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Resumen: De acuerdo con los compromisos internacionales de México para disminuir las emisiones 8 
de gases de efecto invernadero, es prioritario impulsar tecnologías sostenibles que reduzcan la 9 
dependencia de combustibles fósiles como el gas LP o la leña. Los calentadores solares de agua 10 
representan una alternativa eficiente al aprovechar la radiación solar para disminuir el consumo 11 
energético en los sectores doméstico y rural. Este estudio analiza la mejora de un calentador solar 12 
comercial de 200 litros mediante la incorporación de espejos reflectores para aumentar el calor útil. 13 
Se evaluaron cuatro configuraciones: sin espejos y con espejos en ángulo de 𝛼 = 0∘𝐶, 8.49∘𝐶 y 30∘𝐶. 14 
Los experimentos se realizaron en Mixquiahuala de Juárez, Hidalgo, México, registrando 15 
temperatura del agua, radiación solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. Los resultados 16 
muestran que la configuración base alcanzó 43∘𝐶 ; los espejos en ángulo de 0∘𝐶  aumentaron la 17 
temperatura a 45∘𝐶, mientras que los espejos en angulo 8.49∘𝐶 alcanzaron 48∘𝐶, y finalmente los 18 
espejos con angulo de 30∘𝐶 con un valor máximo de 50.5∘𝐶 logrando una mejora de +7.5∘𝐶. Estos 19 
hallazgos demuestran que los reflectores angulados ofrecen una estrategia práctica y de bajo costo 20 
para mejorar sistemas térmicos comerciales. 21 

Keywords: Calentador solar de agua, Espejos reflectores, Calor útil, Energía renovable 22 
 23 

1. Introducción 24 
 En un mundo consciente del uso eficiente de la energía y el aprovechamiento de 25 

fuentes renovables, las propuestas de mejora en tecnologías existentes se vuelve una tarea 26 
fundamental debido al impacto ambiental y social que de estas se derivan. En la 27 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) de 28 
París 2015, México se comprometió a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 29 
en un 22% para 2030 [1]. 30 

 31 
El cumplimiento del objetivo de París 2015 enfrenta diversos retos,  uno de los 32 

principales, es la fuerte dependencia de combustibles como el gas LP en México; el cual 33 
genera gases de efecto invernadero, liberando compuestos orgánicos volátiles (COV), 34 
óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y 35 
partículas en suspensión (PM) [2]; representan riesgos tanto para la salud humana como 36 
para los ecosistemas [3]. Además, se suma la propiedad altamente inflamable del gas LP 37 
y en caso de fugas puede provocar daños a la calidad del aire y del suelo. De acuerdo con 38 
Michanowicz et al. las estrategias destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto 39 
invernadero tienen el potencial de lograr reducciones conjuntas en fuentes comunes de 40 
otros contaminantes [4]. 41 

 42 
A pesar de sus efectos negativos, el gas LP ocupa un lugar primordial en la vida 43 

cotidiana y en el desarrollo social y económico de México. Alrededor del 75% de los 44 
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hogares mexicanos lo utilizan como principal fuente de energía, ya que constituye una 45 
opción más limpia y eficiente que otros combustibles tradicionales empleados en el sector 46 
doméstico, como la leña o el carbón de acuerdo a lo reportado por la Secretaria de Energía 47 
en su Prospectiva de Gas LP 2017-2031 [5].  48 

 49 
Además, la leña continúa siendo una fuente energética de gran relevancia en México, 50 

especialmente en comunidades rurales. Aunque su consumo resulta difícil de cuantificar 51 
debido a las diferencias culturales, regionales y socioeconómicas, la Secretaría de Energía 52 
estima que su uso sigue siendo común [6]. El Balance Nacional de Energía (BNE) reportó 53 
que, en 2019, la leña representó el 26% del consumo final de energía en el sector residencial 54 
[7]; Manzano et al. calculan que alrededor de 4.5 millones de hogares y 18 millones de 55 
personas que dependían de ella [8]. Sin embargo, el uso generalizado de gas LP y leña no 56 
elimina la necesidad de explorar alternativas sostenibles que reduzcan la dependencia de 57 
los combustibles fósiles. 58 

