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Resumen 

Este trabajo propone un nuevo diseño de un colector solar de placa plana, con una geometría 

ramificada basado en la teoría constructal, utilizando diversos diámetros y bifurcaciones 

cercanas a 45°, el cual es evaluado desde el nivel de componente hasta el sistema completo. 

La metodología integra simulaciones CFD para tres configuraciones hidráulicas (tubos 

paralelos, serpentín y red constructal) bajo condiciones de un estudio de referencia. En CFD, 

las temperaturas de salida se ubican en 303.0–305.6 K para las tres alternativas, mientras la 

caída de presión desciende de 518.1 Pa en el serpentín a 57.3 Pa en la red constructal, lo que 

facilita el movimiento natural del fluido debido a las fuerzas de flotación, permitiendo una 

respuesta térmica más homogénea en el absorbedor. Previo a la construcción del colector 

solar, se evaluó un banco experimental para cuantificar el efecto térmico de aletas fabricadas 

con latas de aluminio reciclado con diversos acabados superficiales. Las aletas con acabado 

negro elevan la temperatura hasta 4 °C en su depósito de agua, lo que indica una mayor 

ganancia de energía térmica respecto a las demás configuraciones analizadas. Una vez 

concluida esta etapa se procedió con la construcción del colector solar basado en la teoría 

constructal, el equipo cuenta con dimensiones de 200 cm × 100 cm × 13 cm, el cual está 

acoplado a un termotanque con una capacidad de almacenamiento de 150 L. La evaluación 

experimental se llevó a cabo bajo condiciones reales de operación, con irradiancia máxima 

de 994.5 W/m², con una variación del caudal entre 0.15 y 4.09 L/min; la temperatura de salida 

alcanza un valor aproximado de 73.5 °C y el termotanque 52.7 °C.  Asimismo, obtiene con 

un aumento de temperatura entre entrada–salida de hasta 30 °C. La eficiencia diaria promedio 

se estima en aproximadamente 14 %; en el intervalo de 10:00 a 16:00 se registra un valor 

medio cercano al 8 %, mientras que después de las 16:00 se alcanzan valores próximos al 

47 %, atribuibles a la liberación de energía térmica acumulada en el sistema. Estos valores 

cuentan con una estimación de incertidumbre a partir de especificaciones de los instrumentos 

de medición. La novedad se sustenta en una ruta de diseño termo-hidráulico validada para 

termosifón que vincula criterios constructales con reducción de pérdidas y mejoras térmicas 

medibles, junto con la sustitución de la placa absorbedora por la implementación de aletas de 

aluminio reciclado, con reglas transferibles de geometría y manufactura (diámetros 

comerciales 1.3, 1.9 y 2.5 cm, con una separación de ramificaciones del orden de 25–29 cm).  
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Abstract 

This paper proposes a new design for a flat-plate solar collector with a branched geometry 

based on constructal theory, using different diameters and bifurcations close to 45°, which is 

evaluated from the component level to the complete system. The methodology integrates 

CFD simulations for three hydraulic configurations (parallel tubes, coil, and constructal 

network) under reference study conditions. In CFD, the outlet temperatures are 303.0–305.6 

K for the three alternatives, while the pressure drop decreases from 518.1 Pa in the coil to 

57.3 Pa in the constructal network, which facilitates the natural movement of the fluid due to 

buoyancy forces, allowing for a more homogeneous thermal response in the absorber. Prior 

to the construction of the solar collector, an experimental bench was evaluated to quantify 

the thermal effect of fins made from recycled aluminum cans with different surface finishes. 

The fins with a black finish raise the temperature in their water tank by up to 4 °C, indicating 

a greater gain in thermal energy compared to the other configurations analyzed. Once this 

stage was completed, construction of the solar collector based on constructal theory began. 

The equipment measures 200 cm × 100 cm × 13 cm and is connected to a hot water tank with 

a storage capacity of 150 L. The experimental evaluation was carried out under real operating 

conditions, with a maximum irradiance of 994.5 W/m², a flow rate varying between 0.15 and 

4.09 L/min, an outlet temperature reaching approximately 73.5 °C, and a water heater 

temperature of 52.7 °C.  It also achieves a temperature increase between inlet and outlet of 

up to 30°C. Average daily efficiency is estimated at approximately 14 %; from 10:00 a.m. 

through 4:00 p.m., the average value is around 8 %, while after 4:00 p.m., values reach nearly 

47 %, attributable to the release of thermal energy accumulated in the system. These values 

have an uncertainty estimate based on the specifications of the measuring instruments. The 

novelty is based on a validated thermo-hydraulic design route for thermosiphons that links 

construction criteria with loss reduction and measurable thermal improvements, together 

with the replacement of the absorber plate with recycled aluminum fins, with transferable 

geometry and manufacturing rules (commercial diameters 1.3, 1.9, and 2.5 cm, with a branch 

separation of around 25–29 cm).  
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1. Capítulo 1. Introducción 

En este capítulo se presentan los fundamentos y el contexto general de la energía térmica y 

su relevancia en el sector residencial. Se describe de forma general la demanda asociada a 

este servicio energético y el papel de la energía solar térmica como alternativa de 

aprovechamiento. A continuación, se exponen las principales limitaciones de los colectores 

solares de placa plana y se introduce la propuesta de un nuevo diseño. Se desarrolla una 

revisión de la literatura organizada por componentes del colector solar, complementada con 

un apartado específico sobre el enfoque de la teoría constructal y sus aplicaciones al 

problema de flujo en este tipo de dispositivos. Finalmente, se establece el planteamiento del 

problema, la justificación, así como el objetivo general, los objetivos específicos y el alcance 

de la presente investigación. 

1.1 Demanda de energía térmica en el sector residencial y sus implicaciones 

La energía constituye un insumo esencial para la operación del sector residencial, al sustentar 

servicios finales asociados al confort y a las actividades domésticas. En este sector, el 

consumo se desagrega principalmente en energía eléctrica y energía térmica. Según el 

análisis de patrones de consumo reportado por Contreras et al. (2022) [1] para México (ver 

Figura 1.1), la fracción térmica se concentra en usos finales como calentamiento de agua, 

cocción y, en menor medida, calefacción, por lo que representa una componente significativa 

de la demanda total residencial. Esta demanda evoluciona en función de la dinámica 

demográfica y del crecimiento del parque habitacional: el aumento de población y de hogares 

incrementa el número de viviendas en operación y, con ello, la energía requerida para 

suministrar dichos servicios térmicos. En este contexto, la estructura de suministro de la 

energía térmica resulta determinante, ya que una fracción importante se cubre con 

combustibles fósiles. 
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Figura 1.1. Consumo energético para el sector residencial en México [1]. 

El principal problema radica en que una parte relevante de la demanda térmica residencial 

se satisface mediante la combustión de combustibles fósiles, principalmente gas LP y gas 

natural. De acuerdo con el Balance Nacional de energía 2023 (SENER, 2023) [2], el sector 

residencial se posicionó como el mayor consumidor de gas LP, con 224.57 PJ en 2023. Esta 

dependencia implica, por un lado, vulnerabilidad económica para los hogares, al estar sujeta 

a la volatilidad e incremento de precios de los combustibles; por otro lado, impactos 

ambientales, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la 

combustión y a la cadena de suministro; y, finalmente, riesgos de sostenibilidad y seguridad 

energética, al tratarse de recursos finitos cuya disponibilidad a largo plazo es limitada. 

1.2 Uso de la energía solar térmica  

La incorporación de tecnologías basadas en fuentes renovables se considera una alternativa 

clave para avanzar hacia la sostenibilidad del sector residencial. En este contexto, la energía 

solar destaca por su amplia disponibilidad y por su potencial para aplicaciones térmicas, 

particularmente para el calentamiento de agua (Kalogirou, 2004) [3]. Su aprovechamiento 

permite reducir la dependencia de combustibles fósiles y, con ello, mitigar impactos 

económicos y ambientales asociados al suministro de energía térmica. Los sistemas 

destinados a captar y transformar la radiación solar en calor se conocen como colectores 

solares; durante su operación no requieren combustión, por lo que no generan emisiones 

directas en el punto de uso y contribuyen a la reducción de gases de efecto invernadero, 

además de representar un beneficio económico para los hogares.  
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Los colectores solares térmicos convierten la radiación solar incidente en energía térmica y 

la transfieren a un fluido de trabajo. Debido a su versatilidad y a su aplicabilidad en el sector 

residencial, han sido ampliamente estudiados. En términos generales, estos dispositivos se 

clasifican en colectores solares concentradores y no concentradores, en función de su 

temperatura de operación; para aplicaciones domésticas predominan los no concentradores. 

