 

partículas se mueven debido a su energía interna, su movimiento es muy lento. Esto da la 

propiedad al sólido de tener una forma definida. Se puede observar que, durante el cambio 

de fase, las moléculas líquidas y sólidas del PCM se mueven con la misma velocidad 

(vibración). Esto significa que las moléculas tienen la misma velocidad promedio y por lo 

tanto la misma energía cinética promedio (dado que tienen la misma masa). Y se mantiene 

con la misma temperatura. Cuando se calienta un sólido, las partículas ganan energía cinética. 

Cuando las partículas obtienen suficiente energía como para superar las atracciones que las 

mantienen en una estructura sólida, la sustancia comienza a derretirse.  Finalmente, después 

de un tiempo, las moléculas de PCM se reorganizan, causando un cambio de entropía y el 

material empieza a derretirse. A este proceso se le conoce como fusión. 

La solidificación es un proceso exotérmico (liberación de energía térmica). La solidificación 

ocurre cuando una sustancia cambia de fase líquida a fase sólido. En este proceso, se toma 

energía del PCM, este intercambio de energía no causa cambios en la energía cinética. 

Mientras el PCM se encuentra en estado líquido, las partículas en una sustancia poseen 

suficiente energía cinética para moverse muy cerca entre sí, debido a la existencia de fuerzas 

intermoleculares. Cuando la temperatura baja, las partículas pierden su energía cinética y se 

unen. Gradualmente, las partículas se van fijando en determinada posición, haciendo que la 

sustancia tome forma y se convierta en un sólido. En ciertas ocasiones, la temperatura del 

PCM cae más rápido que la velocidad de solidificación. Esto da como resultado un PCM 

líquido que puede estar más frío que su punto de congelación. A este fenómeno se le conoce 

como sub enfriamiento. 
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2.3 Medición de las propiedades térmicas de un PCM 

Para estudiar adecuadamente un sistema de almacenamiento de calor latente es necesario 

conocer las propiedades termo físicas del PCM. En este sentido, se han desarrollado diversos 

métodos para la determinar las propiedades termo físicas como: el calor especifico, 

temperatura de fusión, solidificación, densidad, calor latente, entre otros… de los diversos 

PCM, las técnicas comúnmente utilizadas son las que se muestran en la Figura 2.4. 

 

2.4  Características que debe cumplir un PCM 

Un material de cambio de fase ideal debe cumplir con ciertas características tales como: 

uniformidad durante el cambio de fase, larga vida útil bajo repetidos cambios de fase, alta 

conductividad térmica, Temperatura de cambio de fase adecuada, elevada entalpía de cambio 

de fase (calor latente).  

En general, las características deseadas en los PCM para su uso en edificaciones son: 

 

 

 

Metodos para 
medir las 

propiedades 
térmicas de un PCM

DTA (Differential
thermal analysis)

T-history method
Dynamic hot-Box  

method

Dynamic Heat Flow
Meter Apparatus

(DHFMA)

Differential
scanning

calorimetry (DSC)

Power
compensation DSC 

(PC-DSC)

Heat Flux DSC (HF-
DSC)

Figura 2.4 Diferentes métodos para la medición de las propiedades térmicas de los PCM´s. 
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Tabla 2.1 Características de un PCM. 

 

La mayoría de los PCM’s diseñados para el almacenamiento de calor latente en edificios no 

cumplen con todos los requisitos enumerados en la Tabla 6. Por lo tanto, se debe seleccionar 

el PCM con las mejores propiedades y diseñar el sistema de acuerdo con la aplicación 

particular [96].  Por lo tanto, para una mejor selección del PCM la sección siguiente muestra 

la clasificación de los PCM’s y se describen las principales características de estos, así 

mismo, se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de PCM’s. 

Aspecto  Propiedad Propósito 
Físico   

Temperatura de cambio de 
fase adecuada  

Debe ser adecuada a cada aplicación particular, con el fin de 
asegurar un buen almacenamiento y liberación de calor. 

Temperatura de fusión 
definida 

El cambio de fase debe producirse en un valor discreto 
(sustancia pura) o en un pequeño intervalo de temperaturas 
denominado ventana térmica 

Gran capacidad de calor 
sensible  (sólido y líquido) 

Para proveer un almacenamiento de calor significante 
adicional  

Elevada entalpía de cambio 
de fase, calor latente. 

Para alcanzar un mayor almacenamiento comparado con el 
almacenamiento de calor sensible. 

Buena conductividad térmica Para facilitar la transferencia de calor 
La densidad del líquido y del 
sólido elevadas, 

Para poder almacenar mayor cantidad de calor por unidad de 
volumen. 

Variación de volumen – en 
el cambio de fase – 
pequeños 

Para una fácil incorporación en los materiales 
 

Estabilidad cíclica Para utilizar el material en tantas veces sea posible según 
requiera su aplicación sin el deterioro de sus propiedades. 

Poseer una alta tasa de 
cristalización 

Para evitar el subenfriamiento o retardo al inicio de la 
solidificación 

Químico Estabilidad química Para tener un periodo largo de vida útil, evitando su 
descomposición y contaminación 

No Inflamables  Seguridad  
Proceso de cambio de fase 
reversible  

 
 

Compatible con los 
materiales de construcción 

para evitar oxidación, descomposición térmica, hidrólisis, 
corrosión y otras reacciones.  
 

Económico Disponible en el mercado Para ser utilizado una gran variedad de aplicaciones 
Bajo costo Para ser competitivo con otras opciones 
Reciclables Para la preservación del medio ambiente 
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2.5  Clasificación de los PCM’s 

Hay una gran cantidad de materiales de cambio de fase en una amplia gama de temperaturas 

de fusión. La Figura 12 muestra la clasificación de los PCM y la Tabla 7 resume las ventajas 

y desventajas de los diferentes PCM. 

 

Figura 2.5 Clasificación de los PCM (imagen tomada [4]) 

Tabla 2.2 Comparación de diferentes tipos de PCMs. 

Clasificación Ventajas Desventajas 
Orgánicos Disponibles en un amplio 

intervalo de temperaturas 
Cambio relativo de gran 
volumen 

No corrosivos Baja conductividad térmica 
Estabilidad térmica y química Flamables 
Sub enfriamiento nulo 
Compatibles con materiales de 
construcción convencionales 

Inorgánicos Elevado calor latente Sub enfriamiento 
Alta conductividad térmica Corrosivos 
Disponibles a bajo costo Segregación de fase 
Pequeño cambio de volumen 

Eutéticos Alta densidad de 
almacenamiento térmico 
volumétrico 

Falta de disponibilidad de 
datos de propiedades termo 
físicas  
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Orgánicos

Parafinas Base 
Biológica

Otros 
compuestos 
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Parafinas 

Las parafinas son mezclas compuestas principalmente de cadenas de n-alcanos, CH3-

(CH2)n − CH3. Gracias a su composición molecular, es posible incrementar su temperatura 

de fusión y calor latente de fusión incrementando la longitud de su cadena. Las parafinas de 

grado de laboratorio (tetra decano, hexadecano y sus mezclas binarias) se han probado para 

aplicaciones de almacenamiento en frío y se ha descubierto que son excelentes candidatos 

para, sin embargo, las ceras de parafina de grado técnico todavía se usan bastante debido a  

que los materiales de grado de laboratorio aún son excesivos. Las parafinas presentan varias 

ventajas: son seguras, confiables, predecibles, no corrosivas, químicamente inertes y estables 

por debajo de 500°C. También, tienen pequeños cambios de volumen al derretirse, fusión 

congruente, y buenas propiedades de nucleación. Por otro lado, tienen algunas desventajas 

(baja conductividad térmica, no compatible con el contenedor y moderadamente inflamable); 

sin embargo, estas desventajas pueden eliminarse parcialmente modificando ligeramente la 

cera y la unidad de almacenamiento [84]. 

No parafinas 

Las No-Parafinas son compuestos orgánicos y son el grupo más grande de PCM’s para 

sistemas de almacenamiento de calor en aplicaciones de edificaciones. En este grupo 

encontramos a los ácidos grasos, esteres, alcoholes, y glicoles, los cuales pueden ser 

subdivididos como ácidos grasos y otras no parafinas orgánicas. Cada uno de estos materiales 

tienen propiedades particulares y diferentes entre sí. Estos materiales exhiben las siguientes 

propiedades: alto calor de fusión, inflamabilidad, baja conductividad térmica, baja 

temperatura de evaporación, niveles variables de toxicidad e inestabilidad a altas 

temperaturas [96].  

Sales hidratadas 

 Las sales hidratadas son aleaciones de sales inorgánicas y agua, cuya fórmula molecular 

general es AB nH2O..  Las ventajas de estos compuestos son: alto calor de fusión latente por 

unidad de volumen, conductividad térmica relativamente alta (casi el doble de las parafinas), 

pequeños cambios de volumen en la fusión, no muy corrosivo, compatible con plásticos, 

ligeramente tóxico y no tan costoso. El principal inconveniente de estos compuestos es que 
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se funden de manera incongruente. Otras desventajas de las sales hidratadas son las pobres 

propiedades de nucleación y el sub enfriamiento, que se pueden resolver agregando un agente 

de nucleación [96]. 

Metálicos 

Este grupo incluye los metales con punto de fusión bajo y metales euteticos estos materiales 

cambian de fase en un intervalo de temperatura fuerte, tienen altos valores de densidad y 

conductividad térmica, y bajos valores de calor de fusión y presión de vapor. Sin embargo, 

debido a su gran peso, no se consideran para su uso en aplicaciones de construcción [96].  

Euteticos 

Los eutécticos son mezclas hechas de dos o más compuestos orgánicos, inorgánicos u 

orgánicos-inorgánicos, diseñados para cambiar la fase a una temperatura específica en un 

intervalo agudo [97]. Un Eutetico tiene una temperatura de fusión más baja que la de cada 

componente individual, se funde y congela congruentemente sin segregación de fase [96]. 

Estos materiales tienen altas densidades de almacenamiento volumétrico, pero hasta la fecha 

no hay suficientes datos de sus propiedades, lo que ha limitado su uso [97]. 

 

2.6  Incorporación y encapsulamiento de los PCM´s 

Los tres métodos más utilizados para incorporar PCM en los materiales de construcción son 

la incorporación directa, la inmersión y la encapsulación (Ver Figura 2.6). Después de la 

incorporación, las temperaturas de fusión y congelación de los PCM pueden variar 

ligeramente [98]. Sin embargo, la incorporación directa y la inmersión no son adecuados para 

aplicaciones a largo plazo, debido a posibles problemas de fugas y la difusión de líquidos de 

baja viscosidad a través del material, por lo cual, su uso en edificaciones es poco común. El 

encapsulamiento ayuda a evitar esos problemas; sin embargo, se debe cuidar que el material 

seleccionado para el encapsulado no reaccione con el PCM. 
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2.7  Solución numérica de problemas de cambio de fase 

En los problemas prácticos de cambio de fase las condiciones iniciales y de frontera son 

complejas, también, las propiedades termo físicas pueden variar con la fase, la temperatura 

y la concentración del elemento o varios mecanismos de transporte pueden ocurrir 

simultáneamente. Esto limita la aplicación de métodos analíticos para problemas de cambio 

de fase. 

Los fenómenos de transferencia de calor con cambio de fase de sólido-líquido y viceversa 

presentan características distintivas como la absorción y liberación de energía como resultado 

del cambio de fase y la existencia de una interfaz que separa dos regiones con propiedades 

distintas. Además, el cambio de fase que ocurre en la interfaz y el movimiento de ésta, causa 

que se tenga una condición de frontera en la interfaz no lineal. A este tipo de problemas 

recibe el nombre “Problema de Stefan”. En la literatura este tipo de problema no es nuevo y 

se han propuestos varios modelos matemáticos para la solución de los problemas de cambio 

de fase, sin embargo, se pueden clasificar en dos tipos de métodos:  Método de interfaz móvil 

y método de dominio fijo [99, 100]. 

2.7.1 Método de interfaz móvil 

En este método, la distribución de temperatura en la fase líquida y sólida se resuelve 

separadamente y están acopladas por la condición de Stefan y la temperatura de solidificación 

en la interface. En cada paso de tiempo, se necesita ubicar la posición de la interfaz, lo cual 

Métodos de 
incorporación 

Incorporación directa

Inmersión

Encapsulamiento

Macro-
encapsulamiento

Micro-
encapsulamiento

Figura 2.6 Métodos de incorporación. 
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hace que el análisis numérico sea complicado y el tiempo computacional requerido es mayor 

[100]. 

2.7.2 Método de domino fijo  

El método de dominio fijo trata a la fase sólida y líquida como un dominio computacional. 

Las distribuciones de temperatura de ambas fases se resuelven simultáneamente. los 

siguientes modelos son lo más comunes y vistos en la literatura [100]. 

• Método de calor especifico efectivo. 

• Método de la entalpía.  

• Método del término fuente. 

• Método de recuperación de temperatura. 

• Método fuente de calor.  

Para problemas de transferencia de calor con cambio de fase la ecuación gobernante general 

puede escribirse de la siguiente manera: 

C
∂ϕ

∂t
=
∂

∂x
(Γ
∂ϕ

∂x
) + S ( 2-1) 

Haciendo una semejanza entre varias formulaciones para problemas con cambio de fase se 

muestran los valores de φ, Г y S. Siendo todos estos modelos de dominio fijo [101]. En el 

apartado siguiente se describe el método de calor especifico efectivo [101, 102, 103]. Se hace 

referencia a este método, porque se utilizó en este proyecto. 
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Tabla 2.3 Formulaciones matemáticas para problemas con cambo de fase [101] 

Métodos Matemáticos 
para la modelación de 

PCM 

Coeficientes Característica principal 

C 𝜙 Γ S  

Método de la entalpía  𝜌 H 𝑘

𝑐𝑝
 

0 Se toma en cuenta la 
aportación del calor Sensible y 
latente en el término de 
entalpía 

Método calor 
especifico  

𝜌 ∗ C(T) T k 0 Se toma en cuenta la 
aportación del calor Sensible y 
latente en el término del calor 
especifico 

Método fuente de 
calor  

𝜌 ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 T K 
−𝜌 𝐿 (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
) 

El calor latente se trata en el 
término fuente. 

 

2.7.3 Método de calor especifico efectivo. 

En el método de calor especifico efectivo, el efecto del calor latente se expresa como un calor 

especifico finito dependiente de la temperatura y ocurre en un intervalo de temperatura. El 

método del calor especifico se basa en la idea de incorporar el fenómeno de cambio de fase 

en el cálculo del calor específico. Esta propiedad física representa la cantidad de calor que 

necesita una substancia para incrementar su temperatura. Esto significa que el calor 

especifico efectivo 𝐶𝑃,𝑒𝑓𝑓 tiene que incluir el calor latente del cambio de fase. Entonces, 

para tener resultados congruentes y confiables, es crucial determinar adecuadamente el calor 

especifico efectivo. Con el método de calor especifico efectivo, es posible determinar el 

cambio de fase no-isotermo en el PCM. El calor especifico del material (𝐶𝑃,𝑒𝑓𝑓) es 

directamente proporcional a la energía almacenada o liberada durante el cambio de fase y 

calor específico. La definición del calor especifico efectivo para cada periodo de cambio de 

fase es [100, 104, 105]: 

𝐶𝑃,𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑃,𝑃𝐶𝑀 = {

𝐶𝑃,𝑆
𝐶𝑝,𝑠+𝐶𝑃,𝑙

2
+

𝐿𝑙𝑠

2∆𝑇
 

𝐶𝑃.𝑙

  
𝑇 < (𝑇𝑚 − ∆𝑇)

(𝑇𝑚 − ∆𝑇) ≤ 𝑇 ≤ (𝑇𝑚 + ∆𝑇)
𝑇 > (𝑇𝑚 + ∆𝑇)

     
𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑍𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
𝐹𝑎𝑠𝑒 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
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Donde  𝐶𝑃.𝑙 y 𝐶𝑃,𝑆 es el calor específico en la fase líquida y fase sólida respectivamente. 𝐿𝑙𝑠 

es el calor latente asociado al cambio de fase. Tm es la temperatura de fusión y 2∆𝑇 = 𝑇𝑙 −

𝑇𝑠 es el intervalo de cambio de fase. 𝑇𝑠  y  𝑇𝑙 son definidos como el límite superior e inferior 

del intervalo de cambio de fase, es decir es el punto de fusión y solidificación. Para un cambio 

de fase isotérmico ∆T es cero, por lo tanto, 𝐶𝑃,𝑒𝑓𝑓  tiende a infinito en la interface. Para 

sobrellevar esta singularidad, se asume un pequeño intervalo de cambio de fase. En otras 

palabras, cuando este método es aplicado a sustancias puras, en donde el cambio de fase 

ocurre a una temperatura especifica (𝑇𝑠 = 𝑇𝑙), un intervalo de cambio de fase se debe suponer 

(∆T ≠0). Comini et al. [106] y Morgan et al [107] demostraron que se pueden obtener buenos 

resultados si se elige un ∆T adecuado. Finalmente, los métodos de calor específico efectivo 

resuelven los problemas de cambio de fase esencialmente como problemas de dominio único 

con el calor específico dependiente de la temperatura. 