 59 
Considerando este panorama, resulta indispensable promover la mejora de las 60 

tecnologías actuales y potenciar el aprovechamiento de fuentes renovables, en particular 61 
la energía solar. México, gracias a su ubicación geográfica, cuenta con uno de los niveles 62 
de radiación solar más altos del mundo, con promedios diarios que oscilan entre 5.66 y 63 
6.15	𝑘𝑊ℎ/𝑚6 en gran parte de su territorio [9]. Este recurso natural inagotable ofrece una 64 
oportunidad única para impulsar tecnologías sostenibles como los calentadores solares de 65 
agua, que representan una alternativa eficiente, económica y ecológica frente al uso de gas 66 
LP y otros combustibles fósiles [10]. 67 

 68 
La implementación de calentadores solares contribuye significativamente a reducir 69 

el consumo de combustibles fósiles y, en consecuencia, las emisiones de gases de efecto 70 
invernadero, además de disminuir los costos energéticos a nivel doméstico, ya que tras la 71 
inversión inicial los gastos operativos son prácticamente nulos [10]. Estas tecnologías 72 
resultan especialmente valiosas en contextos de pobreza energética, donde permiten a 73 
millones de personas acceder a mejores condiciones de higiene, salud y bienestar. 74 
Asimismo, su impacto se extiende a sectores estratégicos como el turismo, la educación y 75 
la salud pública, al garantizar la disponibilidad de agua caliente en entornos con alta 76 
demanda y recursos limitados. 77 

 78 
Por lo anterior, este trabajo se centra en mejorar el calor útil de un calentador solar 79 

tradicional mediante la integración de un componente clave, espejos reflectores 80 
inclinados. El objetivo es innovar en el aprovechamiento de la radiación solar en 81 
calentadores de agua de tubos mediante la incorporación de espejos inclinados. Esta 82 
adaptación busca no solo mejorar el rendimiento del calentador, sino también ofrecer una 83 
alternativa sostenible, económica y accesible para calentar agua en entornos domésticos y 84 
rurales. 85 

 86 
El artículo está organizado como sigue: en la sección 2 encontrara el desarrollo de 87 

prototipo, describiendo materiales, equipos y configuraciones del calentador solar de 88 
agua; además, se explica la metodología aplicada y el lugar de los ensayos, las condiciones 89 
ambientales y las variables medidas; para la sección 3 se presentan los datos obtenidos y 90 
se analizan las diferencias entre las configuraciones. Finalmente, en la sección 4 se 91 
destacan los principales hallazgos. 92 

2. Materiales y Métodos 93 
Para el desarrollo del sistema se eligieron equipos y materiales de uso común y de 94 

fácil acceso; así como considerar sus propiedades térmicas y ópticas. A continuación se 95 
describen los componentes que integran el sistema y, posteriormente, se muestran las 96 
configuraciones analizadas en este trabajo. 97 
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 98 
Figura 1. Fotografía de calentador solar de agua comercial. 99 

3.1. Equipos y material 100 
El elemento principal bajo estudio es el calentador solar de agua, para este proyecto 101 

se eligió uno del tipo comercial con las siguientes características: sistema de baja presión 102 
con estructura tubular metálica de acero inoxidable, caracterizado por su bajo costo, una 103 
capacidad de 200 litros y 15 tubos (véase la Figura 1). 104 

 105 
En la Figura 2 se puede observar la disposición de los tubos del calentador solar, 106 

ocupa un área total de 1.91149	𝑚6. Sin embargo, la radiación solar incide de manera 107 
directa únicamente sobre la superficie superior de los tubos, cuya área efectiva 108 
corresponde a 1.44669	𝑚6. Esto implica que el 24.316% del espacio disponible del arreglo 109 
de tubos no recibe radiación útil, limitando el aprovechamiento energético del sistema.  110 