Dentro de esta categoría se encuentra el colector solar de placa plana (FPSC por sus siglas 

en inglés), reconocido por su diseño sencillo, facilidad de instalación y bajo costo (Hussain 

et al., 2018) [4]. No obstante, su desempeño se ve limitado por pérdidas térmicas y por 

aspectos de diseño que afectan la extracción de calor [5], entre ellos la distribución del flujo 

en el arreglo de tubos [6]. En consecuencia, existe una oportunidad clara para incrementar 

la eficiencia térmica mediante la optimización geométrica e hidráulica de sus componentes. 

Los sistemas convencionales presentan eficiencias térmicas entre un intervalo de 30 – 60%. 

Dado que el desempeño del FPSC depende de la transferencia de calor y de la distribución 

del flujo en sus componentes, por lo que resulta pertinente emplear un marco de diseño que 

permita optimizar la geometría y la accesibilidad del flujo. Esto no solo contribuye a 

disminuir irreversibilidades termodinámicas y pérdidas energéticas, sino que permite 

optimizar el aprovechamiento de la radiación solar, lo que sustenta la necesidad de 

incrementar la eficiencia del sistema. 

1.3 Principios de la Teoría Constructal 

La teoría constructal (TC) fue propuesta por el ingeniero Adrián Bejan en 1996. Esta ley 

establece que “para que un sistema persista en el tiempo, debe evolucionar de manera que 

facilite el flujo que lo atraviesa, maximizando su acceso a las corrientes” (Bejan & Lorente, 

2013) [7]. En términos generales, esto implica que los sistemas con transporte de materia 

y/o energía tienden a evolucionar hacia configuraciones que reduzcan la resistencia al flujo. 

La TC se fundamenta en patrones de ramificación ampliamente observados en la naturaleza 

(como venas, árboles, ríos y redes biológicas), donde la geometría se organiza de forma que 

el transporte ocurra con menor impedancia y mayor accesibilidad (Bejan, 1998) [8].  

En sus primeras aplicaciones de ingeniería, la TC se utilizó en el diseño de sistemas térmicos, 

particularmente en microprocesadores y disipadores de calor, donde la distribución del flujo 

térmico influye directamente en la eficiencia, el desempeño y la confiabilidad del equipo 
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(Ghaedamini et al., 2010) [9]. En la actualidad, este enfoque continúa siendo un área de 

investigación activa, debido a que la configuración de redes de flujo eficientes es un 

componente central en el diseño de sistemas de transporte, al permitir un compromiso 

favorable entre simplicidad geometría, complejidad funcional y rendimiento global 

(Clemente & Panão, 2024) [10].  

1.4 Planteamiento del problema 

El calentamiento de agua para uso doméstico representa una aplicación directa y de alto 

impacto para la energía solar térmica. Sin embargo, en colectores solares de placa plana 

(FPSC) persisten limitaciones de diseño que restringen el desempeño térmico y la 

competitividad costo-beneficio en condiciones reales de operación. En particular, la 

geometría y el arreglo hidráulico influyen de manera determinante en la distribución del 

flujo, en la uniformidad del intercambio térmico y, por ende, en la capacidad efectiva de 

extracción de calor, a ello se suman restricciones asociadas a durabilidad y a requerimientos 

de operación y mantenimiento, que en conjunto limitan su adopción y su adaptación a 

condiciones climáticas específicas. 

Con base en lo anterior, el presente proyecto plantea el diseño y construcción de un FPSC 

sustentado en los principios de la teoría constructal (Bejan, 1996), empleándolos como 

criterio de configuración geométrica para favorecer la accesibilidad de flujo y reducir 

resistencias hidráulicas. La propuesta se desarrolla mediante la comparación sistemática de 

geometrías reportadas en la literatura, con el objetivo de identificar configuraciones de 

referencia, establecer sus ventajas y desventajas y, a partir de dicho análisis, definir una 

geometría mejorada, orientada a incrementar el desempeño térmico del colector desarrollado 

en este trabajo.  

1.5 Justificación 

Un colector solar térmico capta la radiación solar y la convierte en energía térmica que es 

transferida a un fluido de trabajo. Su aplicación en el sector residencial permite sustituir 

parte del consumo de combustibles fósiles en usos térmicos, en especial en el calentamiento 

de agua. Como resultado, reduce emisiones de gases de efecto invernadero y permite 

disminuir el gasto energético del hogar al reducir el uso de gas y electricidad. 
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Entre las tecnologías disponibles, el colector solar de placa plana (FPSC) destaca por su 

simplicidad constructiva y su costo accesible. Sin embargo, su desempeño térmico depende 

de decisiones de diseño que controla pérdidas y extracción de calor. La geometría del arreglo 

de tubos y la distribución del flujo influyen en la uniformidad del intercambio térmico y en 

la resistencia hidráulica. Por ello, un diseño que mejore la accesibilidad del flujo y reduzca 

resistencias podría elevar el rendimiento sin perder viabilidad económica.  

La teoría constructal aporta un marco de diseño que orienta la configuración geométrica 

hacia trayectorias de flujo con menor resistencia y mayor acceso. En consecuencia, este 

proyecto se justifica en el desarrollo y evaluación de un FPSC basado en los principios de la 

teoría constructal propuesta por Adrián Bejan. El objetivo es cuantificar su desempeño 

térmico y compararlo con geometrías convencionales. Una mejora en un FPSC aumentaría 

el desempeño térmico y contribuiría a disminuir la dependencia de fuentes no renovables 

para el calentamiento de agua de uso doméstico. 

1.6 Revisión de la literatura  

A continuación, se presenta la revisión de la literatura en la cual se abordan los trabajos 

relacionados con colectores solares de placa plana. Esta revisión se enfoca en analizar las 

diferentes investigaciones y desarrollos tecnológicos de estos equipos. Con base a los 

diferentes estudios, la revisión del estado del arte se organiza de acuerdo con las 

modificaciones realizadas en cada uno de sus componentes, con el propósito de identificar 

las diversas innovaciones y el impacto del diseño en cuanto al desempeño térmico del FPSC. 

1.6.1 Fundamentos y clasificación de los colectores solares  

El aprovechamiento de la energía solar se remonta siglos atrás, no obstante, en décadas 

pasadas se han desarrollado avances científicos y tecnológicos orientados en optimizar la 

conversión y aplicación de esta energía. Entre estas tecnologías destacan los colectores 

solares, cuyos dispositivos están diseñados para captar y transformar la radiación solar en 

energía térmica [11]. Un colector solar se define como un intercambiador de calor que 

convierte la energía proveniente del sol en energía térmica y transfiere parte de esa energía 

a un fluido que circula a través del sistema [12].  
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Actualmente, los colectores solares presentan diversas configuraciones y diseños, de esta 

manera, se clasifican en dos categorías: colectores solares concentradores y no 

concentradores. La Figura 1.2 muestra la clasificación de los colectores solares con base en 

el estudio presentado por Vengadesan & Senthil (2020) [13], el cual establece la clasificación 

por el intervalo de operación en función de la temperatura para el cual están diseñados. Los 

colectores solares concentradores están diseñados para captar la radiación solar mediante 

superficies absorbente reflectantes y concentrar la energía en un punto focal para alcanzar 

temperaturas elevadas, por esta razón, estos colectores se emplean principalmente en 

aplicaciones industriales. Por otra parte, los colectores solares no concentradores operan en 

un intervalo de baja a media temperatura, y son utilizados en aplicaciones del sector 

residencial, principalmente para el calentamiento de agua sanitaria, calefacción de espacios 

y climatización de piscinas [14]. Dentro de esta categoría, el FPSC destaca por ser un equipo 

eficiente y versátil en intervalos bajos de temperatura [15]. 

 

Figura 1.2. Clasificación de los colectores solares [13]. 

