SEIA

Articulo

Optimizacion de calentador solar de agua mediante la
integracion de espejos inclinados

Gonzalo Reyes Alonso *, Edgar Estrada Cruz ! y Ismael Barrera Gonzalez?

Citar este trabajo: Reyes, G.;
Estrada, E.; Barrera, I. Optimizacion
de calentador solar de agua
mediante la integracion de espejos

inclinados. REIA 2025, 9, 4.

Recibido: 11/11/2025
Aceptado: 04/12/2025
Publicado: 27/02/2026

1 Tecnoldgico Nacional de México/ITS del Occidentde del Estado de Hidalgo, Ingenieria Electromecanica,
Meéxico
* Correspondencia: greyes@itsoeh.edu.mx

Resumen: De acuerdo con los compromisos internacionales de México para disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero, es prioritario impulsar tecnologias sostenibles que reduzcan la
dependencia de combustibles fésiles como el gas LP o la lefia. Los calentadores solares de agua
representan una alternativa eficiente al aprovechar la radiacion solar para disminuir el consumo
energético en los sectores doméstico y rural. Este estudio analiza la mejora de un calentador solar
comercial de 200 litros mediante la incorporacion de espejos reflectores para aumentar el calor util.
Se evaluaron cuatro configuraciones: sin espejos y con espejos en angulo de a = 0°C, 8.49°C y 30°C.
Los experimentos se realizaron en Mixquiahuala de Juarez, Hidalgo, México, registrando
temperatura del agua, radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. Los resultados
muestran que la configuracion base alcanzé 43°C; los espejos en angulo de 0°C aumentaron la
temperatura a 45°C, mientras que los espejos en angulo 8.49°C alcanzaron 48°C, y finalmente los
espejos con angulo de 30°C con un valor maximo de 50.5°C logrando una mejora de +7.5°C. Estos
hallazgos demuestran que los reflectores angulados ofrecen una estrategia practica y de bajo costo
para mejorar sistemas térmicos comerciales.
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1. Introduccion

En un mundo consciente del uso eficiente de la energia y el aprovechamiento de
fuentes renovables, las propuestas de mejora en tecnologias existentes se vuelve una tarea
fundamental debido al impacto ambiental y social que de estas se derivan. En la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) de
Paris 2015, México se comprometio a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 22% para 2030 [1].

El cumplimiento del objetivo de Paris 2015 enfrenta diversos retos, uno de los
principales, es la fuerte dependencia de combustibles como el gas LP en México; el cual
genera gases de efecto invernadero, liberando compuestos organicos volatiles (COV),
oxidos de nitrégeno (NOx), didxido de azufre (SOz), mondxido de carbono (CO) y
particulas en suspension (PM) [2]; representan riesgos tanto para la salud humana como
para los ecosistemas [3]. Ademas, se suma la propiedad altamente inflamable del gas LP
y en caso de fugas puede provocar dafios a la calidad del aire y del suelo. De acuerdo con
Michanowicz et al. las estrategias destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero tienen el potencial de lograr reducciones conjuntas en fuentes comunes de
otros contaminantes [4].

A pesar de sus efectos negativos, el gas LP ocupa un lugar primordial en la vida
cotidiana y en el desarrollo social y econdmico de México. Alrededor del 75% de los
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hogares mexicanos lo utilizan como principal fuente de energia, ya que constituye una
opcidn mas limpia y eficiente que otros combustibles tradicionales empleados en el sector
doméstico, como la lefia o el carbon de acuerdo a lo reportado por la Secretaria de Energia
en su Prospectiva de Gas LP 2017-2031 [5].

Ademads, la lena contintia siendo una fuente energética de gran relevancia en México,
especialmente en comunidades rurales. Aunque su consumo resulta dificil de cuantificar
debido a las diferencias culturales, regionales y socioecondmicas, la Secretaria de Energia
estima que su uso sigue siendo comun [6]. El Balance Nacional de Energia (BNE) reporto
que, en 2019, la lefia representd el 26% del consumo final de energia en el sector residencial
[7]; Manzano et al. calculan que alrededor de 4.5 millones de hogares y 18 millones de
personas que dependian de ella [8]. Sin embargo, el uso generalizado de gas LP y lefia no
elimina la necesidad de explorar alternativas sostenibles que reduzcan la dependencia de
los combustibles fosiles.