 111 
Con el objetivo de reducir esta pérdida y redirigir la radiación hacia las superficies 112 

activas del colector (tubos), se consideró la implementación de un montaje experimental 113 
con un par de espejos planos, cada uno con dimensiones de 1.08	𝑚	 × 	0.335	𝑚, lo que 114 
proporciona un área reflectora total de 0.7236	𝑚6 . Estos espejos permiten ampliar la 115 
captación efectiva de radiación, concentrándola sobre los tubos y, en consecuencia, 116 
mejorar el desempeño térmico del calentador solar, cubriendo un área de 0.1736	𝑚6, esto 117 
significa un porcentaje extra	9.085% del área total. 118 

 119 
Figura 2. Fotografía de área total que abarcan los tubos del calentador solar de agua. 120 

La investigación se enfocó en revisar cuatro configuraciones del calentador solar de 121 
agua, descritas a continuación: 122 
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 123 
1. El calentador solar operó únicamente con sus tubos receptores, sin el uso de 124 

espejos auxiliares, con el objetivo de establecer una línea base de su 125 
rendimiento térmico sin intervención externa.  126 

 127 
2. Se incorporaron espejos planos colocados por debajo de los tubos con una 128 

inclinación 𝛼 = 0∘ respecto al plano inclinado de la estructura del colector. 129 
En este caso, con el uso de espejos comerciales, se abarca un porcentaje de 130 
área extra del 9.085	𝑚6 (ver Figura 3). 131 

 132 
Figura 3. Fotografía del calentador solar de agua con espejos en ángulo 𝛼 = 0∘. 133 

3. En la tercera, se incorporaron espejos planos colocados por debajo de los 134 
tubos con una inclinación de 𝛼 = 8.49∘  respecto al plano inclinado de la 135 
estructura del colector (ver Figura 4). 136 

 137 
Figura 4. Fotografía del calentador solar de agua con espejos en ángulo 𝛼 = 8.49∘ 138 

4. En la última configuración, los espejos planos colocados por debajo de los 139 
tubos con una inclinación de 𝛼 = 30∘  respecto al plano inclinado de la 140 
estructura del colector (ver Figura 5).  141 

 142 

 143 
Figura 5. Fotografía del calentador solar de agua con espejos en ángulo 𝛼 = 30∘. 144 
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El propósito de esta disposición de los espejos en las configuraciones de 2 a 4 fue 145 
redirigir y concentrar la radiación incidente hacia la superficie de los tubos, con el fin de 146 
incrementar la absorción de energía térmica y, en consecuencia, mejorar el calor útil. El 147 
valor de 𝛼  corresponde a una condición de inclinación fija y físicamente realizable, 148 
seleccionada como caso de referencia para evaluar el comportamiento del sistema y el 149 
desempeño de la metodología propuesta. Dicho ángulo se encuentra dentro de un rango 150 
típico de operación y permite garantizar estabilidad geométrica y coherencia con las 151 
dimensiones del sistema analizado. El objetivo principal del trabajo no es determinar el 152 
ángulo óptimo, sino demostrar la validez del enfoque propuesto ante una configuración 153 
específica, manteniendo constantes los parámetros geométricos. No obstante, el método 154 
puede extenderse a otros valores de 𝛼 sin pérdida de generalidad. 155 

 156 
Adicionalmente, durante las pruebas se emplearon instrumentos de medición como 157 

lo son:  158 
• La irradiancia solar se midió mediante un piranómetro con un rango de 0.1– 159 

1999.9 W/m², una resolución de 0.1 W/m² y una exactitud de ±(10% de la 160 
lectura + 2 dígitos). El sensor presenta una respuesta espectral de 340–1100 161 
nm, una frecuencia de muestreo de 2.5 Hz y una deriva inferior a ±1.5% 162 
anual. 163 

• La velocidad del viento se midio mediante un mini-anemómetro UT-363, con 164 
un rango de medición de 0–30 m/s y una resolución de 0.1 m/s, presentando 165 
una exactitud de ±(5% de la lectura + 0.5 m/s).  166 

• La temperatura se midió mediante un termómetro de laboratorio de 167 
columna de alcohol rojo, de uso general, con una división de escala de 1 °C y 168 
una precisión aproximada de ±3 °C. El instrumento es de inmersión parcial, 169 
lo cual fue considerado durante el procedimiento de medición para asegurar 170 
lecturas consistentes. 171 

3.2. Pruebas exprimentales 172 
 173 
Los experimentos se llevaron a cabo en Mixquihuala de Juárez, estado de Hidalgo, 174 