 

2.8  Ecuaciones gobernantes  

Para establecer un modelo matemático del sitema bajo estudio (fenómeno) es necesario 

recurrir a las leyes físicas que lo gobiernan, así mismo, se realizan una serie de suposiciones 

o convenciones para hacer el modelo más tratable y facilitar la determinación de las variables 

de interés. Así, sobre este sistema se tendrá el modelo físico-matemático que gobierna al 

fenómeno que se analizará  

Profesionales e investigadores de la dinámica de fluidos trabajan principalmente con las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Hoy en día las ecuaciones de Navier-Stokes no se refieren 

únicamente a las ecuaciones de momento lineal como inicialmente se hacia sino que ahora 

se utilizan para hacer mención de las ecuaciones de conservación de masa, momento y 

energía. Las cuales se utilizan para modelar una gran gama de flujos de fluidos se encuentran 

definidas encada punto del espacio.  

Cuando se estudia el movimiento de fluidos existen dos formas o marcos de referencia para 

poder describirlos la primera manera es llamada lagrangiana la cual consiste en fijar la 

atención en una pequeña porción de fluido, esta pequeña porción de fluido (partícula) se sigue 

a través de todo el espacio y tiempo o sea r=r(r0,t) en otras palabras se sigue el movimiento 
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de cada partícula individualmente a través de todo el dominio. La segunda manera es la 

descripción euleriana la cual se fija la atención en un punto (x,y,z) en el espacio, en otras 

palabras se considera un volumen de control, en el cual existe flujo de fluidos en sus fronteras, 

y nos interesa conocer las características del flujo como velocidad, presión, densidad, 

temperatura etc.., de las partículas que pasen por este punto como función del tiempo.  

Así pues, para para predecir el comportamiento de un sistema cualesquiera bajo estudio es 

necesario un modelo matemático que represente el fenómeno; este modelo consiste en la 

formulación de ecuaciones gobernantes generales. Representadas en forma matemática 

mediante ecuaciones diferenciales las cuales representan un principio de conservación. La 

solución teórica de los modelos formulados puede ser analítica o numérica. Sin embargo, 

debido a la complejidad de estos modelos hace que no se pueda tratar analíticamente, por lo 

cual se hace mediante una solución de alguna técnica numérica. Para la simulación numérica 

de estos fenómenos de transporte en un sistema bajo estudio por simplicidad se simulan en 

estado permanente no obstante el avance y desarrollo tecnológico computacional ha 

posibilitado llevar acabo análisis en estado Transitorio, permitiendo simular numéricamente 

fenómenos más complejos como lo es el cambio de fase en un medio, el cual reviste de gran 

interés hoy en día no solo por su aplicación industrial sino también por la aplicación directa 

en sistemas solares pasivos para el ahorro de energía. 

2.8.1 Ecuación de conservación de masa  

La ley de conservación de masa establece que la masa no se puede crear ni destruir, solo se 
transforma. Se puede   enunciar la ley de conservación de masa de la forma siguiente.  

Relación del cambio de la masa dentro del volumen de control es igual al Flujo másico neto 
que sale de la superficie de control. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0 ( 2-2) 

Ó de forma vectorial. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌�⃗� ) = 0 ( 2-3) 
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2.8.2  Ecuación de conservación de cantidad de movimiento  

La ecuación dinámica que describa el movimiento del fluido puede obtenerse a partir de la 

segunda ley de Newton aplicado a una masa “m”. La cual se puede enunciar de la siguiente 

manera: 

La rapidez del cambio de momento en un sistema es igual a la fuerza neta que actúa sobre el 

sistema y ocurre en la dirección de la fuerza neta. 

∑𝐹 = 𝑀𝑎     ( 2-4) 

Donde:  

∑𝐹 = Suma de todas las fuerzas  

M = Masa total del sistema  

𝑎  = Aceleración del centro de la masa 

Este enunciado se divide en dos partes muy importantes: primera, que esta ley pertenece a 

un sistema específico y segunda, consta de dirección y magnitud de manera que es una 

expresión vectorial. Así la ecuación 2.4 representa la ecuación de cantidad de movimiento 

lineal. 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝜏𝑗𝑖 

𝜕𝑥𝑗
  ( 2-5) 

Para cada i=x,y,z y toda j=x,y,z 

Donde: 

𝜏𝑗𝑖 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗               𝛿𝑖𝑗 = {
1  𝑠𝑖  𝑖 = 𝑗
0  𝑠𝑖  𝑖 ≠ 𝑗

 ( 2-6) 

Ecuaciones de Navier -Stokes 

El modelo básico que se utiliza para obtener las ecuaciones de Navier-Stokes es la segunda 

ley de Newton. La ecuación 2.4 es válida para cualquier tipo de fluido, si se utilizan las 

relaciones de Stokes [108] la ecuación se convierte en: 

𝐹  : Fuerzas de cuerpo + fuerzas de 

superficie 
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𝜌
𝐷𝑣𝑥
𝐷𝑡

= 𝜌𝑔𝑋 −
∂P

∂x
−
𝜕

𝜕𝑥
(
2

3
𝜇∇ ∙ 𝑉) + ∇(𝜇

𝜕�⃗� 

𝜕𝑥
) + ∇ ∙ (𝜇∇𝑈𝑋) 

( 2-7) 

𝜌
𝐷𝑣𝑦

𝐷𝑡
= 𝜌𝑔𝑦 −

∂P

∂y
−
𝜕

𝜕𝑦
(
2

3
𝜇∇ ∙ 𝑉) + ∇(𝜇

𝜕�⃗� 

𝜕𝑦
) + ∇ ∙ (𝜇∇𝑈𝑦)  

( 2-8) 

𝜌
𝐷𝑣𝑧
𝐷𝑡

= 𝜌𝑔𝑧 −
∂P

∂z
−
𝜕

𝜕𝑧
(
2

3
𝜇∇ ∙ 𝑉) + ∇(𝜇

𝜕�⃗� 

𝜕𝑧
) + ∇ ∙ (𝜇∇𝑈𝑧) 

( 2-9) 

Las ecuaciones anteriores (2.6-2.8) son llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales 

gobiernan el flujo de fluidos, son ecuaciones diferenciales de segundo orden altamente no 

lineales. Si se considera densidad constante, viscosidad constante y tratandolas 

algebraicamente, expresándola en una forma más compacta en notación vectorial se tiene. 

𝜌
𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= 𝜌𝑔 − ∇𝑃 + 𝜇∇2�⃗�    ( 2-10) 

 

2.8.3 Ecuación de conservación de la energía  

La ecuación de la energía es obtenida de la primera ley de la termodinámica, la cual establece 

que la cantidad de cambio de energía de una partícula es igual a la cantidad de calor 

adicionado al elemento más la cantidad de trabajo realizada sobre la partícula. 

𝜕𝜌𝐸

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝐸𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕(𝑃𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜏𝑗𝑥𝑢] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜏𝑗𝑦𝑣] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜏𝑗𝑧𝑤] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(λ
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑠𝐸        ( 2-11) 

La ecuación 2.8 es la ecuación de energía de un fluido sin embargo, es muy frecuente ver la 

temperatura como variable dependiente, la cual no es una propiedad especifica; esta surge de 

ecuaciones más básicas en donde se emplea la energía interna especifica o la entalpía 

especifica como la variable dependiente. De esta manera se obtiene la ecuación de 

conservación de la energía en términos de la temperatura. 
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2.9  Mecanismos de transferencia de calor  

De la termodinámica sabemos que existen varias formas de energía, así mismo por la segunda 

ley conocemos que el transporte de energía térmica se establece desde cuerpos con mayor 

temperatura hacia cuerpos con menor temperatura. Sin embargo, la termodinámica trata sobre 

la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de estado 

de equilibrio a otro, es decir, estudia sistemas en equilibrio térmico, por lo consiguiente no 

hace referencia en cuanto tiempo este proceso durará. Para fines prácticos, se tiene más 

interés el determinar la razón o rapidez de la transferencia de calor, la cual constituye el tema 

de la ciencia de la Transferencia de Calor. Siempre que exista una diferencia de temperaturas 

en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor. 

A continuación, se presentan los mecanismos de transferencia de calor que son conducción, 

convección y radiación. Todos los procesos de transferencia de energía comprenden una de 

estas formas. 

La transferencia de calor por conducción (difusión térmica) se da tanto en sólidos y fluidos 

en reposo. En los sólidos este proceso se da por la interacción molecular y por medio de 

electrones libres. La primera forma en la cual el aumento del movimiento de una partícula 

con un alto nivel de energía (temperatura), imparte energía a las moléculas adyacentes que 

se encuentran a niveles más bajos de energía. La segunda forma es importante en sólidos 

puramente metálicos, ya que la capacidad que tienen los sólidos en conducir el calor varía en 

proporción con los electrones libres, por tal motivo los metales puros son los mejores 

conductores de calor.  

Hernández (2016) [109] describe el mecanismo de transferencia de calor por convección de 

la siguiente manera: “La convección es la superposición de dos fenómenos, la ya mencionada 

difusión térmica y la advección entálpica. La advección entálpica es el transporte de la 

propiedad debida al arrastre impuesto por el movimiento de un fluido. De este modo, la 

convección presenta una aportación difusiva y una aportación advectiva. En este sentido, la 

difusión térmica sería un caso especial de la convección de calor. En función del origen del 

movimiento del fluido, la convección de calor se clasifica como convección forzada, natural 

o mixta. Un movimiento forzado es originado por un gradiente de presión ocasionado por 

algún dispositivo externo al sistema, tal como una bomba o un ventilador. Por otra parte, la 
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convección natural es originada por gradientes de densidad que son producto de diferencias 

de temperatura en el fluido. Por ´último, la convección mixta sucede cuando los efectos de 

movimiento forzado y de diferencias de temperaturas poseen el mismo orden de magnitud, 

de manera que ninguno puede ser despreciado.”    

Hasta el momento se han mencionado los mecanismos de trasferencia de calor por 

conducción y convección. Sin embargo, existe un tercer modo el cual es por radiación térmica 

que es característicamente diferentes a los dos anteriores, esta diferencia recae en que este 

mecanismo no requiere de ningún medio para su propagación debido a que el trasporte de 

energía se manifiesta mediante ondas electromagnéticas o fotones dependiendo del marco de 

referencia de estudio. Un cuerpo emitirá estas ondas siempre y cuando su temperatura este 

por encima del cero absoluto, esta emisión de ondas electromagnéticas es proporcional a la 

temperatura del cuerpo emisor. 
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3. MODELO FÍSICO Y MATEMÁTICO 

 

 

 

Cuando se analiza un problema de la naturaleza o del medio que nos rodea y este se quiere 

reproducir, se busca la manera de poder representarlo y describirlo, surgiendo así, los 

modelos físicos. Un modelo físico es la representación geométrica de un sistema real bajo 

estudio en donde se ven involucrados uno o más fenómenos físicos. Por lo tanto, es 

fundamental el uso de modelos físicos bien establecidos. En esta sección se presenta la 

descripción del modelo físico de la chimenea solar, así como su formulación matemática. 

 

3.1  Modelo Físico  

El objetivo principal de la chimenea solar es remover un volumen de aire en un recinto, con 

el propósito de generar condiciones de confort térmico y mejorar la calidad del aire. En la 

Figura 3.1 se presenta el modelo físico del problema bajo estudio, el modelo está compuesto 

por una pared semitransparente (vidrio) y una placa absorbedora (PCM) entre las cuales, se 

forma un canal de aire con aberturas en la parte inferior y superior. De igual manera, en la 

Figura 3.1 se muestran los mecanismos de transferencia de calor involucrados. Donde, el 

término  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑔  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑔 y 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑃, 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑃 representan los flujos de calor por conducción y 

convección en el vidrio y placa absorbedora respectivamente. El término  𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑔↔𝑝 es el flujo 

radiativo neto entre superficies. 



 

56 
 

 

Figura 3.1 Modelo físico de la chimenea solar. 

De acuerdo al funcionamiento de la chimenea solar, la pared semitransparente (vidrio) se 

coloca en dirección de la radiación solar incidente (𝐺𝑇 = 𝐺𝑑𝑖𝑟 + 𝐺𝑑𝑖𝑓), donde 𝐺𝑑𝑖𝑟 es la 

radiación solar directa y  𝐺𝑑𝑖𝑓 es la radiación solar difusa. Parte de esta energía (GT) se refleja 

hacia el exterior (𝑞𝜌 = 𝜌𝐺𝑇) y absorbida (𝑞𝛼=𝛼𝐺𝑇) por el vidrio mientras que otra parte se 

transmite a través del vidrio (𝑞𝜏 = 𝜏𝐺𝑇) hacia el interior del canal. El vidrio, al absorber 

cierto porcentaje de energía, se incrementa su energía interna y por ende su temperatura. Este 

incremento de temperatura junto con la energía transmitida provoca un intercambio de calor 

por radiación (𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑔↔𝑝) con la placa absorbedora. Al mismo tiempo, la variación de 

temperatura existente entre la cubierta de vidrio y la placa absorbedora provoca que el aire 

en contacto también experimente un cambio de su temperatura, este efecto hace que exista 

un cambio en las propiedades termofísicas del aire. Siendo la densidad, la propiedad que se 

ve modificada significativamente, por lo tanto, al variar la densidad se genera un 

desplazamiento del aire al interior del canal debido a las fuerzas de flotación, provocando un 

intercambio de calor por convección entre el fluido y las paredes del canal (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑔 ;  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝). 

Vidrio 

𝐺𝑇 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡  

𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑔↔𝑝 

Flujo de Entrada 

Flujo de Salida 

 

Placa absorbedora  

 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑔 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑃 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑃  

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑔 

𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡  

𝑞
𝜌

 

𝑞
𝜏
 

𝑞𝛼  

y 

x 
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Por otro lado, la chimenea solar está formada por una cubierta de vidrio de 6 mm de espesor 

(Hg); el espesor (Hp) de la placa absorbedora se consideró de 7.5 mm ; mientras que el 

espaciamiento (Hxc) entre la cubierta de vidrio y placa absorbedora fue de 10 cm y la longitud 

(Hy) de la chimenea solar  de 80cm (ver Figura 3.2) 

 

Figura 3.2 Características geométricas del modelo físico. 

3.2  Modelo matemático 

La transferencia de calor conjugada presente en la chimenea solar se puede modelar con las 

ecuaciones de conservación de masa, momento y energía. Así pues, las consideraciones de 

la chimenea solar se enlistan a continuación: 

• El fenómeno se desarrolla en estado transitorio y en régimen de flujo lamiar. 

• El aire se considera como un fluido newtoniano e incompresible.   

• El aire se considera como un medio radiativamente no participante. 

• Flujo bidimensional. 

• Solo se toma en cuenta la gravedad como fuerzas de cuerpo. 

  

Hg Hp    

Hxc 

Hy 
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• El efecto convectivo en el PCM no se toma en cuenta. 

• Transferencia de calor por conducción en el vidrio y PCM. 

Bajo el conjunto de suposiciones anteriores, el modelo matemático de la chimenea solar se 

puede expresar de la siguiente manera. 

 

3.3  Modelo de la pared semitransparente (Vidrio) 

La transferencia de calor por conducción en el vidrio se modeló mediante la siguiente 

ecuación: 

𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑇𝑔)

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑦
) −

𝑑Θ

𝑑𝑥
 ( 3-1) 

Donde Θ es la función de atenuación de energía por absorción y dispersión y depende del 

coeficiente de extinción del vidrio[110]: 

Θ(𝑥) = 𝐺𝑒𝑥𝑝(−𝑠𝑔(𝑥)) 

 
( 3-2) 

 
GT 

 

 

 y 

x 

𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥𝑡 

𝑞𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡 𝑞𝑟𝑎𝑑 

𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣,𝑔 

 𝑞𝜌 
𝑞𝜏 

𝑞𝛼 

0 

Figura 3.3 Modelo físico hoja de vidrio. 
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En la Figura 3.3, se ilustran las condiciones de frontera del modelo matemático. Se observa 

que las fronteras verticales intercambian energía por convección y radiación hacia el exterior 

e interior del canal mientras que las fronteras horizontales se encuentran aisladas 

(adiabáticas). Por lo tanto, las condiciones de frontera son: 

En y=0 y y=Hy 

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
= 0 ( 3-3) 

 

En 𝑥 = 0 se consideran pérdidas convectivas y radiativas: 

−𝜆𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
= ℎ𝑒𝑥𝑡(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝜎휀(𝑇𝑔

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4)        𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦 ( 3-4) 

 

En 𝑥 = 𝐻𝑔 se realiza un balance de energía térmica: 

𝜆𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
= 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑                                      𝑝𝑎𝑟𝑎     0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦  

( 3-5) 

 

Donde el coeficiente convectivo fue calculado utilizando la relación dada por [111] ℎ𝑒𝑥𝑡 =

3.6𝑉𝑒𝑥𝑡 + 6.5   y la temperatura de cielo fue obtenida mediante 𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552𝑇𝑎𝑚𝑏1.5  [61]. 
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3.4  Modelo convectivo (Canal) 

 Las ecuaciones gobernantes para modelar la transferencia de calor por convección natural 

en régimen de flujo laminar son las ecuaciones de masa, momento y energía. 

𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
= 0 ( 3-6) 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣𝑢)

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑥
 [𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
 [𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
] ( 3-7) 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣𝑣)

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑥
 [𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
 [𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑦
] + 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) ( 3-8) 

𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑇)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑢𝑇)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝐶𝑝𝑣𝑇)

𝜕𝑥
=
𝜕

𝜕𝑥
 [𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
 [𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑦
] ( 3-9) 

 

Figura 3.4 Condiciones de frontera canal. 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
=𝜕𝑇
𝜕𝑦

=0 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
=0; 𝑇𝑖𝑛 = 𝑇∞ 

 
𝑞𝑟𝑎𝑑 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑔 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝 

y 

x 

u=
v=

0 

u=
v=

0 

0 
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En la Figura 3.4, se muestran las condiciones de frontera del canal. Se observa que las 

condiciones de frontera para las componentes de velocidad en las paredes verticales del canal 

son cero. Por otro lado, en la entrada del canal, la presión total impuesta es: 𝑃 = 𝑣2𝜌/2  

[112,113,114], donde P es la presión estática reducida (la diferencia entre la presión dentro 

del canal y la presión fuera del canal a la misma elevación). La temperatura a la entrada del 

canal es igual a la temperatura de la habitación   𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑇∞ = 25°C. El flujo de aire que 

entra se considera normal a la entrada del canal. La presión del fluido en la salida del canal 

se considera igual a la presión ambiente, las componentes de la velocidad y temperatura se 

desprecian. 

 Las condiciones de frontera térmicas en las superficies verticales del canal fueron las 

siguientes:  

1) Pared izquierda    𝑃𝑎𝑟𝑎     0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦    𝑒𝑛       𝑥 = 𝐻𝑔 

𝜆𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
= 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑 ( 3-10) 

 

2) Pared derecha    𝑃𝑎𝑟𝑎     0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦    𝑒𝑛       𝑥 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑥𝑐 

𝜆𝑝
𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑥
= 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑 ( 3-11) 

 

3.5  Modelo Matemático del PCM  

El modelo matemático del material de cambio de fase se resolvió utilizando el método de 

calor especifico, el cual es un método de dominio fijo y se explicó en la sección 2.7.3.  El 

modelo de transferencia de calor por difusión térmica que gobierna a un material de cambio 

de fase es el siguiente: 

𝜌𝐶𝑝
𝜕(𝑇𝑃)

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑃

𝜕𝑇𝑃
𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑃

𝜕𝑇𝑃
𝜕𝑦
) ( 3-12) 
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Como se observa en la Figura 3.5 las condiciones de frontera son: 

1) Pared izquierda. 

𝜆𝑃
𝜕𝑇𝑃
𝜕𝑥

= 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑                 𝑃𝑎𝑟𝑎     0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻𝑦       𝑒𝑛    𝑥 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑥𝑐𝑔 ( 3-13) 

 

2) Pared derecha. 

𝜆𝑃
𝜕𝑇𝑃
𝜕𝑥

= 0 

 

( 3-14) 

 

 

 

 

 

 

y 

x 

𝑞𝑟𝑎𝑑 

𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣 

𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 

Figura 3.5 Condiciones de frontera PCM. 
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3.6  Modelo Radiativo  

La transferencia de calor por radiación, se caracteriza porque el transporte de energía es en 

forma de ondas electromagnéticas o fotones, los cuales pueden viajar a través de grandes 

distancias sin la necesidad de interactuar con algún medio. 

El intercambio radiativo que ocurre entre superficies es demasiado complejo, ya que sería 

muy difícil seguir el trayecto de la onda electromagnética que llega de una superficie a otra. 

Donde, esta onda es parcialmente reflejada para después ser reflejada de nueva cuenta varias 

veces entre todas las superficies y que, a la vez, parte de esta onda se absorba parcialmente.  

Seguir todo este proceso una y otra vez sería muy complejo, sin embargo, no es necesario 

realizarlo. Un análisis de todo este proceso se puede representar mediante el método de 

Radiosidad-Irradiación. 

El método de Radiosidad-Irradiación consiste en realizar un balance de energía radiativa en 

cada una de las superficies involucradas en el intercambio radiativo, con el fin de obtener la 

radiación neta de la misma. 

Q𝑘 = 𝑞𝑜,𝑘(𝒓𝒌) − 𝑞𝑖,𝑘(𝒓𝒌)                      k = 1,2, … , N    ( 3-15) 

𝑞𝑜,𝑘 = 𝜖𝑗𝜎𝑇𝑘
4(𝐫𝒌) + (1 − ϵk)𝑞(𝐫) ( 3-16) 

𝑞 =∑∫ 𝑞𝑜,𝑘′ (𝐫𝒌′)𝑑𝐹𝑘−𝑘′ (𝐫𝒌 , 𝐫𝒌′) 
( 3-17) 

No obstante, el método presenta ciertas restricciones, tales como:  las superficies deben ser 

isotérmicas, emisoras y reflectoras difusas. Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones 

no encontramos una superficie con temperatura constante, sino que varía a lo largo de toda 

el área; para sobrellevar este inconveniente, se considera a las superficies como elementos 

diferenciales de superficies isotérmicas. 
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4. METODOLOGÍA 

 

A modo de resumen, la metodología utilizada para resolver los modelos matemáticos 

planteados fue la siguiente: 

Las ecuaciones gobernantes en estado transitorio de flujo de fluido y transferencia de calor 

(modelo convectivo y modelos conductivos) se resolvieron numéricamente utilizando el 

método de volumen finito, mediante un código desarrollado en lenguaje de programación 

Fortran. El acoplamiento entre las ecuaciones de masa y momento se realizó a través del 

algoritmo SIMPLEC. Se utilizó un esquema totalmente implícito para el termino temporal, 

un esquema hibrido de bajo orden para los términos advectivos y un esquema centrado para 

los términos difusivos. El balance de energía radiativa en las paredes se resolvió por medio 

del método de intercambio radiativo superficial (RIM) de forma iterativa. Los factores de 

vista fueron determinados por el método de cuerdas cruzadas de Hottel. El sistema de 

ecuaciones algebraicas resultante se resolvió por el método de línea por línea en dirección y  

(LBL-x) y por el método de Jacobi. Se utilizó un criterio de convergencia de 10-9 para todas 

las variables, este criterio de convergencia se establece para asegurar la confiablidad en la 

solución. Todo lo descrito anteriormente se resuelve para cada paso de tiempo. 

Así pues, en este capítulo se presenta a detalle la descripción del método numérico elegido 

para resolver las ecuaciones gobernantes. Asimismo, se presenta el diagrama de flujo general 

para la solución del problema de transferencia de calor conjugada en la chimenea solar con 

la integración de un material de cambio de fase como placa absorbedora. 
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4.1  Método de Volumen Finito (M.V.F) 

La no linealidad de los modelos matemáticos para la transferencia de calor conjugada en el 

modelo físico de la chimenea solar, provoca que no se posea una solución analítica al 

problema. Por lo tanto, es necesario recurrir a alguna técnica numérica para dar solución a 

dichos modelos. 

Existen varios métodos numéricos, sin embargo, uno de los métodos más utilizados, es el 

Método de Volumen Finito, este método es el corazón de varios softwares comerciales como 

se menciona en [115]. Esto se debe a que el método por construcción es conservativo, trabaja 

con variables primarias, y todos los términos tienen un significado físico. Por estos motivos, 

se eligió el Método de volumen finito para resolver los modelos matemáticos planteados para 

resolver la transferencia de calor conjugada en la chimenea solar. 

De manera general, la metodología que sigue el MVF es la siguiente: primero se divide el 

dominio de cálculo en un número finito de volúmenes de control (VC) sin traslape, teniendo 

así, un conjunto de puntos discretos (malla numérica, ver Figura 4.2) sobre el cual, se 

determinaran las variables de interés. Después, sobre cada VC se integran las ecuaciones 

diferenciales, esta integración representa la conservación de masa, cantidad de movimiento 

y energía. A este proceso se le conoce como discretización, ya que las ecuaciones 

diferenciales parciales, se transforman en una relación puramente algebraica, con lo cual, se 

obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas. Finalmente, se resuelve el sistema de 

ecuaciones algebraicas resultantes. En resumen, para resolver el problema mediante el MVF 

se debe realizar los siguientes pasos:  

• Generar un dominio computacional de nodos discretos o malla numérica  

• Discretizar los modelos matemáticos 

• Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas 
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Dominio computacional (malla numérica) 

El primer paso del MVF es la construcción del dominio computacional. El dominio 

computacional se divide en elementos discretos conocidos como volúmenes de control y en 

cada volumen de control se le asigna un nodo computacional. Esto quiere decir que se tiene 

que formar los puntos discretos en donde las variables de interés serán determinadas, a estos 

puntos discretos o dominio computacional, se le conoce como malla numérica (ver Figura 

4.1). 

 

Para cuestiones de análisis, el nodo principal “P” se ubica en el centro del volumen de control 

de modo que la interfaz del volumen de control (puntos e, w) estará en medio de la distancia 

entre un nodo y otro como se aprecia en la Figura 4.1 Otro punto importante a considerar es 

el arreglo de los volúmenes de control adyacentes a las fronteras ya que se tiene dos opciones: 

a) arreglo con contacto en la frontera y b) no contacto con la frontera. En el arreglo con 

contacto en la frontera el volumen de control adyacente a la frontera coincide con la frontera 

del dominio físico haciendo que el nodo frontera tenga un espesor nulo mientras que, en el 

segundo arreglo, el volumen de control adyacente a la frontera no coincide con la frontera 

del dominio y el nodo frontera tiene espesor. En este trabajo, se utilizó el arreglo con contacto 

en la frontera. Cabe mencionar que, es importante cuidar la densidad o número de nodos de 

la malla ya que aumentará de manera exponencial el tiempo del proceso de la solución, es 

decir, el costo computacional será mayor. 

VC 

Nodos 

Interfaz o frontera del VC 

P E W w e 

Figura 4.1 Dominio computacional. 
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En la Figura 4.2 se muestra la malla numérica de la chimenea solar, la cual es una malla 

estructurada. En donde, el número de nodos fue distinto para cada uno de los diferentes 

componentes (vidrio, canal y PCM) de la chimenea solar. 

 

Figura 4.2 Malla numérica de la chimenea solar. 

 

4.2  Ecuación generalizada convección-difusión  

Las ecuaciones que están bajo un principio de conservación se pueden compactar en una sola 

ecuación propuesta por Patankar (1980) [116], llamada ecuación general conservativa de 

convección-difusión que se expresa matemáticamente como: 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜙)

𝜕𝑥𝑗
=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑆 ( 4-1) 

La ecuación se compone de cuatro términos, que representan el efecto transitorio, convectivo, 

difusivo y fuente. De izquierda a derecha el primer término (transitorio) que encontramos es 

la acumulación de la variable ϕ a través del tiempo, el segundo término (convectivo) es el 

flujo neto de ϕ a causa del transporte advectivo de un punto a otro en el dominio, el tercer 

término (difusivo) es intercambio neto de ϕ debido a las corrientes difusivas, el cuarto y 

último término (fuente) es la variación (generación o destrucción) de ϕ debido a una fuente. 

Este último término hace posible la agrupación de aquellos fenómenos tales como: fuerzas 

𝑁𝑥 

𝑁𝑦 

Placa absorbedora 
Vidrio 

Canal 

0 
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de flotación, gradientes de presión y efectos radiativos que no pueden ser agrupados en los 

otros tres términos.  

Expandiendo la ecuación ( 4-1) en dos dimensiones para coordenadas cartesianas se tiene: 

∂(ρϕ)

∂t
+
∂(ρuϕ)

∂x
+
∂(ρvϕ)

∂y
=
∂

∂x
(Γ
∂ϕ

∂x
) +

∂

∂y
(Γ
∂ϕ

∂y
) + S ( 4-2) 

 

La Tabla 4.1 muestra la semejanza de 𝜙,Γ y S con los modelos matemáticos propuestos 

Tabla 4.1 Equivalencias de la ecuación generalizada convección-difusión. 

Ecuación de conservación    𝝓 Г S 
Masa 1 0 0 
Cantidad de momento en x  u µ 

−
𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

Cantidad de momento en y v µ 
−
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) 

Energía T 𝜆 0 

Energía (vidrio) Tg 𝜆𝑔 
−
𝜕Θ

𝜕𝑥
 

 

4.3  Discretización de la Ecuación generalizada convección difusión 

Cuando se habla de discretizar las ecuaciones que rigen el fenómeno, se está hablando de 

utilizar alguna técnica numérica para aproximar esa ecuación diferencial a un conjunto de 

ecuaciones algebraicas y facilitar su solución. 

Como se mencionó anteriormente, la ecuación generalizada consta de cuatro términos. Con 

el fin de tener claro el proceso de discretización de la ecuación generalizada, se discretizará 

primero el término difusivo y término fuente, después el término temporal y el término 

convectivo. Por lo tanto, tomando solamente los términos difusivos la Ecuación 4-2 se reduce 

a: 

∂

∂x
(Γ
∂ϕ

∂x
) +

∂

∂y
(Γ
∂ϕ

∂y
) + S = 0 ( 4-3) 
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Para ubicar mejor el volumen de control sobre el cual se integrará la ecuación generalizada 

de convención-difusión en la Figura 4.3 Volumen de control representativo. se presenta un 

volumen de control general con un nodo central P, relacionado con sus nodos vecinos oeste 

(W), este (E), norte (N) y sur (S). 

 

De acuerdo a la metodología del MVF, se tiene que integrar la ecuación ( 3-3).  

∫ ∫
∂

∂x
(Γ
∂ϕ

∂x
)

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∫ ∫
∂

∂y
(Γ
∂ϕ

∂y
)

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∫ ∫ S
𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 ( 4-4) 

 

Como se observa en la Figura 4.3 la distancia entre “e” y “w” es ∆𝑥  y de manera análoga la 

distancia entre “n” y “s” es ∆𝑦 

∫ 𝑑𝑦 = 𝑦𝑛 − 𝑦𝑠 = ∆𝑦
𝑛

𝑠

  ;           ∫ 𝑑𝑥 = 𝑥𝑒 − 𝑥𝑠 = ∆𝑥
𝑒

𝑤

 ( 4-5) 

Integrando solo una vez la ecuación (4-4) y sustituyendo (4-5) obtenemos: 

∫
𝜕

𝜕𝑥
(Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑒

𝑤

𝑑𝑥Δ𝑦 + ∫
𝜕

𝜕𝑦
(Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

𝑛

𝑠

𝑑𝑦Δ𝑥 + 𝑆Δ𝑥Δ𝑦 = 0 ( 4-6) 

 

 

P E W 

N 

S 

Δ
𝑦

 

Δ𝑥 

e w 

n 

s 

(𝛿𝑦)n 

(𝛿𝑦)s 

(𝛿𝑥)w (𝛿𝑥)e 

Figura 4.3 Volumen de control representativo. 
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Integrando dos veces se tiene: 

Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑤

𝑒

Δ𝑦 + Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑠

𝑛

Δ𝑥 + 𝑆Δ𝑥Δ𝑦 = 0 ( 4-7) 

 

Expandiendo se tiene: 

(Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑒
− Γ

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑤
)Δ𝑦 + (Γ

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑛

− Γ
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑠

)Δ𝑥 + 𝑆Δ𝑥Δ𝑦 = 0 ( 4-8) 

 

Utilizando un esquema centrado para aproximar las derivadas y factorizando se llega a la 

ecuación 4-10 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑒
=
𝑇𝐸 − 𝑇𝑃
𝛿𝑋𝐸𝑃

;            
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑤
=
𝑇𝑃 − 𝑇𝑊
𝛿𝑋𝑃𝑊

;             
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑛

=
𝑇𝑁 − 𝑇𝑃
𝛿𝑌𝑁𝑃

;              
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑠

=
𝑇𝑃 − 𝑇𝑆
𝛿𝑌𝑃𝑆

 

( 4-9) 

 

[
Γ|𝑒
𝛿𝑋𝐸𝑃

 Δ𝑦 +
Γ|𝑤
𝛿𝑋𝑃𝑊

Δ𝑦 +
Γ|𝑛
𝛿𝑋𝑁𝑃

Δ𝑥 +
Γ|𝑠
𝛿𝑋𝑃𝑆

Δx]
⏞                            

𝑎𝑝

𝑇𝑃

=
Γ|𝑒
𝛿𝑋𝐸𝑃

 Δ𝑦
⏟    

𝑎𝑒

𝑇𝐸 +
Γ|𝑤
𝛿𝑋𝑃𝑊

 Δ𝑦
⏟      

𝑎𝑤

𝑇𝑊 +
Γ|𝑛
𝛿𝑌𝑁𝑃

 Δ𝑦
⏟    

𝑎𝑛

𝑇𝑁 +
Γ|𝑠
𝛿𝑌𝑃𝑆

 Δ𝑦
⏟    

𝑎𝑠

𝑇𝑆

+ 𝑆Δ𝑦Δ𝑥 ⏟    
𝑏

 

( 4-10) 

Finalmente, la Ecuación 4-10 se expresa mediante la notación de coeficientes 

agrupados como: 

 

𝑎𝑃𝑇𝑃 = 𝑎𝐸𝑇𝑃 + 𝑎𝑊𝑇𝑃 + 𝑎𝑁𝑇𝑃 + 𝑎𝑆𝑇𝑃 + 𝑏 

( 4-11) 
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4.3.1 Termino temporal y convectivo 

Siguiendo el mismo procedimiento que se mostró en la sección anterior, se integra temporal 

y espacialmente la ecuación 4-2. sobre el volumen de control general con un nodo central P. 

∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡

𝑡0

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 + ∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡

𝑡0

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

+ ∫ ∫ ∫
𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡

𝑡0

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

= ∫ ∫ ∫
𝜕

𝜕𝑥

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

(Г
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)

𝑡

𝑡0

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 + ∫ ∫ ∫
𝜕

𝜕𝑦

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

(Г
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)

𝑡

𝑡0

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

+ ∫ ∫ ∫ 𝑆𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 
𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑡

𝑡0

 

( 4-12) 

 

Integrando espacialmente la Ecuación 4-4 sobre los límites del volumen de control, se tiene: 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [(𝜌𝑢𝐴𝜙)𝑒 − (𝜌𝑢𝐴𝜙)𝑤]Δ𝑦 + [(𝜌𝑣𝐴𝜙)𝑛 − (𝜌𝑣𝐴𝜙)𝑠]Δ𝑥  

= [𝛤𝑒𝐴𝑒 (
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
− 𝛤𝑤𝐴𝑤 (

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤
] Δ𝑦

+ [𝛤𝑛𝐴𝑛 (
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑛

− 𝛤𝑠𝐴𝑠 (
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑠

] Δ𝑥 + �̄�𝛥𝑥Δ𝑦 

( 4-13) 

 

La ecuación anterior aún no está integrada en el tiempo, para tomar en cuenta la variación de 

la variable 𝜙 con el tiempo se hace uso de la siguiente expresión. 

∫ 𝜙𝑑𝑡 = [𝑓𝜙 + (1 − 𝑓)𝜙0]
𝑡

𝑡0

 Δ𝑡 ( 4-14) 

 

 

 



 

72 
 

Si el valor de f es: cero (f=0) es un esquema explicito, si f= 0.5 el esquema es Crank-Nicolson 

y si f=1 estamos hablando de un esquema implícito. En este trabajo de tesis se empleó un 

esquema implícito para la aproximación temporal. 

[(𝜌𝜙)𝑝 − (𝜌𝜙)𝑝
0]

𝛥𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [(𝜌𝑢𝜙)𝑒 − (𝜌𝑢𝜙)𝑤]𝛥𝑦 + [(𝜌𝑣𝜙)𝑛 − (𝜌𝑣𝜙)𝑠]𝛥𝑥

= [𝛤𝑒 (
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
− 𝛤𝑤 (

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤
] 𝛥𝑥 + [𝛤𝑛 (

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑛

− 𝛤𝑠 (
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑠

] 𝛥𝑦

+ �̄�𝛥𝑥𝛥𝑦 

( 4-15) 

Se definen las componentes de flujo total con el fin de simplificar la ecuación anterior: 

𝐽𝑤 = [(𝜌𝑢𝜙)𝑤 − (𝛤
𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑤
] 𝛥𝑦;            𝐽𝑒 = [(𝜌𝑢𝜙)𝑒 − (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)
𝑒
] 𝛥𝑦;         

𝐽𝑠 = [(𝜌𝑣𝜙)𝑠 − (𝛤
𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑠
] 𝛥𝑥;               𝐽𝑛 = [(𝜌𝑣𝜙)𝑛 − (𝛤

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)
𝑛
] Δ𝑥            

( 4-16) 

Los fluxes convectivos o intensidad convectiva a través de las caras del volumen de control: 

𝐹𝑤 = (𝜌𝑢)𝑤𝛥𝑦 , 𝐹𝑒 = (𝜌𝑢)𝑒𝛥𝑦 , 𝐹𝑠 = (𝜌𝑣)𝑠𝛥𝑥 , 𝐹𝑛 = (𝜌𝑣)𝑛𝛥𝑥 ( 4-17) 

Los términos difusivos o conductancias en las caras del volumen de control: 

𝐷𝑤 =
𝛤𝑤

𝛿𝑥𝑊𝑃
𝛥𝑦;   𝐷𝑒 =

𝛤𝑒

𝛿𝑥𝑃𝐸
𝛥𝑦, 

𝐷𝑠 =
𝛤𝑠
𝛿𝑦𝑆𝑃

𝛥𝑥;   𝐷𝑛 =
𝛤𝑛
𝛿𝑦𝑃𝑁

𝛥𝑥                      
( 4-18) 

Los números de Peclet: 

𝑃𝑒𝑤 =
𝐹𝑤
𝐷𝑤
;  𝑃𝑒𝑒 =

𝐹𝑒
𝐷𝑒
;  𝑃𝑒𝑠 =

𝐹𝑠
𝐷𝑠
;  𝑃𝑒𝑛 =

𝐹𝑛
𝐷𝑛
  ( 4-19) 

Sustituyendo la Ecuación 4-16 en la Ecuación 4.15 se obtiene 

[(𝜌𝜙)𝑝 − (𝜌𝜙)𝑝
0]

𝛥𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [𝐽𝑒 + 𝐽𝑤] + [𝐽𝑛 + 𝐽𝑠] = �̄�𝛥𝑥𝛥𝑦 ( 4-20) 

 

 



 

73 
 

Para asegurar una mejor convergencia en la discretización de la ecuación de convección 

difusión se introduce la ecuación de continuidad. De esta manera se asegura que la solución 

final obtenida mediante el proceso iterativo cumplirá con el principio de continuidad. 

(𝜌𝑃 − 𝜌𝑃
0)

𝛥𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [𝐹𝑒 + 𝐹𝑤] + [𝐹𝑛 + 𝐹𝑠] = 0 ( 4-21) 

Multiplicando la Ecuación (4-21) por 𝜙𝑃 y restando la ecuación resultante a la Ecuación (4-

20), se llega a la ecuación que finalmente se usara como discreta: 

(𝜙𝑃 − 𝜙𝑃
0)
𝜌𝑃
0

𝛥𝑡
𝛥𝑥𝛥𝑦 + [(𝐽𝑒 − 𝐹𝑒𝜙𝑃) − (𝐽𝑤 − 𝐹𝑤𝜙𝑃)]

+ [(𝐽𝑛 − 𝐹𝑛𝜙𝑃) − (𝐽𝑠 − 𝐹𝑠𝜙𝑃)]

= (𝑆𝐶 + 𝑆𝑃𝜙𝑃)𝛥𝑥𝛥𝑦 − [(𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠)]𝜙𝑃 

( 4-22) 

Patankar (1980) propone una formulación de esquema generalizado con el fin de expresar la 

variable de un nodo P en función de la variable de los nodos vecinos E, W, N, S y en función 

de otros parámetros que engloben el término fuente. 

(𝐽𝑒 − 𝐹𝑒𝜙𝑃) = 𝑎𝐸(𝜙𝑃 + 𝜙𝐸);       (𝐽𝑤 − 𝐹𝑤𝜙𝑃) = 𝑎𝑊(𝜙𝑊 + 𝜙𝑃) 

(𝐽𝑛 − 𝐹𝑛𝜙𝑃) = 𝑎𝑁(𝜙𝑃 + 𝜙𝑁); (𝐽𝑠 − 𝐹𝑠𝜙𝑃) = 𝑎𝑆(𝜙𝑆 +𝜙𝑃)        
( 4-23) 

 

Finalmente, la ecuación de convección-difusión (ecuación generalizada) en notación de 

coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuación (4-23) en la Ecuación (4-22) 

se puede escribir: 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑏 ( 4-24) 

Donde: 

𝑎𝐸 = 𝐷𝑒𝐴(|𝑃𝑒𝑒|) + 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑒 , 0]  ( 4-25) 

𝑎𝑊 = 𝐷𝑤𝐴(|𝑃𝑒𝑤|) + 𝑚𝑎𝑥[𝐹𝑤, 0] ( 4-26) 



 

74 
 

𝑎𝑁 = 𝐷𝑛𝐴(|𝑃𝑒𝑛|) + 𝑚𝑎𝑥[−𝐹𝑛, 0] ( 4-27) 

𝑎𝑆 = 𝐷𝑠𝐴(|𝑃𝑒𝑠|) + 𝑚𝑎𝑥[𝐹𝑠, 0] ( 4-28) 

𝑎𝑃
0 = 𝜌𝑃

0
𝛥𝑥𝛥𝑦

𝛥𝑡
 ( 4-29) 

𝑎𝑃 = 𝑎𝑊 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝑁 + 𝑎𝑃
0 − 𝑆𝑃𝛥𝑥𝛥𝑦 + (𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠)   ( 4-30) 

𝑏 = 𝑎𝑃
0𝜙𝑃

0 + 𝑆𝐶𝛥𝑥𝛥𝑦 ( 4-31) 

Los términos Di Fi Pei de las expresiones anteriores representan los términos difusivos 

convectivos y el número de Peclet respectivamente, definidos en 4-17 y 4-18: 

La función A(|Pe|) es una función que depende del esquema de aproximación empleado en 

los términos convectivos. La diferencia entre los diferentes esquemas radica en la manera de 

evaluar determinadas propiedades en las fronteras del volumen de control. 

 

Tabla 4.2 Esquemas de interpolación. 

Esquema A(|𝑷𝒆|) 

Upwind 1 

Centrado 1-0.5|𝑃𝑒| 

Híbrido Max[0, (1 − 0.5|𝑃𝑒|)] 

Exponencial |𝑃𝑒|/(𝑒𝑥𝑝(|𝑃𝑒| − 1)) 

Ley de potencia Max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒|)5] 
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En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 4.2 se muestran las r

elaciones para la función A(P e). Los esquemas de interpolación de bajo orden, así como sus 

características se citan a continuación: 

• Esquema Upwind (UDS). - Es un esquema de interpolación de primer orden. Asigna 

el valor del nodo encontrado “corriente arriba” de la interface en cuestión. 

Proporciona valores físicamente reales, aunque con poca exactitud. 

• Esquema Centrado (CDS). - En un sentido estricto, es un esquema de interpolación 

de segundo orden. El valor de la interface la determina como el promedio de los nodos 

involucrados. Trabaja muy bien a velocidades muy bajas, característica que lo hace 

idóneo para problemas difusivos. Sin embargo, el esquema no es apropiado para 

velocidades altas ya que puede proporcionar valores físicamente no reales y causar 

divergencia. 

• Esquema Hibrido (HDS). - Es una combinación de los esquemas centrado y upwind. 

Para Pe cercanos al valor cero se aproxima como un esquema centrado y a valores 

por encima se aproxima como un esquema upwind. 

• Esquema Exponencial (EDS). - Se fundamenta en la solución analítica de la versión 

unidimensional del problema. Tiene mayor exactitud, sin embargo, la determinación 

de una exponente resulta costoso en cálculos numéricos además de ser no 

recomendable para problemas multidimensionales. 

• Esquema Ley de potencia (PDS). - Es una mejora del esquema híbrido con base en el 

esquema exponencial. Proporciona resultados tan exactos como el esquema 

exponencial, pero sin el problema de la evaluación del exponente. 

 

4.3.2 Algoritmo de acoplamiento 

De las ecuaciones de masa, momento y energía se obtiene un sistema de ecuaciones discretas 

cuya solución ofrece la descripción del flujo. Este sistema de ecuaciones se caracteriza por 

su no linealidad y acoplamiento, hecho que complica notablemente la solución. En general 

los problemas principales que surgen al resolver las ecuaciones son los siguientes: No 

linealidad de las ecuaciones, acoplamiento y el desconocimiento del campo de presiones 
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Algoritmo simple  

A continuación, se presenta la secuencia del algoritmo SIMPLE y SIMPLEC. Primero, se 

discretiza las ecuaciones de momento, obteniendo así la respectiva ecuación de coeficientes 

agrupados, de manera que la presión aparezca explícitamente. 

𝑎𝑒𝑢𝑒 =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏 + (𝑃𝑃 − 𝑃𝐸)𝐴𝐸 + 𝑏
𝑢 ( 4-32) 

𝑎𝑛𝑢𝑛 =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏 + (𝑃𝑃 − 𝑃𝑁)𝐴𝑁 + 𝑏
𝑣 ( 4-33) 

Para resolver las ecuaciones de momento antes escritas se supone primero un campo de 

presión 𝑃∗. De igual manera, para las componentes de velocidad 𝑢∗ 𝑦 𝑣∗. Entonces la 

ecuación 4-32 se expresa como: 

𝑎𝑒𝑢𝑒
∗ =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏

∗ + (𝑃𝑃
∗ − 𝑃𝐸

∗)𝐴𝐸 + 𝑏
𝑢 ( 4-34) 

𝑎𝑛𝑢𝑛
∗ =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏

∗ + (𝑃𝑃
∗ − 𝑃𝑁

∗)𝐴𝑁 + 𝑏
𝑣  ( 4-35) 

El campo de velocidades obtenido puede no cumplir continuidad, por esta razón, se busca 

una manera para aproximar el valor de la presión 𝑃∗ que satisfaga la ecuación de continuidad, 

por lo tanto, se propone una ecuación para la presión correcta. 

𝑃 = 𝑃∗ + 𝑃′  ( 4-36) 

Donde el término 𝑃′ se llama corrección de presión. De la misma forma, se definen las 

correcciones para las velocidades 𝑢′ 𝑦 𝑣′ con el fin de relacionar los campos correctos de 

velocidades u y v con el campo supuesto de velocidades u* y v*. 

𝑢 = 𝑢∗ + 𝑢′ ( 4-37) 
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𝑣 = 𝑣∗ + 𝑣′ ( 4-38) 

 

Para poder expresar las ecuación (4-32, 4-33 ) en términos de las variables de corrección se 

restan las ecuaciones (4-34 y 4-35) de las ecuaciones (4-32,4-33), obteniendo: 

𝑎𝑒𝑢𝑒
′ =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏

′ + (𝑃𝑃
′ − 𝑃𝐸

′)𝐴𝐸 ( 4-39) 

𝑎𝑛𝑢𝑛
′ =∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏

′ + (𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑁

′)𝐴𝑁 ( 4-40) 

Con el fin de simplificar la relación entre las velocidades y la presión corregidas, se introduce 

la siguiente aproximación: 

∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏
′ ≈ 0 ( 4-41) 

∑𝑎𝑛𝑏𝑣𝑛𝑏
′ ≈ 0   ( 4-42) 

La omisión de estos términos es la principal aproximación del algoritmo SIMPLE (Patankar, 

1980) [114]. Entonces, las ecuaciones (4-39 y 4-40) se reducen a: 

𝑢𝑒
′ = 𝑑𝑒(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝐸
′) ( 4-43) 

𝑢𝑛
′ = 𝑑𝑛(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑁
′) ( 4-44) 

Donde: 

𝑑𝑒 =
𝐴𝑒
𝑎𝑒𝑢

 

 

( 4-45) 

𝑑𝑛 =
𝐴𝑛
𝑎𝑛𝑣

 ( 4-46) 
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Conociendo las velocidades de corrección se pueden calcular las velocidades expresándolas 

de la siguiente manera: 

𝑢𝑒 = 𝑢
∗ + 𝑑𝑒(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝐸
′) ( 4-47) 

𝑢𝑛 = 𝑢𝑛
∗ + 𝑑𝑛(𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑁
′) ( 4-48) 

Antes de seguir, se hace un paréntesis para exponer la diferencia entre el algoritmo SIMPLE 

y el algoritmo SIMPLEC. La característica principal del algoritmo SIMPLE; es que considera 

que al final del ciclo iterativo los términos 𝑑𝑒 𝑦 𝑑𝑛 se desvanecen, de tal manera que la 

omisión de ellos no representa ningún error en la solución de las ecuaciones de conservación. 

La diferencia entre el algoritmo SIMPLE y SIMPLEC consiste en como se considera la 

relación de las velocidades corregidas y la presión corregida, es decir, los valores de 𝑑𝑒 𝑦 𝑑𝑛 

son diferentes. 

En el algoritmo SIMPLEC se considera que la omisión de los términos dados por las 

ecuaciones 4-45 y 4-46 es una inconsistencia en el algoritmo SIMPLE, ya que sí se corrige 

la presión 𝑃 por 𝑃′, las componentes de velocidad son susceptibles a este cambio de presión 

por  𝑢𝑒′y 𝑣𝑛′ y los coeficientes vecinos responden a este cambio mediante  𝑢𝑛𝑏′y. 𝑣𝑛𝑏′. Tales 

cambios de velocidad serán del mismo orden de magnitud, por lo tanto, se considera una 

aproximación más “consistente” el sustraer de ambos lados de la ecuación los términos: 

∑𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏
′ 

 

( 4-49) 

∑𝑎𝑛𝑏𝑣𝑛𝑏
′ ( 4-50) 

Y, por lo tanto, los términos 𝑑𝑒 𝑦 𝑑𝑛  quedan como: 

𝑑𝑒 =
𝐴𝑒

𝑎𝑒𝑢 − ∑𝑎𝑛𝑏
 ( 4-51) 

𝑑𝑛 =
𝐴𝑛

𝑎𝑛𝑣 − ∑𝑎𝑛𝑏
 ( 4-52) 
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Para el caso del algoritmo SIMPLEC no es necesario bajo-relajar los valores de presión 

corregida 𝑃′, lo cual evita el tener que elegir un valor óptimo para el factor de relajación; y 

por lo tanto, el tiempo de cálculo es menor. Una vez obtenidas las velocidades corregidas se 

pueden calcular los campos de velocidades de la misma manera que se aplica para el 

algoritmo SIMPLE 

Por último, solo falta determinar la información adecuada para la corrección de presión “P”. 