Considerando este panorama, resulta indispensable promover la mejora de las
tecnologias actuales y potenciar el aprovechamiento de fuentes renovables, en particular
la energia solar. México, gracias a su ubicacion geografica, cuenta con uno de los niveles
de radiacion solar mas altos del mundo, con promedios diarios que oscilan entre 5.66 y
6.15 kWh/m? en gran parte de su territorio [9]. Este recurso natural inagotable ofrece una
oportunidad tinica para impulsar tecnologias sostenibles como los calentadores solares de
agua, que representan una alternativa eficiente, econémica y ecoldgica frente al uso de gas
LP y otros combustibles fésiles [10].

La implementacion de calentadores solares contribuye significativamente a reducir
el consumo de combustibles fdsiles y, en consecuencia, las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademds de disminuir los costos energéticos a nivel doméstico, ya que tras la
inversion inicial los gastos operativos son practicamente nulos [10]. Estas tecnologias
resultan especialmente valiosas en contextos de pobreza energética, donde permiten a
millones de personas acceder a mejores condiciones de higiene, salud y bienestar.
Asimismo, su impacto se extiende a sectores estratégicos como el turismo, la educaciéon y
la salud publica, al garantizar la disponibilidad de agua caliente en entornos con alta
demanda y recursos limitados.

Por lo anterior, este trabajo se centra en mejorar el calor util de un calentador solar
tradicional mediante la integraciéon de un componente clave, espejos reflectores
inclinados. El objetivo es innovar en el aprovechamiento de la radiacion solar en
calentadores de agua de tubos mediante la incorporacion de espejos inclinados. Esta
adaptacion busca no solo mejorar el rendimiento del calentador, sino también ofrecer una
alternativa sostenible, econdémica y accesible para calentar agua en entornos domésticos y
rurales.

El articulo estd organizado como sigue: en la seccién 2 encontrara el desarrollo de
prototipo, describiendo materiales, equipos y configuraciones del calentador solar de
agua; ademas, se explica la metodologia aplicada y el lugar de los ensayos, las condiciones
ambientales y las variables medidas; para la seccion 3 se presentan los datos obtenidos y
se analizan las diferencias entre las configuraciones. Finalmente, en la seccion 4 se
destacan los principales hallazgos.

2. Materiales y Métodos

Para el desarrollo del sistema se eligieron equipos y materiales de uso comun y de
facil acceso; asi como considerar sus propiedades térmicas y dpticas. A continuacion se
describen los componentes que integran el sistema y, posteriormente, se muestran las
configuraciones analizadas en este trabajo.
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Figura 1. Fotografia de calentador solar de agua comercial.

3.1. Equipos y material

El elemento principal bajo estudio es el calentador solar de agua, para este proyecto
se eligié uno del tipo comercial con las siguientes caracteristicas: sistema de baja presion
con estructura tubular metalica de acero inoxidable, caracterizado por su bajo costo, una
capacidad de 200 litros y 15 tubos (véase la Figura 1).

En la Figura 2 se puede observar la disposicion de los tubos del calentador solar,
ocupa un drea total de 1.91149 m?. Sin embargo, la radiacién solar incide de manera
directa tUnicamente sobre la superficie superior de los tubos, cuya area efectiva
corresponde a 1.44669 m?. Esto implica que el 24.316% del espacio disponible del arreglo
de tubos no recibe radiacion 1til, limitando el aprovechamiento energético del sistema.