México, en la ubicación geográfica 20.204169∘  de latitud y −99.222285∘  de longitud, a 175 
una altitud de 2000.2 m.s.n.m. El colector solar fue instalado con orientación hacia el sur 176 
y una inclinación de los tubos de 20∘. Las mediciones se realizaron durante el periodo 177 
comprendido entre los meses de abril y octubre de 2025, en un horario de 10:00 a 14:00 178 
horas (GMT-6), con intervalos de muestreo de una hora. 179 

 180 
Además, previo a tomar las mediciones, se procedió al drenado del calentador solar 181 

con el fin de restablecer la temperatura inicial del agua a condiciones ambientales antes 182 
de iniciar cada prueba. Sin embargo, en la etapa actual de proyecto no se cuenta con un 183 
sistema que permita tener el control de la temperatura incial.  Las variables registradas 184 
incluyeron factores ambientales relevantes, tales como la temperatura ambiente, la 185 
temperatura del agua, la incidencia de radiación solar y las condiciones meteorológicas, 186 
considerando específicamente la velocidad del viento en cada intervalo de muestreo. 187 

 188 
La mejora de temperatura se analiza mediante la comparación relativa entre la 189 

configuración base y la propuesta bajo cada escenario específico, de esta forma, la mejora 190 
térmica se identifica mediante la temperatura observada respecto al caso de referencia, 191 
independientemente de la variabilidad ambiental. 192 

3.3. Calor útil 193 
 194 
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El calor útil producido por el calentador solar se determina a partir del incremento 195 
de temperatura del agua, considerando la capacidad térmica del fluido y el volumen total 196 
del sistema, de acuerdo con la expresión: 197 

𝑄< = 𝑚	𝐶=	Δ𝑡 198 
donde 𝑚 es la masa de agua contenida en el calentador, 𝐶= el calor específico del agua 199 

y Δ𝑡 es la diferencia de las temperaturas final e inicial promedio registradas 200 
experimentalmente. 201 

3. Resultados 202 
Para el primer caso, donde el calentador de agua solar se encuentra sin espejos, se 203 

tienen los resultados mostrados en la Tabla 1.  204 

Tabla 1. Resultados experimentales del calentador solar sin espejo. 205 

Hora Temp. agua Radiación Vel. viento Temp. amb. 
 (ºC) (𝐖/𝐦𝟐) (m/s) (ºC) 

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 

 206 
De acuerdo a los datos recabados, se obtiene un incremento promedio diario de 207 

+16.5∘𝐶 (de 26.5∘𝐶 a 43.0∘𝐶), para una radiación promedio de 817	𝑊/𝑚6. Para este caso 208 
se tiene una temperatura máxima alcanzada de 43∘𝐶 . Estos datos se toman como 209 
referencia para valorar el comportamiento de la inclusión de los espejos. 210 

 211 
En el segundo caso de estudio se considera la colocación de placa de espejo con un 212 

angulo de inclinación 𝛼 = 0∘ (paralela al plano de los tubos del calentador), obtenido los 213 
resultados que se muestran en la Tabla 2.  214 

Tabla 2. Resultados experimentales con espejos en ángulo 𝛼 = 0∘ respecto a los tubos. 215 

Hora Temp. agua Radiación Vel. viento Temp. amb. 
 (ºC) (𝐖/𝐦𝟐) (m/s) (ºC) 

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 
 216 

Los resultados de esta configuración muestran que hay un incremento promedio 217 
diario de +21∘𝐶 (de 22.5∘𝐶 a 43.5∘𝐶), para una radiación promedio de 792.5	𝑊/𝑚6, en 218 
esta situación se tiene una temperatura máxima alcanzada de 45∘𝐶. Aunque la radiación 219 
incidente es menor que en el caso sin espejos, la geometría de la colocación de los espejos 220 
permite dirigir la radiación solar hacia los tubos de calentador, esto permite elevar la 221 
temperatura, logrando +5∘𝐶 respecto al caso base. Sin embargo se debe de considerar que 222 
se inicia de una temperatura baja debido a las condiciones climaticas, respecto a los datos 223 
de referencia. Se presenta una mejora frente a la configuración 1, pero la temperatura final 224 
queda solo 0.5∘𝐶 por encima del caso base.  225 