Las investigaciones relacionadas con los FPSC abarcan una diversa cantidad de enfoques 

orientados a mejorar el rendimiento térmico, lo que resulta relevante considerando su 

importancia dentro del sector de calentamiento solar frente a otras tecnologías, como los 
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colectores solares de tubos evacuados. Este tipo de colectores destacan por la capacidad de 

alcanzar mayores temperaturas, lo que ha favorecido su adopción a nivel mundial, 

particularmente en países como China. En México, tanto los sistemas de tubos de vacío como 

los FPSC son comúnmente utilizados; sin embargo, los primeros ha ganado mayor 

popularidad en el sector doméstico debido desempeño en condiciones climáticas adversas y 

su capacidad para operar a mayores temperaturas. No obstante, los colectores de placa plana 

siguen siendo una opción relevante en aplicaciones donde se privilegia la durabilidad, 

robustez y operación en climas cálidos, resultando adecuados para el calentamiento de agua 

en condiciones menos exigentes. 

En este sentido, la importancia de los FPSC radica en su simplicidad constructiva, robustez 

estructurar, menores costos de mantenimiento y adecuado desempeño en regiones con alta 

radiación solar y climas cálidos, lo que los convierte en una alternativa viable para el 

calentamiento de agua de uso residencial y otras aplicaciones térmicas moderadas. En este 

sentido, las investigaciones abarcan la modificación de sus componentes, la evaluación de 

nuevos materiales de construcción, el desarrollo de nuevas configuraciones de diseño y la 

implementación de estrategias que permitan incrementar la eficiencia térmica del equipo 

[16]. De esta manera, se busca fortalecer la competitividad de esta tecnología dentro de su 

rango de operación y consolidad su uso en aplicaciones específicas. A continuación, se 

presenta una revisión de los trabajos reportados en la literatura, enfocada en las 

modificaciones estructurales realizadas en los componentes del FPSC, así como la 

descripción del funcionamiento de cada componente.  

1.6.2 Cubierta transparente 

La cubierta transparente es el componente encargado de reducir las pérdidas asociadas a los 

mecanismos de convección y radiación, además se encarga de generar el efecto invernadero 

dentro del colector solar. Diversos estudios han analizado la influencia del espesor de la 

cubierta de vidrio en el desempeño térmico del sistema. Bakari et al. (2014) [17] 

determinaron que un espesor de 4 mm proporciona un comportamiento óptimo y presenta 

los mejores resultados experimentales con una eficiencia térmica de 35.4 %. Asimismo, se 

ha analizado la optimización térmica de la cubierta de vidrio. Shemelin y Matuska (2017) 

[18] analizaron el comportamiento de una cubierta de vidrio doble sellada al vacío. Los 
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resultados mostraron que la cubierta alcanzó una eficiencia óptica cercana a 0.7, logrando 

pérdidas térmicas de un 49 % inferiores a una cubierta convencional. A su vez, el rendimiento 

de un colector está vinculado a las propiedades ópticas de la cubierta, las cuales deben 

considerarse para la selección de este material. En este sentido, Renuka et al. (2021) [19] 

evaluaron mediante un análisis relacional gris, 12 materiales distintos para emplearse como 

una cubierta transparente. El estudio incluyó el análisis de propiedades térmicas, ópticas y 

mecánicas, así como criterios económicos. Los resultados indicaron que el vidrio se presenta 

como la mejor opción, el cual obtuvo el mayor grado de gris con 0.58, valor que fue superior 

respecto a los otros materiales estudiados. Por otra parte, se ha investigado la influencia del 

número de cubierta. El estudio realizado por Ameri et al. (2021) [20] compararon diferentes 

configuraciones de cubiertas (acrílico, vidrio y capas dobles de ambos materiales). Los 

resultados mostraron una mejora de hasta el 5 % en la eficiencia térmica con el uso de doble 

cubierta. No obstante, el aumento en la eficiencia térmica conlleva ciertos aspectos negativos 

como la disminución en la eficiencia óptica del sistema debido al incremento de absortividad 

y reflectividad de la radiación solar incidente [21]. 

1.6.3 Placa absorbedora 

La placa absorbedora es un componente esencial en el proceso de captación de energía solar, 

ya que este componente es el encargado de absorber la radiación solar y convertirla en 

energía térmica. Generalmente, este componente se fabrica de materiales metálicos con alta 

conductividad térmica, entre lo que destacan el cobre, aluminio y el acero. Con el fin de 

mejorar la captación de energía térmica, se emplean recubrimientos selectivos que modifican 

las propiedades superficiales del material, lo que permite incrementar la absortividad térmica 

de la placa absorbedora. En este sentido, Tripanagnostopoulos et al. (2000) [22] analizaron 

la influencia del color superficial, cambiando el típico color negro por colores azul, marrón 

y rojo. Los resultados mostraron una mayor eficiencia óptica para el color marrón, sin 

embargo, estos absorbedores presentaron una disminución de la eficiencia en un 15 % 

respecto a un absorbedor de color negro. De manera similar, Sakhaei & Valipour (2020) [23] 

evaluaron la efectividad de distintos recubrimientos, como el uso de pintura negra, cromo 

negro y carbono. Los resultados indicaron que el recubrimiento de carbono mostró la mayor 

absorción con el que se alcanzó una eficiencia del 69.4 %.  
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Por otro lado, se han realizado estudios enfocados en la modificación geométrica de la placa 

absorbedora con el propósito de aumentar la eficiencia térmica del sistema. Yehualashet et 

al. (2022) [24] identificaron que una limitación es el contacto imperfecto entre la placa 

absorbedora y los tubos, por lo que propusieron un nuevo diseño de la placa absorbedora 

con un perfil corrugado para incrementar el área de contacto, favoreciendo la transferencia 

de calor por conducción. Los resultados mostraron que la placa corrugada aumentó la 

absorción y conductancia, lo que permitió alcanzar temperaturas de salida de 74.3 °C y una 

eficiencia máxima superior al 50 %. 

1.6.4 Aislante térmico 

El aislante térmico es un componente esencial que disminuye las pérdidas de calor hacia el 

entorno, por ello, la adecuada selección del material aislante y la correcta disposición es un 

aspecto clave en la fase de diseño de los colectores. Los materiales comúnmente empleados 

son el poliuretano y poliestireno expandido, sin embargo, se han estudiado otro tipo de 

materiales con una baja conductividad térmica. Osorio et al. (2017) [25] analizaron la 

integración de material aislante transparente (TIM) en un FPSC. El estudio se centró en 

analizar las propiedades del material en el rendimiento del colector. Los resultados mostraron 

que, con la incorporación de este material, el colector solar alcanzó una eficiencia de 51 %. 

Los autores concluyeron que el uso de TIM minimiza las pérdidas de calor y contribuye a 

un aumento en la eficiencia. Setyawan et al. (2020) [26] investigaron el uso de doble 

aislamiento compuesto por poliuretano y poliestireno, el estudio demostró que esta 

configuración es efectiva para disminuir las pérdidas de energía térmica y mejorar el 

rendimiento global del sistema. Los resultados mostraron que la energía total incidente 

alcanzó un valor de 8.9 MJ/m2, con una eficiencia del 69 %. Ammar et al. (2021) [27] 

analizaron el comportamiento de capas de TIM. Los resultados mostraron que la 

configuración óptima corresponde a un colector inclinado a 45° con seis capas de TIM, 

alcanzando una eficiencia térmica del 81 %, lo que presenta una mejora del 34.3 % respecto 

al colector con material aislante convencional.  
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1.6.5 Carcasa  

La carcasa es un componente estructural que se encarga de proteger y mantener la integridad 

de los componentes internos del colector solar, por ello, debe ser hermética y resistente a la 

intemperie, con el fin de soportar las condiciones ambientales garantizando la vida útil del 

sistema [28]. Los materiales comúnmente empleados para la fabricación de la carcasa son el 

aluminio y el acero, debido a la alta durabilidad y resistencia a la intemperie. No obstante, 

también se ha utilizado la madera como alternativa de bajo costo, sin embargo, el uso de este 

material no es recomendable debido a la degradación ambiental y la alta demanda de 

mantenimiento [29]. 