Esta información se obtiene a partir de la ecuación de continuidad, la cual se integra sobre 

un VC de la malla principal o centrada, esto es: 

(𝜌𝑃 − 𝜌𝑃
0)
∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
+ [(𝜌𝑢)𝑒 − (𝜌𝑢)𝑤]∆𝑦 + [(𝜌𝑣)𝑛 − (𝜌𝑣)𝑠]∆𝑥 = 0   

( 4-53) 

Que en notación de coeficientes agrupados es: 

𝑎𝑃𝑃𝑝
′ = 𝑎𝐸𝑃𝐸

′ + 𝑎𝑊𝑃𝑊
′ + 𝑎𝑁𝑃𝑁

′ + 𝑎𝑆𝑃𝑆
′ + 𝑏   ( 4-54) 

Donde: 

𝑎𝐸 = 𝜌𝑒𝑑𝑒∆𝑦   

𝑎𝑊 = 𝜌𝑤𝑑𝑤∆𝑦   

𝑎𝑁 = 𝜌𝑛𝑑𝑛∆𝑥   

𝑎𝑆 = 𝜌𝑠𝑑𝑠∆𝑥   

𝑏 = (𝜌𝑃 − 𝜌𝑃
0)
∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
 + [(𝜌𝑢∗)𝑒 − (𝜌𝑢

∗)𝑤]∆𝑦 + [(𝜌𝑣
∗)𝑛 − (𝜌𝑣

∗)𝑠]∆𝑥 

 

( 4-55) 

Hasta ahora, se han generado las relaciones matemáticas para obtener el campo de 

velocidades y de presión al discretizar las ecuaciones de momento. Lo que sigue ahora, es la 

descripción del algoritmo SIMPLE. 
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Xamán y Gijón (2016) [115], muestra una estructura del procedimiento del algoritmo 

SIMPLE que lo resume de la siguiente manera: 

1. Estimar un campo de presión y velocidades  

2. Resolver las ecuaciones de momento para obtener: u * y v* . 

3. Resolver la ecuación de corrección de presión para obtener: P ' . Nota: se recomienda 

usar un valor adivinado al inicio de solución de P '= 0 . 

4. Utilizar el campo de corrección de presión P ' para corregir el campo de presión como: 

P = P* + P' 

5. Calcular las componentes de velocidades con los valores de corrección de 

velocidades dadas por: u = u * + u ' y v = v* + v'. 

6. Resolver otras ecuaciones de conservación discretizadas (energía, especies químicas, 

energía cinética turbulenta, etc.). 

7. Aplicar el criterio de convergencia. Si se cumple el criterio, se imprimen los 

resultados y se concluye la solución numérica. En caso contrario, se continúa con el 

proceso iterativo. 

8. Finalmente, en caso de continuar con el proceso de iteración, la presión P pasa a ser 

la presión estimada P*, similarmente las componentes de velocidades y se repiten los 

pasos a partir del punto 2 hasta que se cumpla el criterio de convergencia. 

 

A continuación, se muestra un diagrama de flujo del algoritmo SIMPLE en estado transitorio. 

Se observa que es un método secuencial para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales 

parciales constituidas por la ecuación de continuidad y de conservación de momento. 
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Figura 4.4 Diagrama de flujo algoritmo SIMPLE. 
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4.4  Método de Radiosidad-Irradiancia (RIM) 

En este trabajo se empleó el método de radiosidad - irradiancia. El método consiste en que 

las paredes del canal son divididas en un número finito de superficies isotermas. En donde 

cada una de las superficies se considera la irradiancia, radiosidad y factores de vista. Los 

factores de vista fueron determinados por el método de cuerdas cruzadas (únicamente para 

dos dimensiones).Entonces, para determinar los flujos de calor radiativos resultantes en las 

paredes del canal es necesario resolver las ecuaciones de radiosidad correspondientes. El 

proceso iterativo consiste en estimar la distribución de radiosidades para obtener una nueva 

distribución, esta a su vez, se sustituye de nueva cuenta en las ecuaciones integrales para 

encontrar los valores de la irradiancia  y se calcula una nueva distribución de radiosidad, 

hasta que la diferencia entre las nuevas y las anteriores calculadas sean menores a un valor 

predeterminado. 

 

4.5  Solución de las ecuaciones algebraicas 

Existen dos métodos de solución para los sistemas de ecuaciones algebraicas: Los métodos 

directos, que involucran realizar un cierto número de operaciones; y los métodos indirectos, 

que resuelven el sistema mediante procedimientos iterativos. 

El arreglo matricial que se tiene del sistema de ecuaciones resultantes es un arreglo penta 

diagonal y diagonalmente dominante. Por lo anterior, para la solución del conjunto de 

ecuaciones algebraicas obtenidas de la discretización se utilizó el algoritmo línea por línea 

en dirección x, el cual es una variante del Algoritmo de Thomas. También se empleó el 

algoritmo de Jacobi. 
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4.6  Criterio de convergencia  

La solución de las ecuaciones algebraicas se considera aceptable cuando se aproxima a la 

solución real del problema, esto es cuando se satisface un criterio de convergencia. Es 

necesario establecer un criterio de convergencia del proceso iterativo, ya que a partir de cierto 

número de iteraciones la solución numérica no tendrá cambios significativos; por lo tanto, a 

partir de este criterio de convergencia se puede considerar que ya no habrá mejoras en los 

resultados.  

EL criterio de convergencia usado en este trabajo fue el que está definido mediante la 

desviación cuadrática media mostrada en la siguiente ecuación. 

𝑅𝜑 = √∑[(𝑎𝑃𝜑𝑃) − (∑𝑎𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠𝜑𝑣𝑒𝑐𝑖𝑛𝑜𝑠 + 𝑏)]
2

    ( 4-56) 

 

El residuo que se obtiene de esta ecuación debe satisfacer un valor establecido para 

considerar el resultado como aceptable. 

En este trabajo se fijó como criterio un valor de residuo 𝑅𝜑 ≤ 10−09 

Los modelos matemáticos de Transferencia de calor de cada uno de los elementos de la 

chimenea solar se encuentran acoplados mediante sus respectivas condiciones de frontera. 

De este modo, la solución de estos modelos puede realizarse de manera secuencial. En primer 

lugar, se establece el dominio computacional (malla numérica), después se obtienen los 

factores de vista que servirán para poder resolver el modelo radiativo posteriormente se 

resuelven los modelos conductivos de la cubierta de vidrio, PCM, asi como el modelo 

convectivo del canal. En la Figura 4.5 se muestra un diagrama de flujo del mismo 
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Figura 4.5 Diagrama de flujo código numérico. 
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5. VERIFICACIÓN E INDEPENDENCIA DE MALLA 

TEMPORAL Y ESPACIAL 

En el desarrollo de un código numérico es importante saber que los valores obtenidos son 

confiables, para asegurar esa confiabilidad y el buen desarrollo del código computacional, se 

realizó la verificación con resultados reportados en la literatura. 

5.1  Transferencia de calor en un PCM 

Esta verificación consistió en comparar los datos obtenidos analíticamente por Solomon 

[117] y los resultados obtenidos numéricamente por Arici et al [118] (ver Figura 5.1).    

El planteamiento del problema es el siguiente: considere un contenedor con un material de 

cambio de fase (N-Eicosano) con una temperatura inicial de 21 °C, en donde, todos sus lados 

se encuentran aislados excepto uno, el cual, está sometido a una temperatura constante de 

95°C. Se demanda encontrar el perfil de temperaturas en el contenedor durante su proceso 

de solidificación después de 3600s. Las propiedades termo-físicas del material de cambio de 

fase se muestran en la Tabla 5.1 . 

Tabla 5.1 Propiedades termo físicas del PCM. 

𝑇𝑐𝑟   (°C) 36.7 
𝐿𝑙𝑠  (kJ/kg) 247 
𝐶𝑝𝑠 (kJ/kg°C) 2.21 
𝐶𝑝𝑙  (kJ/kg°C) 2.01 
𝜌𝑠   (kg/m3) 856 
𝜌𝑙   (kg/m3) 778 
𝛼𝑠   (m2/s) 7.92x10−8 
𝛼𝑙   (m2/s) 9.59x10−8 

K (KJ/m s °C) 0.15 
 

 

Figura 5.1 Modelo físico Solomon. 

𝑇= 95°C 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
=0 

x 

PCM 

Hx=0.1m 
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Los diferentes modelos matemáticos empleados por los autores mencionados anteriormente 

y el presente trabajo se presentan a continuación. 

• Modelo analítico  

Para modelar la transferencia de calor en el Material de Cambio de Fase Solomon (1979) 

presentó el siguiente modelo analítico. 

La ubicación de la interfaz de fase, al tiempo t, es: 

X(t) = 2𝜆√𝛼𝐿𝑡  ( 5-1) 

Para obtener el campo de temperatura del PCM cuando esté, se encuentra en la región liquida 

(0<x<X(t)) es el siguiente: 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑓𝑎𝑐𝑒 +
(𝑇𝑐𝑟 − 𝑇𝑓𝑎𝑐𝑒)

𝑒𝑟𝑓𝜆
erf (𝑥/2√𝛼𝐿𝑡) ( 5-2) 

Mientras que, para la región sólida (x>X(t)): 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡 +
(𝑇𝑐𝑟 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡)(1 − erf (𝑥/2√(𝛼𝑠𝑡)))

1 − erf (𝜆√
𝛼𝐿
𝛼𝑠
)

   ( 5-3) 

• Modelos numéricos  

Arici et al [116]  modelaron el comportamiento del PCM mediante el método de fracción 

líquida. 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=∝

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
− 
𝐿𝐻
𝑐𝑝

𝜕𝑓

𝜕𝑡
 ( 5-4) 

Donde: 𝐿𝐻 es el calor latente, f es la fracción líquida del PCM dada por la siguiente relación  

𝑓(𝑡) = {

𝑇 > 𝑇𝑚, 1

𝑇 = 𝑇𝑚, 𝑓(𝑡)
𝑇 < 𝑇𝑚, 0

 ( 5-5) 

Por otro lado, la Transferencia de Calor en el PCM en el presente trabajo se modelo mediante 

el método del cp efectivo. Con el método de cp efectivo no es necesario resolver ecuaciones 
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adicionales o ajustar la malla para seguir la interfaz de cambio de fase, aunado a lo anterior 

el método de cp efectivo es matemáticamente y computacionalmente fácil de implementar, 

así mismo, el método de cp efectivo puede tratar con problemas de cambio de fase que 

ocurran a una temperatura constante (fija) o en un intervalo de temperatura. 

𝜌𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑝𝑐𝑚
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑝𝑐𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) ( 5-6) 

𝑐𝑝𝑝𝑐𝑚 = 𝑐𝑝𝑒𝑓𝑓 = {

𝑐𝑝𝑠, 𝑇 ≤ 𝑇𝑠
𝑐𝑝𝑠 + 𝑐𝑝𝑙

2
+
𝐿𝑙𝑠
2ΔT

, 𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

𝑐𝑝𝑙, 𝑇 ≥ 𝑇𝑙

 ( 5-7) 

Donde:  𝑇𝑠 es la temperatura de fusión, 𝑇𝑙 es la temperatura de solidificación, los subíndices 

s y l se refiere a la región sólida y a la región líquida, respectivamente. 

El modelo matemático del presente trabajo se discretizo mediante la técnica de volumen 

finito. Para la parte temporal se utilizó un esquema totalmente implícito mientras que para la 

parte difusiva se utilizó un esquema centrado. Quedando de la siguiente manera: 

𝑎𝑝𝑇𝑃 = 𝑎𝑊𝑇𝑊 + 𝑎𝐸𝑇𝐸 + 𝑏 ( 5-8) 

La ecuación 8 se le conoce como ecuación de coeficientes agrupados, donde los coeficientes 

𝑎’s son: 

𝑎𝑝 = 𝜌𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑝𝑐𝑚
Δ𝑥

Δ𝑡
+ 𝑎𝑊 + 𝑎𝐸    ,    𝑎𝑝

0 = 𝜌𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑝𝑐𝑚
Δ𝑥

Δ𝑡
  ( 5-9) 

𝑎𝑊 = 
𝜆𝑝𝑐𝑚

𝛿𝑥𝑊𝑃
   ,     𝑎𝐸 =  

𝜆𝑝𝑐𝑚

𝛿𝑥𝑃𝐸
   ,    𝑏 = 𝑎𝑝

0𝑇𝑃
0 ( 5-10) 

El paso de tiempo (Δ𝑡) que se utilizó fue de 1s, con una malla de 70 nodos. Como se puede 

ver en la Figura 5.2 los resultados obtenidos muestran una gran similitud cualitativamente y 

cuantitativamente con una máxima desviación de 0.52°C respecto a los resultados de 

Solomon [117] y 3.84°C respecto a los resultados de Arici et al [118].  Lo cual corresponde 

menos del 1.3 y 10.5 % respectivamente ver  
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Figura 5.2 Comparación de la distribución de la temperatura obtenida por el presente estudio contra con la solución 

analítica de Solomon (1979) y el resultado numérico de Arici et al. (2018). 
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Tabla 5.2 Resultados de comparación entre el presente estudio y la solución de referencia de Solomon, 1979 y Arici et al, 
2018 ]. 

x (m) 
Presente 

Trabajo  

Arici et al 

(2018). 

Solomon 

(1979) 

*Presente 

Trabajo  

Vs[117]  

*Presente 

Trabajo  

vs [118] 

0 95.00 95.00 95 0.00 0.00 

0.002 86.77 86.60 86.78 0.19 0.01 

0.004 78.60 78.21 78.6 0.50 0.00 

0.006 70.57 69.84 70.52 1.04 0.06 

0.008 62.72 61.51 62.58 1.97 0.23 

0.01 55.11 53.22 54.83 3.55 0.51 

0.012 47.73 44.95 47.29 6.19 0.94 

0.014 40.54 36.70 40.02 10.46 1.30 

0.016 36.04 35.32 35.72 2.03 0.88 

0.018 34.50 33.96 34.18 1.59 0.94 

0.02 33.04 32.65 32.73 1.20 0.95 

0.022 31.68 31.39 31.38 0.92 0.95 

0.024 30.42 30.20 30.13 0.73 0.97 

0.026 29.27 29.09 28.99 0.63 0.98 

0.028 28.23 28.07 27.95 0.56 0.99 

0.03 27.28 27.13 27.01 0.55 0.99 

0.032 26.42 26.29 26.17 0.51 0.97 

0.034 25.66 25.54 25.42 0.47 0.94 

0.036 24.98 24.87 24.75 0.43 0.92 

0.038 24.38 24.28 24.17 0.40 0.86 

0.04 23.85 23.77 23.66 0.34 0.80 

0.042 23.39 23.32 23.21 0.31 0.78 

0.044 22.99 22.93 22.83 0.28 0.72 
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0.046 22.65 22.60 22.51 0.24 0.64 

0.048 22.37 22.32 22.23 0.21 0.61 

0.05 22.12 22.08 22 0.19 0.55 

0.052 21.92 21.88 21.81 0.18 0.50 

0.054 21.75 21.71 21.65 0.19 0.46 

0.056 21.61 21.57 21.52 0.20 0.44 

0.058 21.50 21.45 21.41 0.25 0.44 

0.06 21.42 21.36 21.32 0.28 0.47 

0.062 21.36 21.28 21.25 0.36 0.50 

0.064 21.31 21.22 21.2 0.43 0.53 

0.066 21.29 21.17 21.15 0.55 0.64 

0.068 21.29 21.13 21.12 0.76 0.80 

*error porcentual 
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5.2  Independencia temporal y espacial 

Se realizó un estudio de independencia temporal y espacial, bajo las condiciones 

climatológicas de Mérida, Yucatán, México. Ambos estudios de independencia se realizaron 

para el día más cálido del año y en el horario donde se registró la radiación solar más alta en 

ese día. Siendo este horario, el comprendido entre las 11:00-12:00h. Los datos climatológicos 

fueron proporcionados por la “comisión Nacional del Agua”, CONAGUA. (ver Figura 5.3 ). 

 

 

Figura 5.3 Condiciones de clima del día más cálido. 

De acuerdo con la Figura 5.3 a) las condiciones climatológicas no presentan fluctuaciones 

significantes, así mismo, se observa un patrón con respecto al tiempo, este es, que conforme 

transcurre el tiempo, los valores de radiación solar y temperatura disminuyen de forma 

paulatina, sin embargo, esto no quiere decir que el sistema alcance un estado permanente o 

estable. 

Para iniciar el análisis de independencia temporal primero se estableció una malla fina con 

el fin de asegurar que la solución dependiese únicamente del paso de tiempo (∆t).  Los nodos 

(Nx X Ny) del dominio discreto utilizados para cada componente fueron: 6x101 para la 

cubierta de vidrio, 51x101 para el canal de aire y 21x101 para la placa absorbedora. 