 226 
Como una tercera propuesta, se consideró la colocación de placas de espejos con un 227 

angulo de inclinación 𝛼 = 8.49∘, generando los resultados que se observan en la Tabla 3. 228 

Tabla 3. Resultados experimentales con espejos en ángulo 𝛼 = 8.49∘ respecto a los tubos. 229 

Hora Temp. agua Radiación Vel. viento Temp. amb. 
 (ºC) (𝐖/𝐦𝟐) (m/s) (ºC) 

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 

 230 
Los datos de esta configuración, donde el espejo es colocado en ángulo 𝛼 = 8.49∘, 231 

relevan un incremento promedio diario de +20∘𝐶 (de 27∘𝐶 a 47∘𝐶), para una radiación 232 
promedio de762.2	𝑊/𝑚6, en esta situación se tiene una temperatura máxima alcanzada 233 
de 48∘𝐶. La última configuración considera un aumento del ángulo a 𝛼 = 30∘, la Tabla 4 234 
presenta la información recolectada 235 

Tabla 4. Resultados experimentales con espejos en ángulo 𝛼 = 30∘ respecto a los tubos. 236 

Hora Temp. agua Radiación Vel. viento Temp. amb. 
 (ºC) (𝐖/𝐦𝟐) (m/s) (ºC) 

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 24.1 

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 
 237 
En esta configuración final se observa un incremento promedio diario de +23.5	°𝐶 238 

(de 25	°𝐶 a 48.5	°𝐶) para una radiación promedio de 898	𝑊/𝑚², alcanzando una tempe- 239 
ratura máxima de 52	°𝐶, la más alta entre todas las configuraciones evaluadas. Esto de- 240 
muestra que el ángulo de 30° ofrece una orientación más favorable para la captación solar 241 
en el horario de máxima radiación, logrando una mejora sustancial en el calor útil. 242 

 243 
Con el fin de complementar el análisis térmico del calentador solar de agua, se evaluó 244 

el calor útil producido en cada una de las configuraciones analizadas, considerando el 245 
incremento de temperatura del volumen total de agua almacenada (200 L) durante el 246 
periodo experimental. En la tabla 5 se observan los valores de ganancia del calor útil. 247 

En la configuración base, sin el uso de espejos reflectores, el sistema produjo un calor 248 
útil total de 13,813.8 kJ, el cual se toma como referencia para la comparación del 249 
desempeño térmico de las configuraciones modificadas. Este valor corresponde a un 250 
incremento térmico promedio de +16.5 °C. 251 

La incorporación de espejos planos paralelos al plano de los tubos permitió 252 
incrementar el calor útil producido hasta 17,581.2 kJ, lo que representa una ganancia del 253 
21.42 % respecto al caso base. Este aumento confirma que la redirección de la radiación 254 
solar hacia los tubos contribuye de manera positiva al aprovechamiento energético del 255 
sistema, aun sin un ángulo de inclinación específico. 256 

Para esta configuración, el calor útil alcanzado fue de 16,744.0 kJ, equivalente a 257 
una ganancia del 17.5 % en comparación con el calentador sin espejos. Aunque el 258 
incremento es menor que el observado con espejos planos, el ángulo de inclinación 259 
favorece una captación más homogénea de la radiación durante el periodo de exposición. 260 

La mayor mejora se obtuvo con los espejos inclinados a α = 30°, donde el calor útil 261 
producido fue de 19,674.2 kJ, correspondiente a una ganancia del 29.78 % respecto al caso 262 
base. Este resultado confirma que dicha inclinación permite una orientación más favorable 263 
para la concentración de la radiación solar sobre los tubos, maximizando el 264 
aprovechamiento energético del sistema. 265 

Tabla 5. Ganancia de calores útiles. 266 

Configuración Calor útil Ganancia 
 (kJ)  

Sin espejos 13,813.8 0 % 
Espejos planos 17,581.2 21.42 % 

Espejos en ángulo 𝛼 = 8.49∘ 16,744.0 17.5 % 
Espejos en ángulo 𝛼 = 30∘ 19,674.2 29.78 % 