Aunque existen pocos trabajos relacionados con este componente se han encontrado 

investigaciones en los cuales modifican la configuración geométrica convencional de un 

FPSC para optimizar el desempeño térmico. Visa et al. (2015) [30] desarrollaron un FPSC 

con una geometría trapezoidal, enfocado en optimizar los materiales y dimensiones del 

colector, el cual alcanzó una eficiencia térmica del 61.9 %. De manera similar, Elwekeel & 

Abdala (2023) [31] analizaron mediante CFD el desempeño de un FPSC con una geometría 

circular para cuatro configuraciones distintas. Los resultados indicaron que el caso A mostró 

un mayor rendimiento, se registró una eficiencia del 62.5 % bajo una radiación solar 

uniforme de 800 W/m2. Estos resultados indican que la modificación geométrica de la 

carcasa es una técnica viable que permite mejorar la eficiencia y desempeño térmico del 

colector solar. 

1.6.6 Arreglo de tubos 

El conjunto de tubos en los FPSC tiene como función transportar el fluido de trabajo y es el 

encargado transferir la energía térmica hacia el fluido. El material comúnmente utilizado es 

el cobre por su alta conductividad térmica. Las configuraciones geométricas empleadas son 

de arreglos de tubos paralelos y tipo serpentín. En la literatura, se han reportado diversos 

estudios relacionados en modificar la configuración geométrica convencional del arreglo de 

tubos. Hossain et al. (2016) [32] evaluaron un FPSC con una configuración tipo serpentín 

en paralelo con el objetivo de reducir los costos y facilitar la fabricación sin comprometer el 

rendimiento. Este diseño obtuvo una eficiencia térmica de 81.3 %. Asimismo, Oliy (2017) 
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[33] evaluó un colector de tipo serpentín, este diseño alcanzó una temperatura a la salida de 

63.9 °C, indicando que con un caudal bajo se obtiene una mayor eficiencia térmica. Por otra 

parte, Verma et al. (2020) [34] compararon un FPSC convencional contra una configuración 

de tubos en espiral. La configuración en espiral mostró un mayor rendimiento y una 

eficiencia térmica de 21.4 %, requiriendo un 30 % menos de material, lo que representa una 

ventaja económica. De manera similar, Al-hadithi & Tayib (2021) [35] evaluaron un colector 

solar en espiral, los resultados para este diseño indicaron una eficiencia de 80.1 % y una 

diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de 18 °C. 

Por otro lado, se han estudiado la influencia de la variación de los diámetros de las tuberías 

respecto al rendimiento hidráulico del colector solar. Hanoin et al. (2021) [36] analizaron 

diversos diámetros de tuberías, el estudio indicó que el diámetro de las tuberías es un 

parámetro que afecta a la eficiencia térmica del equipo. Los resultados mostraron que la 

tubería de 3/4 de pulgada presentó un rendimiento térmico superior con una eficiencia de 

9.4 % mayor respecto a los demás diámetros analizados. Asimismo, se ha evaluado la 

modificación típica circular de una tubería. Rostami et al. (2022) [37] evaluaron un colector 

solar de tipo serpentín de sección transversal circular y elíptica. Los resultados mostraron 

que el colector con tubos elípticos alcanzó una eficiencia térmica máxima del 56 %, los 

autores indicaron que fue debido a una mayor área de contacto y menor diámetro hidráulico.  

Por otra parte, Patel et al. (2023) [38] analizaron un diseño con una configuración en forma 

de U. Los resultados mostraron que el colector con tubos en U alcanzó una temperatura de 

salida de 56 °C frente a 53 °C del colector convencional, debido a una mayor ganancia de 

calor ocasionada por la geometría en U. Sin embargo, este diseño presentó una desventaja 

económica el requerir una mayor cantidad de material para la construcción, lo que 

incrementa los costos de fabricación en comparación con configuraciones convencionales. 

No obstante, si se desea evaluar parámetros de diseño sin necesidad de construir prototipos, 

se utilizan simulaciones CFD. Esta metodología resulta relevante para realizar 

comparaciones entre diseños, en el estudio realizado por Allan et al. (2017) [39], en el cual 

analizaron el impacto de la configuración geométrica de un colector solar respecto al 

desempeño termo hidráulico. Los autores concluyeron que, aunque por medio de CFD no se 

predice con exactitud el rendimiento de un colector, si constituye una herramienta eficaz 
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para seleccionar las mejores alternativas de diseño antes de proceder con la construcción de 

prototipos experimentales. 

1.6.7 La importancia del flujo en el FPSC y un enfoque aplicando principios de la teoría 

constructal  

La optimización del rendimiento de un FPSC no depende únicamente de los materiales y 

modificaciones de los componentes, sino también de un factor fundamental: la uniformidad 

del flujo dentro del sistema [40]. Un flujo uniforme garantiza una distribución homogénea 

para absorber la energía térmica absorbida por la placa absorbedora, lo que incrementa la 

cantidad de energía útil transferida al fluido de trabajo. Además, se reducen problemas como 

las caídas presión o estancamiento en el sistema [41]. Desde esta perspectiva, existe un 

enfoque teórico aplicable al diseño y optimización de intercambiadores de calor, esta teoría 

se denomina teoría constructal (TC) y se basa en aplicar los principios de las geometrías que 

existen en la naturaleza como los patrones naturales de cuencas fluviales, sistemas 

cardiovasculares o ramificaciones, con el objetivo de maximizar la transferencia de energía 

y la eficiencia hidráulica para reducir caídas de presión y mejorar la distribución del fluido 

[42]. La aplicación de este principio permite desarrollar configuraciones eficientes y 

adaptadas a las necesidades térmicas y de diseño de los sistemas de intercambio de calor. 

1.6.8 Principios y aplicaciones de la teoría constructal 

La teoría constructal fue propuesta en 1996 por el ingeniero Adrián Bejan. Inicialmente, esta 

teoría fue aplicada en disipadores de calor con el objetivo de mejorar la distribución de flujo 

térmico y reducir la resistencia térmica del sistema [40]. Wang et al. (2021) [43] analizaron 

disipadores de calor en forma de disco con microcanales ramificados. Los resultados 

mostraron que el disipador que empleó la TC presentó una distribución más uniforme y 

menor resistencia térmica, reduciendo un 67.1 % respecto a disipadores de calor 

convencionales. Ariyo & Bello-Ochende (2021) [44] analizaron mediante CFD 

configuraciones a contraflujo y paralelo de intercambiadores de calor con microcanales. El 

estudio mostró que aplicar la TC para intercambiadores a contraflujo logra reducir la 

resistencia térmica cerca de 0.12 K/W, confirmando la efectividad de estos diseños en 

dispositivos electrónicos. Cao et al. (2018) [45] investigaron el ángulo de bifurcación para 
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distribuidores de flujo donde los resultados indicaron que los ángulos menores a 90° 

favorecen el comportamiento para flujos laminares. Chen et al. (2017) [46] evaluaron el 

ángulo de bifurcación para micromezcladores, determinaron que una configuración con 

forma de Y y con 90° proporciona un mejor equilibrio en el sistema, con una eficiencia 

cercana al 95 % y una baja caída de presión de aproximadamente de 600 Pa. 

Asimismo, estos principios se han aplicado en la optimización de aletas, De Moura et al. 

(2023) [47] optimizaron numéricamente la ubicación y tamaño de aletas en microcanales, 

identificaron que mayores áreas superficiales y bajos caudales minimizan la resistencia 

térmica. Adicionalmente, Leyva (2022) [48] aplicó la TC al diseño de un intercambiador de 

calor en concreto, en el cual se logró reducir hasta un 90 % la energía térmica mediante una 

mejor distribución de temperaturas.  

1.6.9 Otras técnicas para incrementar la eficiencia en un FPSC 

Existen diversas técnicas que permiten mejorar el rendimiento de los colectores solares. 

Algunas de estas técnicas emplean el uso de materiales absorbentes que maximicen la 

absorción de energía solar. En este contexto, la aplicación de recubrimientos sobre la 

superficie absorbente es una técnica que está siendo estudiada. Alam et al. (2021) [49] 

mencionan que el uso de recubrimientos como cobre, titanio y manganeso permite a los 

materiales absorbentes captar hasta un 97.4 % de la energía solar incidente en el colector 

solar. Además, Selikhov et al. (2022) [50] analizaron la eficiencia de un colector solar que 

utilizó material polimérico como material absorbente, este material logró alcanzar eficiencias 

térmicas de hasta 95 %. 