 

 

a) b) 
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Las corridas computacionales se llevaron para seis diferentes pasos de tiempo ∆t= 5,10,15, 

20,25 y 30 s. Calculándose la desviación porcentual que existe entre ellos. Se utilizó una 

parafina como material de cambio de fase (PCM RT-42) las propiedades termo-físicas del 

PCM y vidrio se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2 respectivamente. 

De acuerdo a la Tabla 5.3, las mayores desviaciones porcentuales son del orden de 0.003-

0.19% y se encuentran a partir de un paso de tiempo de 15s. Por lo tanto, si se utiliza un paso 

de tiempo de 20 segundos, los resultados que se obtendrán serán confiables sin un gran costo 

computacional. 

 

 

 

 

 

Placa 
absorbedora 
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Aire 
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0 

Figura 5.4 Malla numérica de la chimenea solar. 
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Tabla 5.3 Independencia Temporal. 

 

 

 

 

 

∆𝐭 (𝐬) PCM RT-42 
vout 
(m/s) 

Tout(°C) TP(°C) ṁ(kg/s) qconv,g  
(W/m2) 

qconv,p 
(W/m2) 

11:10 H 
5 0.146 

(2.1%) 
27.72 
(0%) 

39.38 (0.02%) 0.0164 
(2.3%) 

47.38 
(0.14%) 

55.72 (0.17%) 

10 0.146 
(0.69%) 

27.72 
(0%) 

39.36 (0.05%) 0.0164 
(0%) 

47.33 
(0.10%) 

55.61 (0.19%) 

15 0.145 
(0%) 

27.719 
(0.003%) 

39.35  
(0.02%) 

0.01638  
(0.1%) 

47.29  
(0.08%) 

55.51  (0.18%) 

20 0.145 
(0%) 

27.718 
(0.003%) 

39.33  
(0.05%) 

0.01637  
(0.07%) 

47.27  
(0.04%) 

55.41  (0.18%) 

25 0.145 
(0%) 

27.716 
(0.007%) 

39.33 
(0%) 

0.01636  
(0.06%) 

47.22  
(0.1%) 

55.39  (0.03%) 

11:30 H 
5 0.153 

(2.2%) 
28.13 
(0%) 

42.65 (0.02%) 0.0170 
(2.2%) 

55.17 
(0.10%) 

72.99 
(0.15%) 

10 0.152 
(0.3%) 

28.13 
(0%) 

42.64 (0.02%) 0.0169 
(0.3%) 

55.13 
(0.07%) 

72.86 (0.17%) 

15 0.152 
(0.07%) 

28.13 
(0.3%) 

42.62 (0.04%) 0.0169 
(0%) 

55.11 
(0.03%) 

72.77 (0.12%) 

20 0.1519 
(0.07%) 

28.13 
(0.3%) 

42.6 (0.04%) 0.0169 
(0%) 

55.08 
(0.05%) 

72.65 (0.16%) 

25 0.1518 
(0.07%) 

28.13 
(0.3%) 

42.6 (0%) 0.0169 
(0%) 

55.07 
(0.01%) 

72.68 
(0.04%) 

11:50H 
5 0.169 

(2.3%) 
29.49 
(0%) 

61.74 (0%) 0.0183 
(2.3%) 

68.23 
(0.08%) 

157.38 (0.04%) 

10 0.168 
(0.6%) 

29.49 
(0%) 

61.73 (0.01%) 0.0182 
(0.2%) 

68.2 (0.04%) 157.24 (0.08%) 

15 0.168(0%
) 

29.49 
(0%) 

61.72(0.01%) 0.01818(0
.11%) 

68.2 (0%) 157.22(0.01%) 

20 0.168(0%
) 

29.49(0%
) 

61.69(0.04%) 0.01817(0
.05%) 

68.17(0.04%
) 

156.99(0.14%) 

25 0.168(0%
) 

29.49(0%
) 

61.73(0.06%) 0.01817(0
%) 

68.2(0.04%) 157.1(0.07%) 
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Una vez obtenido el paso de tiempo adecuado, se procedió a realizar un estudio de 

independencia de malla espacial. Para este análisis, los nodos en dirección x para el vidrio y 

placa absorbedora se mantuvieron en 6 y 21 nodos respectivamente. El análisis se realizó en 

un intervalo de 21x41 hasta 51x101 con incremento de 5 nodos en dirección x y 10 nodos en 

dirección y. Teniendo como resultado, que una malla espacial de 41x81 volúmenes de control 

son suficientes para modelar el problema.  

En conclusión, una malla espacial de 41x81 volúmenes de control y un paso de tiempo de 20 

s, son suficientes para un análisis del problema de tesis planteado. 

 

Tabla 5.4 Independencia espacial. 

Nx X 
Ny 

𝒗𝒐𝒖𝒕 % 𝑻𝒐𝒖𝒕 % 𝑻𝒑,𝒂𝒗𝒆 % �̇� % 

21x41 0.16 0.02 28.05 0.002 42.51 0.0014 0.017 0.02 

26X51 0.156 0.019 28.11 0.001 42.57 0.0009 0.017 0.01 

31X61 0.153 0.013 28.139 3.5537E-
05 

42.61 0.0004 0.017 0.01 

36X71 0.151 0.013 28.14 0.00035 42.63 0.0007 0.016 0.01 

41X81 0.149 0.006 28.15 0 42.66 0.0002 0.016 0.009 

46X91 0.148 0.006 28.15 0 42.67 0.0002 0.016 0.007 

51X101 0.147 0.006 28.15 0 42.68 0.0002 0.016 0 
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6. RESULTADOS 

6.1  Parámetros de estudio  

Se evaluó el desempeño térmico de una chimenea solar con orientación hacia el sur y con la 

integración de un material de cambio de fase como placa absorbedora. Para llevar a cabo esta 

evaluación, se realizó un estudio paramétrico para obtener el PCM más adecuado, así como, 

su espesor óptimo. Para este estudio se analizaron cuatro PCM’s (Noctadecano, SP29EU, 

RT42 y Eicosano), estos materiales se eligieron con base a su punto de fusión y calor latente; 

los espesores analizados fueron 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm. 

La chimenea solar fue evaluada para las condiciones climáticas de Mérida, Yucatán México. 

Ya que esta ciudad presenta un clima generalmente cálido durante todo el año. Se eligió el 

día más cálido (25 de julio del 2018) y más frío (22 de diciembre del 2018) del año con base 

a la temperatura ambiente. Los datos climatológicos (temperatura ambiente, radicación solar, 

velocidad del viento) fueron proporcionados por la “Comisión Nacional del Agua”, 

CONAGUA). 

En la Figura 6.1, se muestran los valores de irradiación solar sobre una superficie vertical, 

así como la temperatura ambiente y velocidad del viento de los días mencionados 

anteriormente, mientras que en las Tablas 6.1 y 6.2 se presentan las propiedades termofísicas 

del vidrio y PCM respectivamente. 

De la Figura 6.1, se observa que en ambos días la temperatura máxima se registra en el mismo 

horario (14:00h) con un valor de 41°C para el día cálido y de 28°C para el día frío. Así mismo, 

se observa que la temperatura mínima en el día cálido es de 28.5°C mientras que para el día 

frío es de 17°C. En general, la diferencia de temperatura entre el día cálido y el día frío es 

alrededor de 12°C. Por otro lado, también se observa que en el día cálido se tiene 13 

horas(5:00h-18:00h) de irradiación solar con una irradiación máxima de 608W/m2 a las 

11:00h. En cuanto al día más frío, se tienen 11 horas de irradiación solar; presentándose la 

irradiación máxima (501W/m2) a las 11:20h. 
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Tabla 6.1 Propiedades termo físicas del vidrio. 

PROPIEDAD VALOR 

𝝉∗ 0.722 

𝝆∗ 0.073 

𝜶∗ 0.155 

𝝐∗ 0.85 

𝝀(𝐖𝐦−𝟏𝐊−𝟏) 1.4 

𝝆(𝐤𝐠 𝐦−𝟑) 750 

𝑪𝒑(𝐉 𝐤𝐠−𝟏 𝐊−𝟏) 2500 

 

 

 

Tabla 6.2 Propiedades termo físicas PCM's.. 

PCM Clasificación Temperatura 

de fusión 

(°C) 

Calor 

Latente 

(kJ/kg) 

Densidad 

L/S 

(kg/𝐦𝟑) 

Cp 

 (kJ/kg 

K) 

Conductividad 

Térmica (W/ 

m K) 

N-

Octadecano 

Parafina 27-30 225 724/814 2.18 0.152/0.358 

SP29 Eu Inorgánico 29–31 200 1500/1550 2 0.6 

Eicosane  37 241 2200/1900 770/810 0.21 

RT-42 Parafina 38-43 174 760/880 2.4/1.8 0.2 
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Figura 6.1 Condiciones climáticas de Mérida, Yucatán (2018). 

a) Día Cálido b)  Día Frío 

c)  Velocidad del viento 
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6.2  Evaluación térmica 

6.2.1 Temperatura promedio de la placa absorbedora (Día Cálido) 

De acuerdo con los resultados, cuando el espesor es de 1 mm no existe diferencia apreciable 

en la evolución de la temperatura en los diferentes PCM’s incluso cuando estos alcanzan su 

punto de fusión; a excepción del Eicosano donde se aprecia una ligera variación cuando 

alcanza un valor de 37°C (ver Figura 6.2). Se observa también, que la evolución de la 

temperatura cuando el espesor es de 1mm sigue la misma tendencia de la irradiación solar, 

en otras palabras, la temperatura empieza a elevarse conforme la irradiación solar aumenta, 

hasta alcanzar un valor máximo de temperatura de 77°C cuando la irradiación solar es 

máxima (12:00h). Con base a este comportamiento podríamos decir que no se tiene beneficio 

al utilizar un PCM con espesor de 1mm y/o, sin embargo, la poca cantidad de energía 

absorbida es suficiente para generar un flujo másico después de la puesta del Sol. 

Como se muestra en las Figura 6.2 a partir del espesor de 2.5 mm la temperatura de los PCM’s 

se eleva inicialmente desde la temperatura ambiente hasta alcanzar su punto de fusión. Aquí 

la temperatura se eleva gradualmente y de manera casi lineal hasta llegar a su punto de 

solidificación (Ver Figura 6.3). Cabe remarcar que en esta etapa los PCM’s cambian de fase, 

y por consiguiente almacenan energía. Después de esta etapa, la temperatura se eleva de 

manera abrupta hasta llegar a su temperatura máxima para después descender suavemente 

conforme la irradiación solar disminuye, hasta llegar a la etapa de solidificación, en este 

punto comienza de nueva cuenta un proceso de cambio de fase en donde ahora se libera la 

energía almacenada. Finalmente, se observa que la temperatura de la placa absorbedora 

tiende aproximarse a la temperatura ambiente. 

Haciendo un análisis más detallado al comportamiento descrito anteriormente, se puede 

apreciar que los PCM’s con la temperatura de fusión más elevada, en este caso, RT42 y 

Eicosano alcanzan una temperatura mayor en un menor tiempo con respecto a los otros dos 

PCM’s, esto sucede porque al inicio el PCM solo almacena energía por calor sensible 

haciendo que el tiempo requerido para alcanzar el punto de fusión sea más corto (ver Figura 

6.2). Por tal motivo, los PCM´s Noctadecano y SP29EU al poseer una temperatura de fusión 

baja llegan en menor tiempo a su punto de fusión. Por lo tanto, es fácil aducir que debido al 
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almacenamiento de energía por calor sensible se tiene una temperatura mayor durante el 

proceso de fusión y solidificación en los PCM´s con un elevado punto de fusión (Figura 6.2). 

Por otro lado, el aumento del espesor del PCM provoca que los procesos de fusión y 

solidificación se prolonguen (Figura 6.2). Esto sucede porque el aumento del espesor retarda 

el trasporte de energía en los PCM’s debido al aumento de la resistencia térmica. Así mismo, 

se observa que la temperatura de los PCM’s disminuye conforme aumenta su espesor. A 

diferencia de un menor espesor que proporciona temperaturas más altas a expensas de un 

menor almacenamiento de energía. 

Como se mencionó anteriormente con un PCM de mayor espesor la temperatura es menor, 

sin embargo, solo es menor durante el periodo de almacenamiento que se da cuando la 

irradiación solar va en aumento. En contraste al periodo de liberación donde la temperatura 

es más elevada respecto a los otros espesores a pesar de la diminución de la irradiación solar 

(Figura 6.3). 

De acuerdo a los resultados de las Figuras 6.2 y 6.3 el Eicosano es el material que mantiene 

una mayor temperatura después de la puesta del sol, sin importar su espesor. Esto es 

principalmente por dos cosas: por su alta temperatura de fusión y por poseer un alto calor 

latente (el mayor de todos los PCM analizados en este estudio). Por último, con base a los 

resultados, se infiere que se tiene un mayor almacenamiento de energía conforme se aumenta 

el espesor del PCM. 
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Figura 6.2 Variación de la temperatura en los distintos PCM. 
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Figura 6.3 Variación de la temperatura en los diferentes espesores. 
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6.2.2 Temperatura de la placa absorbedora (Día frío) 

En cuanto al comportamiento de la temperatura para el día más frío se observa un 

comportamiento similar al del día cálido, la cual aumenta desde la temperatura ambiente 

hasta alcanzar su temperatura de fusión, aquí la temperatura se eleva gradualmente y de 

manera casi constante hasta alcanzar su punto de solidificación, después se eleva hasta llegar 

a su máximo y desciende conforme la irradiación solar disminuye hasta alcanzar su 

temperatura de solidificación. A diferencia del día cálido donde la mayoría de los PCM´s 

alcanzan un valor cercano a la temperatura ambiente cuando la irradiación solar es nula, para 

el día frío, esta tendencia solo ocurre para el espesor más delgado 1mm (Ver Figura 6.4).  

Otra diferencia notable es el valor máximo, que alcanzan los PCM´s bajos las condiciones 

del día más frío. Como se recordará las temperaturas máximas en el día cálido para el espesor 

de 1mm son de 77°C mientras que para el día más frío las temperaturas máximas son de 

66°C.  En la Tabla 6.3 se presentan los valores máximos alcanzados para los distintos PCM´s. 

La Tabla 6.3 muestra que se tiene una diferencia de temperaturas bastante considerable entre 

el día más cálido y frío.  

Por otro lado, al igual que en el día cálido la temperatura disminuye conforme se aumenta el 

espesor del PCM y sus valores máximos de las curvas se desplazan hacia la derecha, 

haciéndose más notorio este efecto para el Eicosano. 

Algo importante a mencionar es que el PCM RT42 al tener un punto de fusión elevado es el 

primer material en liberar la energía almacenada, por consiguiente, es el primer material en 

realizar un ciclo completo de cambio de fase. Aunado a lo anterior, este material es el que 

presenta las temperaturas más bajas (en la mayoría de los espesores analizados) cuando la 

irradiación solar es nula (ver Figuras 6.2-6.5). 
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Tabla 6.3 Temperatura máxima en el día cálido y frío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espesor 

(mm) 
𝐓𝐏𝐂𝐌,𝐌𝐚𝐱
𝐃𝐂∗  (°𝐂) 𝐓𝐏𝐂𝐌,𝐌𝐚𝐱

𝐃𝐅∗  (°𝐂) 

Noctadecano 

1 77.88 66.24 

5 77.58 66.10 

10 77.03 65.03 

SP29EU 

1 77.83 66.26 

5 77.33 65.83 

10 75.53 60.49 

RT42 

1 77.87 66.25 

5 77.54 65.95 

10 76.85 63.73 

Eicosano 

1 77.87 66.24 

5 77.01 63.13 

10 69.16 39.81 
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Figura 6.4 Variación de la temperatura en los distintos PCM's. 
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Figura 6.5 Variación de la temperatura en los diferentes espesores día frío. 
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6.2.3  Fracción líquida promedio (día Cálido) 

Para saber de una manera más rigurosa si los PCM’s analizados cambiaron de fase, en las 

Figuras 6.6 y 6.7 se presentan los resultados de la fracción líquida. En otras palabras, se 

ilustran los ciclos de cambio de fase mediante el concepto de fracción liquida. El PCM 

completa un ciclo de cambio de fase si la fracción liquida pasa de 0 a 1 durante el proceso de 

fusión y de 1 a 0 durante el proceso de solidificación. 

De acuerdo con los resultados, todos los PCM’s se fusionan al 100% pero solamente los 

PCM´s  Eicosano y RT42 se solidifican al 100%, es decir, liberan el calor almacenado 

(fracción líquida igual a cero). En contraste, a los otros dos PCM´s (Noctadecano y SP29EU) 

que no llegan a solidificarse. No obstante, a diferencia de otras aplicaciones de PCM esto no 

representa problema sino todo lo contrario ya que pudiera propiciarse un flujo de aire por un 

mayor tiempo si las condiciones ambientales lo permiten.   