 267 

4. Discusión 268 
La tabla 6 presenta un resumen de cada uno de los casos. 269 

Tabla 6. Comparación global de las configuraciones analizadas. 270 

Configuración 𝐓𝐨,𝐩𝐫𝐨𝐦	 𝐓𝐟,𝐩𝐫𝐨𝐦 𝚫 𝐓𝐦𝐚𝐱 
 (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

Sin espejos 26.5 43 +16.5 43 
Espejos planos 22.5 43.5 +21 45 

Espejos en 
ángulo 𝛼 = 8.49∘ 27 48 +20 48 

Espejos en 
ángulo 𝛼 = 30∘ 25 50.5 +23.5 52 
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 271 
En la Figura 6 se muestra la comparación de los promedio por configuración, donde 272 

la línea azul corresponde al caso sin espejos, la línea roja a los espejos en ángulo 𝛼 = 0∘,  273 
la línea negra a los espejos con ángulo 𝛼 = 8.49∘  y la línea magenta a los espejos con 274 
ángulo 𝛼 = 30∘ 275 

Se observa que el comportamiento de la temperatura del sistema depende de manera 276 
significativa de la configuración de los espejos empleados. La incorporación de espejos en 277 
ángulo 𝛼 = 30∘ permite alcanzar la temperatura final más elevada, con un valor máximo 278 
promedio de 50.5∘𝐶, lo que confirma un aumento en el calor útil en la concentración y 279 
aprovechamiento de la radiación solar. Por su parte, los espejos planos muestran un efecto 280 
positivo únicamente en las primeras horas de exposición, aunque su contribución 281 
disminuye conforme transcurre el tiempo, resultando en un desempeño limitado, pero es 282 
importante que parte de una condición inicial ligeramente abajo respecto a las otras 283 
configuraciones.  284 

 285 
Figura 6. Comparación de la temperatura promedio de las cuatro configuraciones. 286 

 El análisis del calor útil producido confirma que el incremento de temperatura 287 
observado no solo es puntual, sino que se traduce en una mejora energética cuantificable, 288 
siendo la configuración con espejos a 30° la más eficiente desde el punto de vista térmico 289 
y energético. 290 

 291 
A pesar de los resultados favorables, el trabajo presenta algunas limitaciones que 292 

deben ser consideradas al interpretar los hallazgos. En primer lugar, las pruebas se 293 
realizaron bajo condiciones ambientales reales y no controladas, lo que implica 294 
variaciones simultáneas de radiación solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. 295 
Finalmente, el estudio se centró en un número limitado de ángulos de inclinación, sin 296 
realizar un proceso de optimización exhaustivo. 297 

 298 
Como trabajo futuro, se propone realizar experimentos bajo condiciones ambientales 299 

más controladas o mediante bancos de prueba instrumentados que permitan aislar el 300 
efecto de cada variable. De igual forma, se plantea llevar a cabo un análisis paramétrico 301 
más amplio que considere un rango continuo de ángulos de inclinación, así como el uso 302 
de superficies reflectoras con diferentes propiedades ópticas.  303 

5. Conclusiones 304 
El análisis experimental mostró que la inclusión de espejos mejora el desempeño 305 

térmico del calentador solar de agua. La configuración base, sin espejos, alcanzó una 306 

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5
Tiempo (hr)

25

30

35

40

45

50

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (°
 C

)

Sin espejos

 = 0°

 = 8.49°

 = 30°

43

ADRIAN



REIA 2025, 9, (4), 35-43, ISSN: 2448-6817  
 

REIA 2025, 9, 4. 

temperatura máxima de 43∘𝐶, mientras que los espejos planos ofrecieron una mejora 307 
moderada. La disposición con espejos en ángulo de 30°  resultó la más eficiente, logrando 308 
hasta 50.5∘	𝐶  en promedio y un incremento de +7. 5∘	𝐶  respecto al caso base. Estos 309 
resultados confirman que el uso de reflectores en ángulo es una alternativa sencilla para 310 
optimizar la captación de energía solar en sistemas comerciales. 311 
 312 
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