Otra técnica consiste la incorporación de materiales de cambio de fase (PCM), los cuales 

permiten almacenar la energía térmica durante los periodos de alta radiación y liberarla 

durante la ausencia de esta. Palacio et al. (2020) [51] compararon dos colectores solares, uno 

con PCM y otro que no contaba con este material. Los resultados indicaron que el colector 

que utilizó PCM obtuvo una temperatura superior de 2 °C. Kadhim et al. (2024) [52] 

analizaron el comportamiento térmico de un colector que empleó parafina. Los resultados 

mostraron que al emplear esta cera se alcanzó una temperatura del agua de 34 °C durante la 

noche debido a la liberación de calor almacenado. 
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Adicionalmente, para incrementar la transferencia de calor y mejorar el desempeño térmico 

de los colectores solares se emplean pequeñas partículas de metal, carbono o compuestos 

cerámicos al fluido de trabajo, este fluido de trabajo es denominado como nanofluido. Genc 

et al., (2018) [53] analizaron fluidos con nanopartículas de óxido de aluminio en 

concentraciones de 1, 2 y 3 %, se determinó que la concentración del 1 % obtuvo la mayor 

eficiencia con un 81.9 %. Zayed et al (2019) [54] analizaron diferentes nanopartículas, 

indicando que el uso de nanofluidos a base de carbono mejoran significativamente la 

eficiencia energética y exergética, concluyeron que el cobre es uno de los nanofluidos que 

más destaca entre los que utilizan óxidos metálicos los cuales alcanzan una eficiencia de entre 

6.3 y 37.3 %. 

Finalmente, un punto importante para evitar obtener una baja eficiencia es brindar un 

mantenimiento adecuado al colector solar. Mantener la superficie libre del polvo y suciedad 

es esencial para maximizar la captación de radiación solar. Gholami et al., (2017) [55] 

indicaron que la acumulación de polvo en el colector solar disminuye hasta un 25 % la 

transmisividad y señalaron que factores como la inclinación, el ángulo azimutal y la dirección 

del viento afectan la densidad de acumulación del polvo. De manera similar, Al-Sharafi et 

al., (2024) [56] analizaron el impacto de la acumulación de polvo en la superficie de los 

FPSC, los autores indicaron que la acumulación del polvo reduce hasta 85 % la eficiencia del 

colector solar, por lo que recomiendan dar una limpieza periódica de al menos una vez a la 

semana para mantener el colector solar libre de suciedad. 

1.6.10 Conclusión de la revisión de la literatura  

De acuerdo con la revisión de la literatura, se concluye que el colector solar de placa plana 

(FPSC) es una tecnología ampliamente utilizada en aplicaciones de baja y media temperatura, 

cuyo rendimiento depende de la interacción entre propiedades ópticas, térmicas y diseño 

geométrico de sus componentes. Los estudios analizados evidencian que las modificaciones 

en la cubierta, placa absorbedora, aislante, carcasa y arreglo de tubos permiten incrementar 

la eficiencia térmica del sistema; sin embargo, estas mejoras suelen implicar compromisos 

asociados a pérdidas ópticas, incremento de costos o mayor complejidad constructiva.  
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Asimismo, la distribución de flujo se identifica como un factor fundamental en el desempeño 

termo hidráulico del colector, ya que influye directamente en la transferencia de calor y en 

las caídas de presión. En este contexto, se busca realizar investigaciones sin la necesidad de 

fabricar prototipos costosos, por lo que los diseños de los colectores solares se llevan a cabo 

mediante simulaciones CFD. Este tipo de herramientas permiten evaluar el desempeño 

térmico, la eficiencia y otros factores del diseño de arreglos de tubos para un FPSC sin la 

necesidad de un prototipo experimental. Por ello, la búsqueda de configuraciones 

geométricas que permitan aumentar la eficiencia térmica de los colectores solares es una 

oportunidad para futuras investigaciones.  

En conjunto, los estudios revisados muestran que la aplicación de la teoría constructal (TC) 

constituye una estrategia prometedora para optimizar geometrías mediante patrones 

ramificados y relaciones geométricas adecuadas, favoreciendo el diseño de sistemas térmicos 

eficientes y con una mejor distribución de flujo. 

1.7 Objetivo general 

Diseñar un colector solar de placa plana para el calentamiento de agua empleando los 

principios de la teoría constructal.  

1.8 Objetivos específicos 

• Analizar las diferentes geometrías y diseños de colectores solares presentados en la 

literatura.  

• Estudiar las aplicaciones derivadas de la teoría constructal.  

• Seleccionar los diseños de colectores solares basados en las geometrías identificadas en 

la revisión bibliográfica.  

• Simular el comportamiento térmico de las geometrías identificadas en la literatura.  

• Realizar un diseño de un colector solar, utilizando criterios derivados de la teoría 

constructal. 

• Construir el colector solar con materiales disponibles en México. 

• Evaluar el desempeño térmico del colector solar mediante un análisis experimental.  
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1.9 Alcance  

El alcance de este trabajo comprende el diseño, construcción y evaluación experimental de 

un prototipo de colector solar de placa plana (FPSC). El equipo se diseñó con dimensiones 

de 100 cm de ancho x 200 cm de largo y con un tanque de almacenamiento con una capacidad 

para almacenar 150 L de agua.  

El diseño se llevó a cabo utilizando los fundamentos de la TC y CFD para obtener la 

geometría del arreglo de tubos de la placa absorbedora. El colector solar se diseñó para 

funcionar bajo el principio de efecto termosifón, el cual es el más común para aplicaciones 

residenciales. Para la construcción del colector se utilizaron materiales disponibles en el 

mercado mexicano. La evaluación del desempeño del equipo se realizó mediante pruebas 

experimentales bajo condiciones climáticas de Cuernavaca, Morelos. 

1.10 Estructura de la tesis 

En el capítulo 2 se presentan los fundamentos teóricos de la presente investigación. Se 

presenta el contexto de la energía solar térmica y se menciona la clasificación de los 

colectores solares, enfocándose en el colector solar de placa plana. Asimismo, se describen 

los mecanismos de transferencia de calor involucrados en el funcionamiento del colector y 

se desarrolla un modelo físico y matemático empleando un balance de energía. Finalmente, 

se presentan los fundamentos teóricos de la teoría constructal, los cuales establecen el 

sustento de diseño para la construcción de la configuración geométrica de los tubos en el 

colector solar.  

En el capítulo 3 se describe la metodología empleada para el diseño y construcción del 

colector solar de placa plana. Se presentan simulaciones CFD de tres diferentes 

configuraciones de tubos (paralelo, serpentín y una geometría propuesta), analizando su 

desempeño térmico e hidráulico. Asimismo, se presenta el diseño y construcción de un 

prototipo para evaluar el uso de aletas de material reciclado, en el cual se analizan tres 

diferentes configuraciones. Finalmente, se analizan y discuten los resultados obtenidos del 

prototipo experimental para seleccionar la configuración más adecuada. 
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En el capítulo 4 se presentan los criterios de selección de los materiales para la construcción 

del colector solar, teniendo en cuenta la disponibilidad, costo y desempeño térmico. 

Asimismo, se describe el proceso de construcción, la instrumentación e instalación del 

sistema. 

En el capítulo 5 muestra los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales del 

colector solar de placa plana. En esta sección se analiza el comportamiento térmico del 

sistema mediante el monitoreo de temperatura de entrada, salida y del termotanque, así como 

la radiación solar incidente y el caudal circulante en el sistema. Con base en los resultados, 

se determina la eficiencia térmica y se compara el desempeño del equipo respecto a diversos 

trabajos reportados en la literatura, concluyendo que el sistema opera dentro de parámetros 

adecuados para aplicaciones domésticas. 
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2. Capítulo 2. Marco teórico 

En este capítulo se contextualiza la energía solar térmica y se describen los colectores solares 

térmicos, con énfasis en el colector solar de placa plana y sus elementos principales; 

posteriormente se presentan los mecanismos de transferencia de calor que intervienen en su 

operación (conducción, convección y radiación), y se desarrolla un modelo físico que resume 

los fenómenos dominantes en el equipo. Finalmente, se formula un modelo matemático en 

estado permanente basado en un balance de energía del sistema para expresar la energía 

absorbida, las pérdidas y la energía útil, y se introducen los fundamentos teóricos de la teoría 

constructal que sustentan los criterios empleados para el diseño geométrico del colector.  