Otro punto a mencionar, es que durante el periodo de modelación se observa que los PCM’s 

se encuentran más tiempo en estado líquido que en sólido sin importar el espesor del material, 

sin embargo, conforme se aumenta el espesor de material el tiempo de la fase líquida se ve 

ligeramente reducido (ver Figura 6.6 y Tabla 6.4), como se mencionó anteriormente, esto es 

debido al aumento de la resistencia térmica. 

Los resultados revelan que al inicio de la modelación los PCM´s se encuentran en fase sólida 

en un intervalo promedio de 0.5 a 2h dependiendo el PCM y su espesor, siendo el 

Noctadecano y SP29EU los primeros en empezar el almacenamiento de energía. Esta 

duración está directamente relacionada con el periodo en que la temperatura ambiente se 

encuentra por debajo de la temperatura de fusión del PCM, así como del calor sensible del 

PCM. 

En la Tabla 6.4 se presentan los periodos de fusión y solidificación, en la cual se observa de 

manera general que el periodo de solidificación es significativamente mayor al periodo de 

fusión. Así mismo, con base a la Figura 6.6 y Tabla 6.4 los PCM’s con baja temperatura de 

fusión en este caso el Noctadecano y SP29EU son los primeros en almacenar energía, sin 

embargo, les toma más tiempo liberarla; dando como resultado que se queden en la zona de 
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mezcla. Esto se debe a que la temperatura ambiente se encuentra en el intervalo de sus puntos 

de fusión y solidificación de ambos PCM’s. 

Finalmente, cabe mencionar que, en el estado del arte de la chimenea solar para ventilación 

natural, no hay trabajos que reporten el comportamiento de la fracción liquida para 

diferentes PCM’s con distintos puntos de fusión. Por lo tanto, este apartado es una 

originalidad del presente trabajo. 
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Figura 6.6 Variación de la fracción líquida con el aumento de espesor. 
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Figura 6.7 Variación de la fracción líquida en los diferentes PCM's. 
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Tabla 6.4 Tiempo de fusión y solidificación en el día cálido y frío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 mm cálido 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 5:31 - 6:34  18:18 - 24:00 
SP29EU 5:51 - 6:58 18:16 – 22:28 
RT42 6:36 – 7:18 16:45 – 17:45 
Eicosano 7:04 – 7:40 17:31 - 18:46 

2.5 mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 5:34 – 7:08 18:29 - 24:00 
SP29EU 5:59 - 7:42 18:30 – 24:00 
RT42 6:43- 7:48 16:54-18:19 
Eicosano 7:13-8:00 17:39-18:58 

5mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 5:40-7:43 18:49-24:00 
SP29EU 6:08-8:27 19:00-24:00 
RT42 6:52-8:24 17:08-19:15 
Eicosano 7:21-8:19 17:51-21:12 

7.5mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 5:43 – 8:06 19:12 – 24:00 
SP29EU 6:15 – 8-

:57 
19:35 – 24:00 

RT42 7:04 – 8:51 17:21 – 20:16 
Eicosano 7:26 – 8:32 18:09 - 23:01 

10 mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 5:47 – 8:22 19:38 – 24:00 
SP29EU 6:22 – 9:20 20:13 – 24:00 
RT42 7:08 – 9:12 17:34 - 21:21 
Eicosano 7:31 – 8:41 18:28 – 23:47 

1 mm frío 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 6:55 – 7:45 16:42-18:25 
SP29EU 7:11- 8:07 16:42 – 18:35 
RT42 7:41 – 8:23 15:36 – 16:24 
Eicosano 7:58 – 8:45 16:10 – 16:37 

2.5 mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 7:08- 8:19 16:49 – 20: 00 
SP29EU 7:15 – 8:50 16:52 – 20:00 
RT42 8:04 – 10:05 16:04 – 18:30 
Eicosano 8:22 – 9:44 16:42 – 19:20 

5mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 7:21 – 8:54 17:01 – 20:00 
SP29EU 7:41 – 9:42 17:12 – 20:00 
RT42 7:57 – 9:35 15:54 – 17:40 
Eicosano 8:16 – 9:30 16:25 – 19:06_ 

7.5mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 7:32-9:21 17:15-20:00 
SP29EU 7:56-10:19 17:34-20:00 
RT42 8:07-10:05 16:04-18:30 
Eicosano 8:22-9:45 16:42-19:20 

10 mm 
PCM Fusión  Solidificación  
Noctadecano 7:42 - 9:40 17:32-20:00 
SP29EU 8:10 - 10:48 18:01-20:00 
RT42 8:18 - 10:32 16:15-19:21 
Eicosano 8:28 - 9:55 16:07-19:18 
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6.2.4 Fracción líquida día frío  

 

El comportamiento de la fracción liquida bajo condiciones ambientales del día más frío 

presenta una tendencia similar al del día más cálido. En donde se observa que todos los 

PCM’s se fusionan al 100%. Sin embargo, de acuerdo con los resultados mostrados en la 

Tabla 6.4 hay cierta distinción entre los periodos de fusión y solidificación entre ambos días. 

Como primera instancia, se aprecia que al inicio de la modelación los PCM’s permanecen en 

promedio 30 minutos más en estado sólido con respecto al día más cálido esto se debe a que 

la temperatura ambiente del día más frío es 13°C más baja que la del día más cálido (26.2°C). 

Se observa también que al igual que en el día cálido en el día frío los primeros PCM’s en 

completar un ciclo de cambio de fase son el Eicosano y el RT42, sin embargo, para el día 

más frío el tiempo de solidificación es menor, en otras palabras, el tiempo de solidificación 

es más rápido en el día más frío. 

 

 

 

 



 

111 
 

05
:0

0

06
:0

0

07
:0

0

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

19
:0

0

20
:0

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

f l

Tiempo(h)

 1mm
 2.5mm
 5mm
 7.5mm
 10mm

Noctadecano

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

 G

G
(W

/m
2 )

  05
:0

0

06
:0

0

07
:0

0

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

19
:0

0

20
:0

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

f l

Tiempo(h)

 1mm
 2.5mm
 5mm
 7.5mm
 10mm

SP29EU

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

 G

G
(W

/m
2 )

 

05
:0

0

06
:0

0

07
:0

0

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

19
:0

0

20
:0

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

f l

Tiempo(h)

 1mm
 5mm
 7.5mm
 10mm

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

 G

G
(W

/m
2 )

RT42

        

05
:0

0

06
:0

0

07
:0

0

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

19
:0

0

20
:0

0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

f l

Tiempo(h)

 1mm
 5mm
 7.5mm
 10mm

Eicosano

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

 G

G
(W

/m
2 )

 

Figura 6.8 Variación de la fracción liquida en el día frío. 
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6.2.5  Flujo másico día cálido 

En la Figura 6.9, se muestra el del flujo másico promedio a lo largo del día, se aprecia que el 

comportamiento del flujo másico es similar en todos los PCM’s cuando el espesor es de 1mm, 

así mismo, se aprecia que alcanzan un valor máximo de 0.019kg/s. Por otro lado, en este 

mismo espesor (1mm) y en el espesor de 2.5mm el PCM SP29EU presenta los valores más 

elevados después de la puesta del sol. De manera general, podemos describir el 

comportamiento del flujo másico de la siguiente manera: 

Todos los PCM’s sin importar su espesor proveen un flujo másico después de la puesta del 

sol que se mantiene por un periodo de 6.5h. De igual manera, se observa que a partir del 

espesor de 5mm el PCM Eicosano permanece con un valor superior después de la puesta del 

sol en comparación con los otros PCM’s. 

Contrario al Eicosano el PCM RT42 en todos los espesores estudiados es el que presenta los 

valores más bajos después de la puesta del sol. Esto es debido a que libera de manera más 

temprana la energía que almacenó, esto a su vez se le atribuye a su temperatura de cambio 

de fase que es elevada y por ende su proceso de solidificación tiene un inicio más temprano. 

Lo descrito anteriormente, se respalda con los resultados obtenidos de temperatura y fracción 

líquida. 

Por otro lado, se observa en la Figura 6.9 que la temperatura de cambio de fase o de fusión 

tiene un impacto notable en el comportamiento del flujo másico. Estas diferencias se pueden 

observar claramente durante el proceso de fusión. Durante el proceso de fusión los PCM’s 

con punto de fusión elevado alcanzan valores mayores de flujo másico en un menor tiempo 

debido a las altas temperaturas que alcanzan antes de llegar a su temperatura de fusión esto 

ocasiona una mayor transferencia de calor hacia el aire lo que resulta en un incremento de 

sus fuerzas de flotación. En cuanto a los otros dos PCM’s (Noctadecano y SP29EU) 

mantienen valores de flujo másico menores debido a que llegan de manera rápida a su 

temperatura de fusión.  

Por último, se puede observar que la evolución del flujo másico tiende a moverse hacia la 

derecha conforme se aumenta el espesor, esta tendencia es más fuerte en los PCM´s SP29EU 

y Eicosano la cual se debe por el alto calor latente que estos materiales tienen. Por lo tanto, 
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la mayor parte de la energía es absorbida por el PCM y no es transferida de manera inmediata 

hacia el aire. 
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Figura 6.9 Comportamiento del flujo másico en el día cálido. 

 



 

114 
 

6.2.6  Flujo másico día frío 

En cuanto al día frío, se observa un flujo másico negativo al inicio y/o final de la modelación 

debido a que se presenta una recirculación dentro del canal, lo que provoca que se tengan 

velocidades negativas, esto se corrige conforme se avanza en el tiempo. Otra cosa importante 

es que los valores del flujo disminuyen considerablemente después de la puesta del sol. 

En comparación al día más cálido, en el día más frío solo se extiende el periodo de operación 

2h más después de la puesta del sol, sin embargo, esto es debido a las condiciones ambientales 

del día, ya que, presenta valores de temperatura ambiente bajas, lo que provoca que se tenga 

una mayor pérdida de energía hacia el ambiente a través del vidrio. Por otro lado, el PCM 

RT42 presenta una tendencia más estable en todo el periodo donde hay irradiación. Por 

último, de acuerdo a los resultados se alcanza un flujo masico máximo de 0.017kg/s, sin 

embargo, el Eicosano registra un valor máximo de 0.015kf/s con un espesor de 10mm. 
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Figura 6.10 Flujo másico día frío. 

De acuerdo con los resultados, se observó que los espesores de 5,7.5 y 10 mm almacenan una 

cantidad mayor de energía. Asímismo, se observó que el PCM Eicosano permanece con un 

valor de temperatura mayor (37°C) en comparación con los otros PCM’s después de la puesta 

del sol este valor elevado de temperatura propicia que las otras variables también presentes 

valores elevados. Aunado a lo anterior, este PCM hace un ciclo completo de cambio de fase 

y es capaz de mantener un flujo másico en comparación a los otros PCM que se quedan en la 

zona de mezcla. Por lo tanto, el PCM ideal y espesor óptimo son: el Eicosano con un espesor 

de 7.5mm. 
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6.3  Evaluación anual 

Se realizo la evaluación anual de la chimenea solar con una orientación hacia el sur bajo las 

condiciones climatológicas de Mérida, Yucatán. Se eligió esta ciudad porque presenta un 

clima generalmente cálido durante todo el año. Para llevar a cabo este estudio, se seleccionó 

el día más cálido y más frío de cada mes de todo un año. Como primer punto de esta 

evaluación, se muestran los resultados de la temperatura promedio de cada una de las 

componentes de la chimenea solar: vidrio, canal y PCM.  

6.3.1 Temperaturas promedio  

En las Figuras 6.11-6.13, se presentan las temperaturas promedio del vidrio, canal y PCM a 

lo largo del día para cada mes del año. Adicionalmente, en las mismas Figuras se muestra la 

temperatura ambiente (Tamb) y la radiación solar (G). 

 En las Figuras 6.11-6.13 se aprecia una tendencia similar en la evolución de la temperatura 

en todas las componentes de la chimenea solar a lo largo del año. Para el vidrio, se observa 

que el incremento de la temperatura es de manera suave, gradual y casi lineal (durante el 

periodo de fusión del PCM) hasta llegar a su valor máximo (el cual lo alcanza al mismo 

tiempo que el PCM). Una vez alcanzado su punto máximo, la temperatura del vidrio 

disminuye de una manera más abrupta hasta llegar a valores cercanos a la temperatura 

ambiente.  

En cuanto al PCM, se observa que existe una tendencia similar en la variación de la 

temperatura a excepción del día más frío en el mes de enero, en este mes, se registran los 

valores más bajos de temperatura no solo en el PCM sino también para las otras dos 

componentes (vidrio y canal). En este mismo mes, se aprecia que el PCM no llega a cambiar 

de fase, quedándose en la zona de mezcla, pero como se verá más adelante el PCM se queda 

en estado sólido. Esto es debido a que la radiación solar en ese día es baja, registrándose un 

valor máximo de 200 W/m2. Sin embargo, para el resto de los meses no sucede lo mismo, y 

la evolución de la temperatura del PCM tiene la siguiente tendencia: la temperatura del PCM 

se eleva desde su punto inicial hasta llegar a su punto de fusión de manera casi lineal; este 

comportamiento se debe a que la energía absorbida por el PCM es utilizada para elevar su 

temperatura y guardada como calor sensible. Por otro lado, dependiendo del día y del mes el 
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PCM alcanza su punto de fusión en un periodo que oscila durante 1:30-2:30h. Una vez que 

el PCM alcanzó su temperatura de fusión (37°C) comienza el proceso de cambio de fase; 

durante este periodo, la energía almacenada es mediante calor latente, así mismo, se observa 

que la temperatura permanece constante durante todo este periodo el cual dura 

aproximadamente 1h. Tomando en cuenta el tiempo que le tomó al PCM alcanzar su punto 

de fusión más el periodo de transición, el PCM pasa de sólido a líquido en un tiempo 

promedio de 2.5h*. Cuando el proceso de fusión termina la temperatura del PCM se eleva de 

una manera más rápida y suave hasta alcanzar su valor máximo (ver Tabla 6.5). Cabe señalar 

que durante este periodo el PCM se encuentra en estado líquido y el almacenamiento de 

energía es por calor sensible. Por otro lado, se aprecia que el valor máximo del PCM se 

encuentra desfasado entre 1:30 a 2:00h con respecto al valor máximo de radiación solar, en 

otras palabras, cuando la radiación solar llega a su valor máximo, el PCM aun no registra su 

temperatura máxima. Después de alcanzar el valor máximo, la temperatura del PCM 

disminuye conforme la radiación solar va reduciéndose, pero cuando la radiación solar es 

nula el PCM permanece con una temperatura cercana a su punto de fusión (37°C) y se 

mantiene así hasta el término de la modelación lo que nos indica por simple inspección que 

el material de cambio de fase se queda en zona de mezcla o que realizó un ciclo completo de 

cambio de fase. 
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Figura 6.11 Variación de la temperatura en el primer trimestre del año. 



 

119 
 

 

Figura 6.12 Variación de la temperatura en el segundo trimestre del año. 
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Figura 6.13 Evolución de la temperatura en el cuarto trimestre. 
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En la Tabla 6.5 se presentan los valores de temperatura máxima del PCM, el horario en donde 

se alcanza esa temperatura máxima y su respectivo valor de radiación solar. Se aprecia que 

en el mes de enero se obtuvieron las temperaturas más bajas tanto para el día cálido como 

para el día más frío con valores de 58.4 y 36.9 °C respectivamente. De acuerdo a estos 

resultados se asevera que en el día más frío del mes de enero el PCM no alcanzo su punto de 

fusión quedándose en estado sólido. Por otro lado, en el mes de junio se registraron las 

temperaturas más altas en ambos días (cálido y frío) siendo la temperatura máxima de 

76.72°C para el día cálido y de 82.8°C para el día frío, esto es debido a que en el mes de 

junio se tienen los valores más altos de radiación solar en todo el año. 

 

Tabla 6.5 Temperaturas máximas PCM. 

 

 

 

 

 

Mes Cálido Frío 
Temperatura 
(°C) 

Radiación(W/m2) Hora  Temperatura(°C) Radiación 
(W/m2) 

Hora 

Enero 58.4 372.13 15:00 36.9 187.58 14:00 
Febrero 71.2 536.25 14:00 57.8 395.5 14:30 
Marzo 70.8 546.8 14:00 72.0 579.4 13:30 
Abril 74.84 596.01 13:30 74.75 643.37 14:00 
Mayo 75.68 595.41 14:00 76.94 622.45 13:00 
Junio 76.72 644.59 12:30 82.8 738.1 12:30 
Julio 74.4 582.47 13:00 74.9 604.01 13:00 
Agosto 74.6 600.35 14:30 79.00 664.29 13:30 
Septiembre 77.24 650.15 13:30 72.67 586.16 13:00 
Octubre 69.4 514.19 13:30 71.16 543.11 13:30 
Noviembre 60.13 482.82 13:00 60.63 418.23 13:30 
Diciembre 54.55 339.51 14:00 53.66 313.68 14:30 
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6.3.1  Fracción líquida promedio. 

De acuerdo a la definición de fracción liquida, cuando esta es cero el PCM se encuentra en 

estado sólido y cuando es uno el PCM se encuentra en estado líquido. Por lo tanto, si la 

fracción líquida se encuentra en un intervalo de 0-1 se dice que el PCM se encuentra en zona 

de mezcla o transición.  