Con el objetivo de reducir esta pérdida y redirigir la radiacion hacia las superficies
activas del colector (tubos), se consider6 la implementacion de un montaje experimental
con un par de espejos planos, cada uno con dimensiones de 1.08 m x 0.335m, lo que
proporciona un 4rea reflectora total de 0.7236 m?. Estos espejos permiten ampliar la
captacion efectiva de radiacion, concentrandola sobre los tubos y, en consecuencia,
mejorar el desemperfio térmico del calentador solar, cubriendo un area de 0.1736 m?, esto
significa un porcentaje extra 9.085% del area total.

|

LM

Figura 2. Fotografia de area total que abarcan los tubos del calentador solar de agua.

La investigacion se enfoc6 en revisar cuatro configuraciones del calentador solar de
agua, descritas a continuacion:
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1. El calentador solar operd tinicamente con sus tubos receptores, sin el uso de
espejos auxiliares, con el objetivo de establecer una linea base de su
rendimiento térmico sin intervencion externa.

2. Se incorporaron espejos planos colocados por debajo de los tubos con una
inclinacion & = 0° respecto al plano inclinado de la estructura del colector.
En este caso, con el uso de espejos comerciales, se abarca un porcentaje de
area extra del 9.085 m? (ver Figura 3).

Figura 3. Fotografia del calentador solar de agua con espejos en angulo a = 0°.

3. En la tercera, se incorporaron espejos planos colocados por debajo de los
tubos con una inclinacion de a = 8.49° respecto al plano inclinado de la
estructura del colector (ver Figura 4).

Figura 4. Fotografia del calentador solar de agua con espejos en angulo a = 8.49°

4. En la dltima configuracion, los espejos planos colocados por debajo de los
tubos con una inclinaciéon de a = 30° respecto al plano inclinado de la
estructura del colector (ver Figura 5).

Figura 5. Fotografia del calentador solar de agua con espejos en angulo a = 30°.

REIA 2025, 9, 4.
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El propésito de esta disposicion de los espejos en las configuraciones de 2 a 4 fue
redirigir y concentrar la radiacion incidente hacia la superficie de los tubos, con el fin de
incrementar la absorcién de energia térmica y, en consecuencia, mejorar el calor til. El
valor de a corresponde a una condiciéon de inclinacién fija y fisicamente realizable,
seleccionada como caso de referencia para evaluar el comportamiento del sistema y el
desempeno de la metodologia propuesta. Dicho angulo se encuentra dentro de un rango
tipico de operacion y permite garantizar estabilidad geométrica y coherencia con las
dimensiones del sistema analizado. El objetivo principal del trabajo no es determinar el
angulo 6ptimo, sino demostrar la validez del enfoque propuesto ante una configuracion
especifica, manteniendo constantes los parametros geométricos. No obstante, el método
puede extenderse a otros valores de a sin pérdida de generalidad.

Adicionalmente, durante las pruebas se emplearon instrumentos de mediciéon como
lo son:

e Lairradiancia solar se midié mediante un pirandmetro con un rango de 0.1-
1999.9 W/m?, una resolucion de 0.1 W/m?y una exactitud de +(10% de la
lectura + 2 digitos). El sensor presenta una respuesta espectral de 340-1100
nm, una frecuencia de muestreo de 2.5 Hzy una deriva inferior a +1.5%
anual.

e Lavelocidad del viento se midio mediante un mini-anemémetro UT-363, con
un rango de medicién de 0-30 m/s y una resolucion de 0.1 m/s, presentando
una exactitud de +(5% de la lectura + 0.5 m/s).

e La temperatura se midi6 mediante untermdémetro de laboratorio de
columna de alcohol rojo, de uso general, con una division de escalade 1 °Cy
una precision aproximada de +3 °C. El instrumento es de inmersién parcial,
lo cual fue considerado durante el procedimiento de medicién para asegurar
lecturas consistentes.

3.2. Pruebas exprimentales

Los experimentos se llevaron a cabo en Mixquihuala de Juarez, estado de Hidalgo,
México, en la ubicacion geografica 20.204169° de latitud y —99.222285° de longitud, a
una altitud de 2000.2 m.s.n.m. El colector solar fue instalado con orientaciéon hacia el sur
y una inclinacion de los tubos de 20°. Las mediciones se realizaron durante el periodo
comprendido entre los meses de abril y octubre de 2025, en un horario de 10:00 a 14:00
horas (GMT-6), con intervalos de muestreo de una hora.