2.1 Energía solar térmica  

La energía solar se define como la energía transportada por la radiación electromagnética 

emitida por el sol, la cual incide sobre la superficie terrestre y se presenta en forma de luz y 

calor; no obstante, esta radiación comprende la totalidad del espectro electromagnético, 

abarcando las regiones del ultravioleta, visible e infrarroja. Además, la energía solar es una 

fuente renovable, abundante y limpia que contribuye a disminuir el consumo de combustibles 

fósiles.  

2.1.1 Definición y clasificación 

La energía solar es una fuente de energía renovable de gran importancia para el desarrollo 

de tecnologías orientadas al aprovechamiento de la radiación solar. De acuerdo con la 

aplicación, la energía solar se clasifica en dos categorías: energía fotovoltaica, destinada a la 

generación de energía eléctrica a través de la conversión de radiación solar, y energía solar 

térmica, empleada en la generación de calor (ver Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Clasificación de la energía solar. 

En los sistemas fotovoltaicos, la conversión de la radiación solar en electricidad se realiza 

mediante dispositivos electrónicos denominados celdas solares o fotovoltaicas. Estas celdas 

operan bajo el efecto fotovoltaico, un proceso físico mediante el cual la energía de los fotones 

que inciden sobre la superficie del material semiconductor genera una corriente eléctrica. Un 

dispositivo fotovoltaico comúnmente está compuesto por una celda de silicio cristalino que 

actúa como un diodo capaz de convertir la radiación solar en corriente continua. Por otro 

lado, la energía solar térmica consiste en la conversión de la radiación solar en calor mediante 

dispositivos que absorben la radiación solar incidente, estos dispositivos son denominados 

colectores solares. El uso de esta energía se emplea en diversas aplicaciones, tanto 

domésticas e industriales, principalmente para la generación de calor. 

2.2 Colectores solares térmicos 

Los colectores solares son dispositivos diseñados para captar la radiación solar incidente y 

convertirla en energía térmica, con el fin de transferir el calor a un fluido de trabajo destinado 

a un proceso específico. El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en la 

absorción del calor a través de una superficie absorbedora, donde intervienen los 

mecanismos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación. 

2.2.1 Clasificación de los colectores solares  

Los colectores solares se clasifican de acuerdo con el diseño y rango de operación, estos se 

clasifican en colectores solares concentradores y no concentradores. Los colectores solares 

concentradores son dispositivos que utilizan una superficie reflectora (espejos o lentes) para 

enfocar la luz del sol en un punto en específico y así generar mayores temperaturas. Dentro 

de esta categoría se encuentran colectores cilindro-parabólicos, discos parabólicos y 

concentradores con lentes, entre otros, con temperaturas de operación van desde los 60 °C 

Energía solar 

Fotovoltaica

Térmica
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hasta los 1000 °C. Además, estos sistemas incorporan mecanismos de seguimiento del solar, 

lo que incrementa la capacidad para aprovechar la radiación solar [57]. 

Por otro lado, los colectores solares no concentradores captan la radiación solar mediante 

una superficie absorbedora sin incorporar una superficie reflectora en el diseño, por lo que 

el rango de temperatura en el que operan es menor. En esta clasificación se encuentran los 

colectores solares de tubos evacuados, los cuales destacan por obtener mayores temperaturas 

y presentar un óptimo desempeño térmico bajo entornos nublados, fríos o ventosos [58]. No 

obstante, estos sistemas presentan desventajas en términos de costo, mantenimiento y 

durabilidad. En contraste, los FPSC se caracterizan por ser más accesibles, ofrecer una 

mayor vida útil y presentar una operación versátil en aplicaciones que requieren 

temperaturas inferiores a los 100 °C [59].  

2.2.2 Colector solar de placa plana  

El colector de placa plana es uno de los equipos más utilizados para aprovechar la energía 

térmica en aplicaciones de baja temperatura. La Figura 2.2 muestra los componentes 

principales del FPSC, el cual cuenta con una cubierta transparente, una placa absorbedora, 

un conjunto de tuberías, material aislante y una carcasa. El principio de funcionamiento del 

colector solar de basa en la generación de efecto invernadero que incrementa la temperatura 

en el interior del dispositivo y genera una cantidad de energía útil para calentar el fluido de 

trabajo. Generalmente, estos equipos operan en intervalos de temperatura de 30 °C a 80 °C, 

lo que los hace adecuados para aplicaciones del sector residencial.  

 

Figura 2.2. Componentes de un colector solar de placa plana. 
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2.3 Mecanismos de transferencia de calor  

Durante la operación de un colector solar de placa plana, los tres mecanismos de 

transferencia de calor, conducción, convección y radiación interactúan de manera acoplada. 

En los apartados siguientes se describe su contribución al transporte de energía desde la 

superficie absorbedora hacia el fluido de trabajo, así como su influencia en las pérdidas 

térmicas hacia el ambiente a través de la cubierta, la carcasa y el aislamiento, estableciendo 

la base física para el balance energético del sistema.  

2.3.1 Conducción 

La conducción de calor es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre principalmente 

en cuerpos sólidos, es el resultado de la interacción entre partículas cargadas con diferente 

nivel energético. Este mecanismo ocurre cuando un cuerpo presenta un diferencial de 

temperatura entre dos puntos, lo que produce un gradiente térmico que impulsa el flujo de 

energía desde la región de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. Este proceso 

se lleva a cabo mediante la transferencia de energía de las partículas con mayor energía a las 

partículas adyacentes, hasta alcanzar un equilibrio térmico [60]. La tasa de calor por 

conducción se rige por la Ley de Fourier (Ec. 2.1), la cual establece que el flujo de calor 

conducido en un medio es proporcional al gradiente de temperatura y al área perpendicular 

al flujo, en la dirección opuesta al gradiente térmico. Donde 𝑘 es la conductividad térmica 

del material, 𝐴 es el área de la sección transversal y 𝛥𝑇/𝛥𝑥 es el gradiente de temperatura 

en la dirección del flujo.  

 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴

𝛥𝑇

𝛥𝑥
 

(2.1) 

2.3.2 Convección 

La convección es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre por la interacción de 

la superficie de un cuerpo sólido y un fluido en movimiento. Este proceso se debe al efecto 

combinado de la conducción de calor en la capa límite del fluido adyacente a una superficie 

y al transporte de energía por el movimiento de partículas del fluido [60]. La tasa de 

transferencia de calor por convección se rige por la Ley de enfriamiento de Newton, la cual 
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establece que el calor transferido entre una superficie sólida y un fluido es proporcional a la 

diferencia de temperatura entre ellos, tal como se expresa en la Ec. (2.2). Donde ℎ es el 

coeficiente convectivo el cual depende de factores como la velocidad del fluido y las 

condiciones de la superficie, 𝐴 es el área expuesta, 𝑇𝑠𝑢𝑝 es la temperatura de la superficie 

del sólido y 𝑇∞ es la temperatura del fluido. 

 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇∞) (2.2) 

2.3.3 Radiación 

La radiación es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre a través de las ondas 

electromagnéticas emitidas por un cuerpo y, a diferencia de los otros mecanismos de 

transferencia de calor no requiere un medio para propagarse. Este mecanismo es ocasionado 

por la energía emitida por la materia como resultado de un cambio en las configuraciones 

electrónicas de los átomos [60]. La radiación se rige por la Ley de Stefan-Boltzmann la cual 

establece que, la cantidad de energía emitida por unidad de área de una superficie de un 

cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura (Ec. 2.3). Donde 𝜎 es la 

constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10-8 Wm-2K-4), 𝐴 es el área superficial del cuerpo y 

𝑇4 es la temperatura de superficie de un cuerpo. 