 

De acuerdo con los resultados, se confirma que el PCM realiza un ciclo completo de cambio 

de fase (ver Tabla 6.6). En general, se observa que el tiempo de fusión dura en promedio 1h 

tanto para el día cálido como para el día frío, mientras que el tiempo de solidificación dura 

en promedio 4h. De acuerdo con la Tabla 6.6, en los últimos meses de otoño y primeros 

meses de invierno, el proceso de solidificación es más corto, esto se debe principalmente a 

las condiciones ambientales a las que se encuentra sujeto el sistema, cabe recalcar que en 

estos meses el valor máximo promedio de radiación solar es de 550 W/m2. Sin embargo, 

para el día frío del mes de enero se observa que el PCM no alcanzó su punto de fusión 

quedándose en estado sólido, esto se aprecia de mejor manera en la Figura 6.14. Es 

importante señalar que en la Figura 6.14 se presenta la evolución de la fracción liquida para 

un mes representativo por cada estación del año debido a que la evolución de la fracción 

líquida presenta una similitud en su comportamiento en todos los meses a lo largo del año. 

Por otro lado, se observa que el PCM pasa más tiempo (8-10h) en estado líquido; empezando 

su proceso de solidificación entre las 17:00-18:00h. Durante este periodo de solidificación el 

PCM libera el calor almacenado el cual se extiende por un periodo de 4.5h después de la 

puesta del sol, es decir, cuando la radiación solar es nula. 
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Tabla 6.6 Tiempo de fusión y solidificación. 

mes Cálido Frío 
fusión Tiempo Solidificación Tiempo fusión Tiempo Solidificación Tiempo 

Enero 09:59 
11:13 

 

01:14 
 

17:39 
20:49 

 

03:10 
 

- - - - 

Febrero 08:33 
09:40 

 

01:07 
 
 

17:56 
22:07 

 

04:11 
 
 

08:54 
10:13 

 

01:19 
 

17:32 
20:19 

 

02:47 
 

Marzo 08:52 
09:46 

 

00:54 
 

18:17 

22:36 
 

04:19 
 

  17:58 

22:24 
 

04:26 
 

Abril 08:00 

09:07 
 

01:07 
 

18:16 

22:57 
 

04:41 
 

07:50 

09:01 
 

01:11 
 

18:01 

22:22 
 

04:21 
 

Mayo 07:39 

08:00 
 

00:21 
 

17:09 

21:53 
 

04:44 
 

07:13 

08:23 
 

01:10 
 
 

17:48 

22:33 
 

04:45 
 

Junio 07:18 

08:22 
 

01:04 
 

18:07 

22:55 
 

04:48 
 

07:22 

08:24 
 

01:02 
 

17:45 

22:31 
 

04:46 
 

Julio 07:25 

08:31 
 

01:06 
 

18:07 

22:57 
 

04:50 
 

07:45 

08:48 
 

01:03 
 

18:06 

22:52 
 

04:46 
 

Agosto 09:27 

10:11 
 

00:44 
 

18:35 

23:20 
 

04:45 
 

08:13 

09:18 
 

01:05 
 

17:12 

22:40 
 

05:28 
 

Septiembre 08:10 

09:10 
 

01:00 
 

18:31 

23:16 
 

04:45 
 

07:52 

08:57 
 

01:05 
 

17:34 

21:46 
 

04:12 
 
 

Octubre 08:06 

09:13 
 

01:07 
 

17:23 

21:52 
 

04:29 
 

08:30 

09:12 
 

00:42 
 

17:19 

21:21 
 

04:02 
 

Noviembre 07:57 

09:10 
 

01:13 
 
 

16:52 

20:18 
 

03:26 
 

08:05 

09:21 
 

01:16 
 

16:35 

20:40 
 

04:05 
 

Diciembre 08:14 

09:26 
 

01:12 
 

16:46 

18:45 
 

01:59 
 

08:22 

09:46 
 

01:24 
 

16:43 

19:20 
 

02:37 
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En la Figura 6.15 se muestra el campo de la fracción liquida y la evolución de la fracción 

líquida promedio, así como, la temperatura promedio del PCM a lo largo del día; para el día 

cálido del mes de junio. Es importante aclarar que, se presenta solamente el campo del mes 

de junio como campo representativo del año, ya que se tiene una evolución similar para los 

demás meses sin importar el día.  

En la gráfica de la Figura 6.15 se muestra la fracción líquida y su relación con el 

comportamiento térmico durante los procesos de fusión y solidificación. Como primer punto 

se observa que el tiempo en el que la temperatura de PCM permanece constante es 
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Figura 6.14 Fracción líquida promedio. 



 

125 
 

directamente proporcional al lapso en el que el PCM se encuentra en la zona de mezcla. Esto 

indica que en ese intervalo de tiempo el PCM empieza a almacenar y/o liberar energía por 

calor latente debido a que se empieza un proceso de cambio de fase. 

Por otro lado, de acuerdo al campo de la fracción líquida el proceso de fusión empieza en el 

extremo izquierdo (8:00 a.m.). Esta transferencia de energía se da porque el PCM empieza 

absorber la energía proveniente de la radiación solar. Así mismo, se observa que conforme 

pasa el tiempo el espesor de la fase líquida se va haciendo más grande (10:00 a.m.) hasta que 

el PCM está completamente en estado líquido, para después dar paso al proceso de 

solidificación. Se observa que al igual que el proceso de fusión, el proceso de solidificación 

empieza en el extremo izquierdo, esto es porque el PCM cede la energía almacenada hacia el 

canal de la chimenea fungiendo ahora como fuente, por lo que el PCM adyacente a esta 

frontera es la primera parte que vuelve a estado sólido. De igual manera se aprecia que la 

banda de la zona de mezcla es mayor en el proceso de solidificación en comparación al 

proceso de fusión. 
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Figura 6.15 Campo de la fracción líquida. 
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6.3.2 Flujo másico promedio. 

En la Figura 6.16 se presenta el flujo másico y la diferencia de temperatura (ΔT𝑎𝑖𝑟𝑒) promedio 

del aire entre la temperatura de entrada y la temperatura de salida de la chimenea solar. Al 

igual que en la sección anterior, se presenta un mes por cada estación como meses 

representativos del año. 

 La chimenea solar al tratarse de un sistema pasivo, es altamente dependiente de la radiación 

solar. Lo que ocasiona que a falta de radiación solar o niveles bajos de esta; la chimenea solar 

no tendrá un buen desempeño. Por tal motivo, el flujo másico obtenido en el día frío del mes 

de enero es el más bajo de todos los meses con un valor máximo de 0.012 kg/s y un flujo 

másico promedio de 0.0035 kg/s (ver Tabla 6.7 y Figura 6.16).  De acuerdo con los resultados 

de la Tabla 6.7, los valores mínimos promedio de flujo másico se registraron para el día frío 

en los meses de noviembre, diciembre y enero con valores de 0.0092,0.0055 y 0.0035 kg/s 

respectivamente.  

Otra aspecto a considerar es que, debido a la transferencia de calor conjugada en la chimenea 

solar, el comportamiento de la temperatura del aire está fuertemente ligado a los valores de 

temperatura en las paredes verticales (vidrio y PCM) de la chimenea. Este comportamiento 

del aire se representa con la diferencia de temperatura (ΔT𝑎𝑖𝑟𝑒) entre la temperatura de entrada 

y la temperatura de salida en el canal. Obteniendo una  ΔT𝑎𝑖𝑟𝑒 máxima de 6°C y registrando 

ΔT𝑎𝑖𝑟𝑒 > 3°C  en un horario de 12:00-16:00h. También se aprecia que la ΔT𝑎𝑖𝑟𝑒 tiene una 

tendencia semejante a la temperatura del PCM, esto repercute en la tendencia del flujo másico 

que el PCM cede mayor energía al sistema. En general, el flujo másico incrementa conforme 

aumenta la diferencia de temperatura, esto es porque la temperatura del aire incrementa 

provocando una disminución en la densidad generando una mayor fuerza de flotación y por 

ende un mayor flujo másico. Cabe resaltar que los valores de flujo másico máximos 

(0.018kg/s) ocurren cuando el PCM alcanza su temperatura máxima ya que ambos valores 

se registran en el mismo horario (Ver Tabla 6.7 y 6.3).  

De acuerdo con la evolución del flujo másico, se observa que aumenta de forma gradual y 

suave esto es, porque la mayor cantidad de energía es absorbida por el PCM y no transferida 

hacia el canal de aire manteniendo un flujo másico gradual durante este periodo. También se 

observa que la disminución del flujo másico es de manera suave, esto se debe a que el PCM 
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trabaja como fuente de calor para inducir una ventilación natural después de la puesta del sol. 

Por último, los valores de flujo másico obtenidos son muy similares a los resultados 

reportados por [119, 120]. 

 

Tabla 6.7 Valores del flujo másico. 

Mes Cálido Frío 
�̇�𝑀𝑎𝑥(kg/s) �̇�𝑎𝑣𝑒(kg/s) 𝐺𝑠𝑜𝑙(W/m) Tiempo 

(h) 
�̇�𝑚𝑎𝑥(kg/s) 𝑚𝑎𝑣𝑒̇ (kg/s) 𝐺𝑠𝑜𝑙(W/m) Tiemp

o (h) 
Ene. 0.0168 0.0115 372.13 15:00 0.0126 

 
 

0.0035 189.42 
 

13:30 

Feb. 0.0180 
 
 

0.0118 536.35 14:00 0.0167 0.0101 395.49 14:30 

Mar. 0.0181 
 
 

0.0133 546.81 14:00 0.0180 
 
 

0.0116 538.81 14:00 

Abr. 0.0184 0.0143 596.01 13:30 0.0177 0.0109 643.37 14:00 
Mayo 0.0186 

 
0.0140 595.41 14:00 0.0186 

 
0.0133 622.45 13:00 

Jun. 0.0185 0.0149 590.47 13:00 0.0187 0.0135 738.1 12:30 
Jul. 0.0185 0.0152 554.79 13:30 0.0184 0.0139 604.01 13:30 
Ago. 0.0183 0.0145 600.35 14:30 0.0187 0.0141 664.29 13:30 
Sept. 0.0185 0.0140 650.15 13:30 0.0181 0.0136 586.16 13:30 
Oct. 0.0180 0.0140 514.19 13:30 0.0179 0.0123 543.11 13:30 
Nov. 0.0171 0.0133 482.82 13:00 0.0165 0.0092 418.23 13:30 
Dic. 0.0166 0.0118 338.51 14:00 0.0159 0.0055 313.68 14:30 
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Figura 6.16 Flujo másico y Dif de temperatura. 
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6.3.3 Cambios de aire por hora. 

La Figura 6.17 muestra los cambios de aire por hora (ACH por sus siglas en inglés) obtenidos 

por la chimenea solar a lo largo del año. De acuerdo con la ASHRAE62.2 se necesitan de un 

mínimo de 1.3 ACH para un recinto con un volumen de 27m3. Por lo tanto, los resultados de 

ACH presentados en esta sección se obtuvieron para un volumen de 27m3.  

Como se recordará, el PCM en el día frío del mes de enero no cambió de fase quedándose en 

estado sólido todo el día. Por tal motivo, el PCM funciona como un material convencional y 

como aislante debido a su baja conductividad térmica dando como resultado valores bajos de 

flujo másico. Por ende, en este día no se cumple con la ventilación mínima requerida después 

de la puesta del sol. Sin embargo, se tiene una ventilación por arriba del estándar durante un 

periodo de 6h (10:30-16:30 h.). Para los días frío de los meses de febrero, abril y noviembre 

la chimenea solar fue capaz de ventilar de manera óptima por un periodo de 2h después de la 

puesta del sol. Sin embargo, la chimenea solar proporciona una ventilación superior a la 

mínima requerida en las horas con mayor radiación solar. Así mismo, la mayor parte del año 

la chimenea solar es capaz de cumplir con los requerimientos mínimos de ventilación, siendo 

capaz de ventilar hasta 6h después de la puesta del sol.  

La Figura 6.17 muestra que la chimenea solar cumple con los requerimientos de ventilación 

por un periodo de 16h en los días cálidos y para el día frío por un lapso promedio de 13.5h. 

De acuerdo con los resultados, se concluye que la integración de un PCM a la chimenea solar 

es capaz de ventilar después de la puesta del sol, es decir, prolonga el tiempo de operación 

de la chimenea solar. 
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Figura 6.17 ACH en el año. 
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7. CONCLUSIONES  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el objetivo general y los objetivos específicos 

fueron cubiertos de manera satisfactoria. La chimenea solar fue evaluada con la inclusión de 

un Material de cambio de Fase bajo las condiciones de clima cálido de la ciudad de Mérida, 

Yucatán, México.  

Con el fin de encontrar la configuración óptima de PCM, se realizó un estudio paramétrico 

en términos del espesor (1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mm) del PCM y distintos PCM (Noctadecano, 

SP29EU, RT42 y Eicosano) con diferentes puntos de fusión. De acuerdo con este análisis, se 

observó lo siguiente: 

Estudio paramétrico: 

• Los PCM’s (RT42 y Eicosano) con una temperatura de fusión elevada alcanzan una 

temperatura mayor en un menor tiempo con respecto a los PCM’s con punto de fusión 

bajo (Noctadecano y SP29EU), esto sucede porque al inicio el PCM solo almacena 

energía por calor sensible haciendo que el tiempo requerido para alcanzar el punto de 

fusión sea más corto. Por tal motivo, los PCM´s Noctadecano y SP29EU al poseer 

una temperatura de fusión baja llegan más rápido a su punto de fusión. 

• El aumento del espesor del PCM provoca que los procesos de 

fusión y solidificación se prolonguen. Hasta 3h durante el proceso de fusión y durante 

el proceso de solidificación se mantiene hasta el término de la modelación, a 

excepción del RT42. 

• El almacenamiento por calor sensible juega un rol importante ya que provoca que el 

tiempo requerido para alcanzar el punto de fusión y solidificación sean más cortos. 

Por lo tanto, debido al almacenamiento de energía por calor sensible, se tiene una 

temperatura mayor durante los procesos de fusión y solidificación en los PCM´s con 

un elevado punto de fusión. 
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• Los materiales con un punto de fusión elevado ( Eicosano y RT42 ) son los primeros 

en completar un ciclo completo de cambio de fase. En promedio, completan un ciclo 

completo 2h antes que los otros PCM´s. 

• Se tiene una diferencia promedio de temperatura máxima en la placa absorbedora 

entre del día cálido y frío de 13.4°C.  

• De acuerdo con los resultados del estudio paramétrico, se eligió el Eicosano con un 

espesor de 7.5 mm para realizar una evaluación anual de la chimenea solar. 

Evaluación anual: 

Se realizó una evaluación anual de la chimenea solar con orientación hacia el sur bajo las 

condiciones climatológicas de Mérida, Yucatán, eligiéndose el día más cálido y más frío 

como días representativos de cada mes durante todo un año. De acuerdo con esta evaluación, 

se observó que: 

• La chimenea solar tuvo un desempeño deficiente en los días más fríos de la temporada 

de invierno ya que el PCM se queda en estado sólido y es donde se registraron los 

valores mínimos promedio de flujo másico con valores de 0.0092, 0.0055 y 0.0035 

kg/s para los meses de noviembre, diciembre y enero respectivamente. 

• Para niveles bajos de radiación solar (400W/m2) el PCM no hace un ciclo completo 

de cambio de fase 

• El PCM se queda en estado sólido en el día más frío del mes de enero. 

• El PCM pasa de sólido a líquido en un tiempo promedio de 2.5h. 

• El valor máximo de temperatura del PCM se encuentra desfasado entre 1:30 a 2:00h 

con respecto al valor máximo de radiación solar. 

•  Durante el periodo de solidificación el PCM libera el calor almacenado por un 

periodo de 4.5h después de la puesta del sol. 

• Se obtuvieron valores de flujo másico similares a los reportados por [117, 118].  
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• La chimenea solar es capaz de generar hasta 4.5 ACH en un recinto de 27m3. 

Asimismo, se observó que la chimenea solar es capaz de cumplir con los 

requerimientos mínimos de ventilación establecidos en la norma ASHRAE 62.1 por 

un periodo de 16h en los días cálidos y para los días fríos por un lapso promedio de 

13.5h  

• La chimenea solar fue capaz de ventilar hasta 2-6h después de la puesta de sol.  

 

Recomendaciones para trabajos futuros 

Con la intención de dar seguimiento al estudio realizado se sugiere lo siguiente: 

• Realizar un análisis con flujo turbulento en el canal de la chimenea solar. De este 

modo, será posible modelar diferentes configuraciones geométricas de la chimenea 

solar. 

• Considerar un análisis bajo otras condiciones climatológicas de la República 

Mexicana (climas con alta radiación solar) en conjunto con otros sistemas pasivos 

que permitan pre acondicionar el aire de entrada al recinto. De esta manera, será 

posible evaluar el efecto de estos sobre el confort térmico. 

• Realizar un estudio de la chimenea solar acoplada a una edificación y el transporte 

radiactivo en la mezcla aire-contaminante, aire-humedad. Para evaluar el sistema en 

climas húmedos. 

• Realizar un experimento a escala real, ya sea bajo condiciones controladas o reales 

para validar el código desarrollado. 
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