Ademas, previo a tomar las mediciones, se procedié al drenado del calentador solar
con el fin de restablecer la temperatura inicial del agua a condiciones ambientales antes
de iniciar cada prueba. Sin embargo, en la etapa actual de proyecto no se cuenta con un
sistema que permita tener el control de la temperatura incial. Las variables registradas
incluyeron factores ambientales relevantes, tales como la temperatura ambiente, la
temperatura del agua, la incidencia de radiacion solar y las condiciones meteorologicas,
considerando especificamente la velocidad del viento en cada intervalo de muestreo.

La mejora de temperatura se analiza mediante la comparacion relativa entre la
configuracion base y la propuesta bajo cada escenario especifico, de esta forma, la mejora
térmica se identifica mediante la temperatura observada respecto al caso de referencia,
independientemente de la variabilidad ambiental.

3.3. Calor util
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El calor util producido por el calentador solar se determina a partir del incremento
de temperatura del agua, considerando la capacidad térmica del fluido y el volumen total
del sistema, de acuerdo con la expresion:

Q. =mC, At

donde m es la masa de agua contenida en el calentador, C,, el calor especifico del agua
y Ates la diferencia de las temperaturas final e inicial promedio registradas
experimentalmente.

3. Resultados

Para el primer caso, donde el calentador de agua solar se encuentra sin espejos, se
tienen los resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados experimentales del calentador solar sin espejo.

Hora Temp. agua Radiacién Vel. viento Temp. amb.
(°C) (W/m?) (m/s) (°C)
30 de abril
10:00 27.0 275.0 1.7 20.0
11:00 33.0 682.0 1.8 22.0
12:00 37.0 857.0 2.0 24.0
13:00 42.0 1021.0 1.0 26.0
14:00 43.0 990.0 1.1 27.0
2 de mayo
10:00 26.0 635.0 1.1 21.0
11:00 31.0 760.0 1.5 23.0
12:00 37.0 930.0 5.0 25.0
13:00 42.0 1030.0 1.3 27.0
14:00 43.0 990.0 1.3 28.0

De acuerdo a los datos recabados, se obtiene un incremento promedio diario de
+16.5°C (de 26.5°C a 43.0°C), para una radiacion promedio de 817 W /m?. Para este caso
se tiene una temperatura maxima alcanzada de 43°C. Estos datos se toman como
referencia para valorar el comportamiento de la inclusion de los espejos.

En el segundo caso de estudio se considera la colocacidn de placa de espejo con un
angulo de inclinacion a = 0° (paralela al plano de los tubos del calentador), obtenido los
resultados que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados experimentales con espejos en angulo a = 0° respecto a los tubos.

Hora Temp. agua Radiacién Vel. viento Temp. amb.
(°C) (W/m?) (m/s) (°C)
29 de mayo
10:00 22.0 653.0 1.4 24.0
11:00 28.0 1046.0 1.0 26.0
12:00 32.0 884.0 2.0 28.0
13:00 37.0 653.0 1.6 30.0
14:00 42.0 724.0 1.8 31.0
30 de mayo
10:00 23.0 500.0 1.6 24.0
11:00 29.0 961.0 1.2 26.0
12:00 36.0 829.0 1.3 28.0
13:00 40.0 880.0 1.2 30.0
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14:00

45.0

795.0

1.1

31.0

Los resultados de esta configuracion muestran que hay un incremento promedio
diario de +21°C (de 22.5°C a 43.5°C), para una radiaciéon promedio de 792.5 W/m?, en
esta situacion se tiene una temperatura maxima alcanzada de 45°C. Aunque la radiacion
incidente es menor que en el caso sin espejos, la geometria de la colocacion de los espejos
permite dirigir la radiacion solar hacia los tubos de calentador, esto permite elevar la
temperatura, logrando +5°C respecto al caso base. Sin embargo se debe de considerar que
se inicia de una temperatura baja debido a las condiciones climaticas, respecto a los datos
de referencia. Se presenta una mejora frente a la configuracion 1, pero la temperatura final

queda solo 0.5°C por encima del caso base.