Sin embargo, las superficies reales no se comportan como cuerpos negros, sino como 

cuerpos grises, cuya emisividad (𝜀) es menor que la unidad y se considera independiente de 

la longitud de onda. Para este caso, la ecuación de Stefan-Boltzmann se modifica y se 

expresa mediante la Ec. 2.4.  

2.4 Modelo físico  

La Figura 2.3 muestra el modelo físico de un colector solar de placa plana y los mecanismos 

dominantes de ganancia y pérdida de calor. Una fracción de la irradiancia solar 𝐺 atraviesa 

 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝐴𝑇𝑠𝑢𝑝
4  (2.3) 

 𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎𝐴𝑇𝑠𝑢𝑝
4  (2.4) 
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la cubierta transparente, dicha fracción es proporcional a la transmitancia efectiva de la 

cubierta. Esta porción 𝐺 es recibida por la placa absorbedora, donde una fracción se absorbe 

y se convierte en energía térmica, lo que eleva la temperatura de la placa absorbedora. En la 

Figura, 𝑇𝑖𝑛 y 𝑇𝑜𝑢𝑡 representan las temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo, 

respectivamente. El calor generado en la placa absorbedora se transfiere por conducción a 

través de su espesor hasta la unión placa-tubo. A partir de esta interfaz, la energía térmica es 

transferida al fluido mediante convección interna, conforme este circula a lo largo de los 

tubos del colector. Como resultado, el fluido incrementa su temperatura desde 𝑇𝑖𝑛 hasta 𝑇𝑜𝑢𝑡, 

lo que da lugar al calor útil 𝑄𝑢 aprovechado por el sistema.  

En paralelo, el colector presenta pérdidas térmicas hacia el ambiente, representadas de forma 

global mediante el flujo de calor 𝑄𝐿 . Estas pérdidas incluyen la convección entre las 

superficies externas del colector y el aire ambiente, así como el intercambio de calor por 

radiación hacia el entorno y el cielo. Estos mecanismos están implícitamente contenidos en 

el término 𝑄𝐿 . Adicionalmente, en la parte posterior y lateral del colector, el calor se 

transfiere por conducción a través del aislamiento y la carcasa, seguido de convección hacia 

el aire ambiente. En conjunto, estos mecanismos determinan la magnitud de las pérdidas 

térmicas totales del sistema, las cuales dependen principalmente de la temperatura ambiente, 

la velocidad del viento y propiedades ópticas y termofísicas de los materiales del colector.  

 

Figura 2.3. Modelo físico y balance energético global de un colector solar de placa plana (irradiancia 

incidente G, energía útil 𝑄𝑢 y pérdidas térmicas 𝑄𝐿) 
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2.5 Modelo matemático 

El modelo matemático de un colector solar de placa plana se realiza a partir de un balance 

de energía en estado permanente. Este modelo describe la energía útil que el colector 

transfiere al fluido de trabajo, donde 𝑄𝑎𝑏𝑠 es la cantidad de energía absorbida por la placa, 

𝑄𝑢  es la energía útil transferida al fluido y 𝑄𝐿 son las pérdidas térmicas del colector. 

 𝑄𝑎𝑏𝑠 =  𝑄𝑢 + 𝑄𝐿  (2.5) 

La energía útil se obtiene despejando  𝑄𝑢 de la Ec. 2.5 

 𝑄𝑢 = 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝐿  (2.6) 

La energía absorbida por la placa se calcula mediante la Ec. 2.7. Donde 𝐺 es la irradiancia 

solar incidente, 𝐴𝑐 es el área del colector y (𝜏𝛼) es el producto efectivo de la transmitancia. 

 𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝐴𝑐𝐺(𝜏𝛼) (2.7) 

Las pérdidas térmicas de colector se calculan mediante la Ec. 2.8. Donde 𝑈𝐿 es el coeficiente 

global de pérdidas de calor, 𝑇𝑝𝑙𝑎 es la temperatura promedio de la placa absorbedora y 

𝑇𝑎𝑚𝑏 es la temperatura del ambiente.  

 𝑄𝐿 = 𝑈𝐿 𝐴𝑐 (𝑇𝑝𝑙𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2.8) 

Al sustituir las ecuaciones 2.7 y 2.8 en la Ec. 2.6 se obtiene la Ec. 2.9 

 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐 [𝐺(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 (𝑇𝑝𝑙𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 )] (2.9) 

Partiendo del balance de energía para estado permanente se divide ambos lados de la 

ecuación entre 𝐺, y se obtiene la ecuación 2.10.  

 𝑄𝑢 

𝐺
= 𝜏𝛼 −

𝑈𝐿 (𝑇𝑝𝑙𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐺
 

(2.10) 
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Al analizar la Ec. 2.10 se observa que esta ecuación corresponde a la definición de la 

eficiencia térmica entonces, la expresión final queda como: 

 
𝜂 =

𝑄𝑢 

𝐺
=  𝜏𝛼 −

𝑈𝐿 (𝑇𝑝𝑙𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 )

𝐺
 

(2.11) 

Esta ecuación permite identificar la fracción de radiación solar que es efectiva y es 

aprovechada para el calentamiento del fluido de trabajo. Sin embargo, la temperatura de la 

placa absorbedora (𝑇𝑝𝑙𝑎) es difícil de medir, por lo que se introduce un término denominado 

factor de remoción de calor (𝐹𝑅), que relaciona la temperatura de la placa con la temperatura 

media del fluido (𝑇𝑖), y se obtiene la siguiente expresión:  

 
𝜂 = 𝐹𝑅𝜏𝛼 − 𝐹𝑅

𝑈𝐿 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 )

𝐺
 

(2.12) 

Esta es la ecuación estándar dada por Hottel-Whillier. El procedimiento anterior expresa la 

eficiencia de manera teórica en términos de las pérdidas térmicas y parámetros de 

construcción del colector, por otra parte, la eficiencia térmica también se obtiene de forma 

experimental mediante la Ec. 2.12, donde 𝑚̇ es el flujo másico del fluido, 𝐶𝑝 es el calor 

específico del fluido, 𝑇𝑜𝑢𝑡 es la temperatura del fluido a la salida del colector y 𝑇𝑖𝑛  es la 

temperatura del fluido a la entrada. 

2.6 Ecuaciones gobernantes en ANSYS Fluent 

Ansys Fluent es una herramienta de dinámica de fluidos computacionales (CFD) que permite 

modelar flujos incompresibles y compresibles, en régimen laminar o turbulento bajo 

condiciones estacionarias o transitorias. Este software integra modelos para fenómenos de 

transporte como transferencia de calor, radiación, combustión y reacciones químicas, lo que 

permite analizar geometrías complejas y diversas aplicaciones de ingeniería.  

 
𝜂 =

𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 )

𝐴𝑐 𝐺
 

(2.13) 
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Desde el punto de vista matemático, resuelve mediante el método de volúmenes finitos las 

ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento y energía, que describen el 

comportamiento de un fluido. Cada una de las ecuaciones se describe a continuación. 

La ecuación de conservación de masa se describe su forma general se expresa mediante la 

Ec. 2.14. Donde 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 representa la variación temporal de la densidad en un volumen de control,  

𝛻 · (𝜌𝑣) es el término convectivo el cual representa la divergencia del flujo de masa que 

entra y sale del volumen y 𝑆𝑚 es el término fuente de masa; 𝜌 es la densidad, 𝑣 es el vector 

velocidad y 𝑡 es el tiempo.   

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento, en su forma general se expresa 

mediante la Ec. 2.15. Donde 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣) representa la variación temporal de la cantidad de 

movimiento por unidad de volumen, 𝛻 · (𝜌𝑣𝑣) es el término convectivo, −𝛻𝑝 es el gradiente 

de presión, 𝜏 es el tensor de esfuerzos viscosos, 𝛻 · (𝜏) es el término difusivo viscoso, 𝜌𝑔⃗ la 

fuerza volumétrica debido a la gravedad y 𝐹⃗ las fuerzas volumétricas adicionales (fuerzas 

de cuerpo).  