Como una tercera propuesta, se considero la colocacion de placas de espejos con un
angulo de inclinacion @ = 8.49°, generando los resultados que se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados experimentales con espejos en angulo a@ = 8.49° respecto a los tubos.

Hora Temp. agua Radiacién Vel. viento Temp. amb.
(°C) (W/m?) (m/s) (°C)
21 de mayo
10:00 28.0 549.0 1.7 23.0
11:00 33.0 668.0 1.1 25.0
12:00 37.0 823.0 2.0 27.0
13:00 43.0 932.0 5.2 29.0
14:00 48.0 941.0 3.3 30.0
22 de mayo
10:00 26.0 548.0 1.1 23.0
11:00 30.0 634.0 1.9 25.0
12:00 35.0 800.0 1.3 27.0
13:00 41.0 865.0 0.8 29.0
14:00 46.0 862.0 1.5 30.0

Los datos de esta configuracion, donde el espejo es colocado en angulo a = 8.49°,
relevan un incremento promedio diario de +20°C (de 27°C a 47°C), para una radiacion
promedio de762.2 W /m?, en esta situacion se tiene una temperatura maxima alcanzada
de 48°C. La ultima configuracion considera un aumento del angulo a @ = 30°, la Tabla 4
presenta la informacién recolectada

Tabla 4. Resultados experimentales con espejos en angulo @ = 30° respecto a los tubos.

Hora Temp. agua Radiacién Vel. viento Temp. amb.
(°C) (W/m?) (m/s) (°C)
21 de octubre
10:00 25.0 715.0 1.1 18.0
11:00 32.0 865.0 1.3 20.56
12:00 38.5 859.2 1.9 22.8
13:00 45.0 908.6 2.9 23.9
14:00 49.0 1009.0 2.1 241
23 de octubre
10:00 25.0 183.0 1.1 17.2
11:00 30.0 300.5 1.5 19.4
12:00 36.0 1031.5 0.8 22.0
13:00 45.0 908.6 2.9 23.9
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14:00 52.0 1012.3 1.1 27.0

En esta configuracion final se observa un incremento promedio diario de +23.5°C
(de 25°C a 48.5 °C) para una radiacion promedio de 898 W /m?, alcanzando una tempe-
ratura maxima de 52 °C, la mas alta entre todas las configuraciones evaluadas. Esto de-
muestra que el dngulo de 30° ofrece una orientaciéon mas favorable para la captacion solar
en el horario de méaxima radiacion, logrando una mejora sustancial en el calor til.

Con el fin de complementar el andlisis térmico del calentador solar de agua, se evaludé
el calor util producido en cada una de las configuraciones analizadas, considerando el
incremento de temperatura del volumen total de agua almacenada (200 L) durante el
periodo experimental. En la tabla 5 se observan los valores de ganancia del calor util.

En la configuracion base, sin el uso de espejos reflectores, el sistema produjo un calor
atil total de 13,813.8 kJ, el cual se toma como referencia para la comparacion del
desempeno térmico de las configuraciones modificadas. Este valor corresponde a un
incremento térmico promedio de +16.5 °C.

La incorporacion de espejos planos paralelos al plano de los tubos permitio
incrementar el calor til producido hasta 17,581.2 kJ, lo que representa una ganancia del
21.42 % respecto al caso base. Este aumento confirma que la redireccion de la radiacion
solar hacia los tubos contribuye de manera positiva al aprovechamiento energético del
sistema, aun sin un angulo de inclinacién especifico.

Para esta configuracion, el calor util alcanzado fue de 16,744.0 k], equivalente a
una ganancia del 17.5 % en comparacion con el calentador sin espejos. Aunque el
incremento es menor que el observado con espejos planos, el angulo de inclinaciéon
favorece una captacion mas homogénea de la radiacion durante el periodo de exposicion.

La mayor mejora se obtuvo con los espejos inclinados a a = 30°, donde el calor 1til
producido fue de 19,674.2 k], correspondiente a una ganancia del 29.78 % respecto al caso
base. Este resultado confirma que dicha inclinacién permite una orientacion mas favorable
para la concentraciéon de la radiacién solar sobre los tubos, maximizando el
aprovechamiento energético del sistema.

Tabla 5. Ganancia de calores ttiles.

Configuracion Calor util Ganancia
{3))
Sin espejos 13,813.8 0 %
Espejos planos 17,581.2 21.42 %
Espejos en angulo a = 8.49° 16,744.0 17.5 %
Espejos en angulo a = 30° 19,674.2 29.78 %

4. Discusion
La tabla 6 presenta un resumen de cada uno de los casos.

Tabla 6. Comparacion global de las configuraciones analizadas.

Configuracién T(),pr()m Tf’prgm A Tmax
O O O O
Sin espejos 26.5 43 +16.5 43
Espejos planos 22.5 43.5 +21 45
Espejos en
angulo a = 8.49° 27 48 +20 48
_ Espejosen 25 50.5 +23.5 52
angulo a = 30
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En la Figura 6 se muestra la comparacién de los promedio por configuracién, donde
la linea azul corresponde al caso sin espejos, la linea roja a los espejos en angulo a = 0°,
la linea negra a los espejos con angulo @ = 8.49° y la linea magenta a los espejos con
angulo a = 30°

Se observa que el comportamiento de la temperatura del sistema depende de manera
significativa de la configuracion de los espejos empleados. La incorporacion de espejos en
angulo @ = 30° permite alcanzar la temperatura final mas elevada, con un valor maximo
promedio de 50.5°C, lo que confirma un aumento en el calor ttil en la concentracién y
aprovechamiento de la radiacién solar. Por su parte, los espejos planos muestran un efecto
positivo tnicamente en las primeras horas de exposiciéon, aunque su contribuciéon
disminuye conforme transcurre el tiempo, resultando en un desempefio limitado, pero es
importante que parte de una condicion inicial ligeramente abajo respecto a las otras
configuraciones.
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Figura 6. Comparacion de la temperatura promedio de las cuatro configuraciones.

El analisis del calor util producido confirma que el incremento de temperatura
observado no solo es puntual, sino que se traduce en una mejora energética cuantificable,
siendo la configuracién con espejos a 30° la mas eficiente desde el punto de vista térmico
y energgético.

A pesar de los resultados favorables, el trabajo presenta algunas limitaciones que
deben ser consideradas al interpretar los hallazgos. En primer lugar, las pruebas se
realizaron bajo condiciones ambientales reales y no controladas, lo que implica
variaciones simultdneas de radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento.
Finalmente, el estudio se centré en un nimero limitado de angulos de inclinacién, sin
realizar un proceso de optimizacion exhaustivo.

Como trabajo futuro, se propone realizar experimentos bajo condiciones ambientales
mas controladas o mediante bancos de prueba instrumentados que permitan aislar el
efecto de cada variable. De igual forma, se plantea llevar a cabo un analisis paramétrico
mas amplio que considere un rango continuo de angulos de inclinacién, asi como el uso
de superficies reflectoras con diferentes propiedades dpticas.

5. Conclusiones

El andlisis experimental mostré que la inclusién de espejos mejora el desempefio
térmico del calentador solar de agua. La configuracion base, sin espejos, alcanzé una
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temperatura maxima de 43°C, mientras que los espejos planos ofrecieron una mejora
moderada. La disposicion con espejos en dangulo de 30° result6 la mas eficiente, logrando
hasta 50.5° C en promedio y un incremento de +7.5° C respecto al caso base. Estos
resultados confirman que el uso de reflectores en dngulo es una alternativa sencilla para
optimizar la captacion de energia solar en sistemas comerciales.
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