Finalmente, la ecuación de conservación de energía se expresa mediante la Ec. 2.16. Donde 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) representa la variación temporal de la energía en el volumen de control, 𝛻 ·

(𝑣(𝜌𝐸 + 𝑝)) es el transporte convectivo de energía debido al movimiento del fluido, −𝛻 ·

(∑ ℎ𝑗𝐽𝑗𝑗 ) es el término difusivo de energía por transporte de especies y 𝑆ℎ es el término 

fuente; 𝐸 es la energía, 𝑝 la presión, ℎ𝑗 la entalpia de la especie 𝑗 y 𝐽𝑗 es el flujo difusivo de 

la especie 𝑗. 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 · (𝜌𝑣⃗) = 𝑆𝑚 

(2.14) 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) + 𝛻 · (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −𝛻𝑝 + 𝛻 · (𝜏) + 𝜌𝑔⃗ + 𝐹⃗ 

(2.15) 



Capítulo 2. Marco teórico 

27 

 

2.7 Fundamentos teóricos de la teoría constructal  

La teoría constructal, propuesta por el ingeniero Adrián Bejan en 1996, establece que los 

sistemas físicos que operan bajo la influencia de una corriente, ya sea de masa, energía o 

información evolucionan de forma natural para adaptarse a diversas configuraciones 

geométricas que faciliten el flujo y reduzcan la resistencia a este. Esta ley se formula como 

una ley física que explica la evolución y adaptabilidad de los sistemas naturales y de 

ingeniería. Originalmente, los fundamentos de esta ley se originan con la “ley de Hess-

Murray”, la cual describe la relación entre radios para sistemas con geometrías ramificadas 

[61]. 

En redes de flujo con geometrías ramificadas, un nivel inicial n, se divide en un número 

determinado de ramas hijas, lo que genera variación en el diámetro y la longitud de los 

conductos. Estas dimensiones se relacionan mediante factores de escala que definen las 

proporciones entre las ramas hijas y el conducto principal como se muestra en las ecuaciones 

2.17 y 2.18, donde 𝑎𝐷 y 𝑎𝐿 son factores de escala, 𝐷𝑖 es el diámetro de la rama y 𝐿𝑖 la longitud 

de la rama [62]. Esta relación permite determinar los diámetros y longitudes óptimos que se 

emplean en una configuración geométrica con forma de árbol. 

 
𝐷𝑖+1

𝐷𝑖
=  𝑎𝐷 (2.17) 

 
𝐿𝑖+1

𝐿𝑖
=  𝑎𝐿 (2.18) 

La combinación de la TC, en conjunto con la ley de Hess-Murray, permite seleccionar los 

criterios para crear una óptima geometría en sistemas de flujo ramificados. De acuerdo con 

este principio, las estructuras evolucionan hacia configuraciones que maximizan el acceso al 

flujo bajo ciertas restricciones [63]. La naturaleza produce una diversidad de patrones 

óptimos, lo que explica la gran variedad de formas que se encuentran en la naturaleza como 

árboles, ríos, pulmones y ciudades. Estos patrones obedecen a la misma ley, pero con ligeras 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + 𝛻 · (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑝)) = −𝛻 · (∑ ℎ𝑗𝐽𝑗

𝑗

) + 𝑆ℎ 

(2.16) 
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variaciones (ver Figura 2.4). Más que imitar patrones naturales, la teoría permite deducir los 

principios que explican la formación de los patrones que se encuentran en la naturaleza a 

partir de una ley física fundamentada [64].  

 

Figura 2.4. Configuraciones geométricas observadas en la naturaleza [65].  

Existe una relación simple que conecta una propiedad del medio con las geometrías de los 

sistemas. La TC muestra que el ángulo óptimo de bifurcación no es un valor fijo, sino que es 

el resultado de una optimización que minimiza el tiempo de transporte del flujo. Existen 

variaciones alrededor de este ángulo que afectan de forma mínima el desempeño global del 

sistema, por lo que existen diferentes geometrías con diferentes ángulos en la naturaleza. La 

Figura 2.5 muestra el modelo de optimización en la TC, la cual representa un área rectangular 

cuyo flujo se transporta desde el punto 𝑀 hasta un destino 𝑃. El ángulo 𝛽 formado entre los 

segmentos 𝐿0 y 𝐿1 es la variable que se busca optimizar. Donde 𝐿0 representa el conducto 

horizontal principal, mientras que 𝐿1 representa el conducto derivado que se origina en el 

punto de bifurcación. 
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Figura 2.5. Modelo geométrico para la optimización del ángulo de bifurcación [66]. 

El ángulo óptimo se determina mediante la relación geométrica que depende de la longitud 

de la rama principal y la longitud de la primera ramificación, esta relación se da mediante la 

Ec. 2.19. 

 𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1
𝐿0

𝐿1
 (2.19) 
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3. Capítulo 3. Simulación y diseño del 

colector solar con los principios de la 

TC 

En este capítulo se describe el proceso de diseño del colector solar de placa plana con base 

en los principios de la teoría constructal y la simulación numérica mediante dinámica de 

fluidos computacional (CFD) para la selección de la geometría. Primero se presenta la 

metodología empleada y el planteamiento de simulaciones CFD aplicadas a configuraciones 

reportadas en la literatura y la geometría propuesta. Posteriormente, se incorpora un 

prototipo experimental para evaluar la viabilidad del uso de aletas fabricadas con material 

reciclado y su efecto en el desempeño térmico; para esta etapa se incluyen los planos de 

construcción del prototipo como soporte para la implementación del diseño final. 

3.1 Metodología 

La metodología adoptada en esta investigación se detalla a continuación (Figura 3.1). En 

primer lugar, se efectuó una revisión crítica de la literatura sobre colectores solares de placa 

plana para identificar las métricas de desempeño más utilizadas (térmicas e hidráulicas) y 

las configuraciones geométricas del arreglo de tubos reportadas con mayor frecuencia. De 

manera complementaria, se analizó la literatura especializada en la teoría constructal con el 

propósito de conocer los criterios de diseño que se han aplicado para las mejoras geométricas 

en sistemas térmicos.  

Una vez identificadas las geometrías convencionales de colectores solares, se realizó la 

evaluación de una geometría de referencia reportada en la literatura y de la geometría 

propuesta con base en la teoría constructal, utilizando dinámica de fluidos computacional 

(CFD), bajo las limitaciones y supuestos establecidos en este estudio. Previo a la 

construcción del colector, se desarrolló y evaluó un prototipo para comprobar la viabilidad 

del uso de aletas fabricadas con material reciclado y cuantificar su efecto sobre la 

transferencia de calor. Con base en los resultados obtenidos, se ejecutó la construcción del 
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colector y la instrumentación requerida para su caracterización experimental. Finalmente, el 

sistema operó en condiciones reales y se registraron los datos necesarios para evaluar el 

desempeño térmico del equipo. 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodología de investigación para el diseño, evaluación CFD, 

construcción e instrumentación del colector solar de placa plana basado en la teoría constructal. 

3.2 Simulación en CFD de las geometrías reportadas en la literatura 

Se realizaron simulaciones con dinámica de fluidos computacional (CFD) con base en el 

estudio de referencia Ramírez-Minguela et al. (2023) [67]. Manteniendo los mismos 

parámetros de operación y supuestos de modelado para asegurar una comparación 

consistente. La Tabla 3.1 resume las condiciones de simulación y las propiedades 

termofísicas del fluido de trabajo (agua). En el modelo se considera régimen laminar y se 

resolvieron las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento acopladas con 

la ecuación de energía; además, se adoptó la aproximación de Boussinesq para representar 

los efectos de flotación asociados a variaciones de densidad inducidas por gradientes de 

temperatura. 
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Simulación CFD de las 
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Análisis y comparación 
de los resultados
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Tabla 3.1. Condiciones de frontera, parámetros de operación y 

propiedades termofísicas del agua empleadas en la simulación CFD [67]. 

Descripción Especificación 

Temperatura de entrada (K) 300 

Caudal (L/min) 3 

Flujo de calor (W/m2) 1000 

Densidad (kg·m-3) 997 

Coeficiente de expansión térmica (K-1) 0.000206 

Calor específico (J/kg·K) 4182 

Conductividad térmica (W/m·K) 0.6 

Viscosidad (kg/m·s) 0.001003 

 La Figura 3.2 muestra las etapas para el proceso de simulación de Ansys Fluent, el cual 

consiste en las siguientes etapas: inicialmente, se establece la formulación del problema 

físico, definiendo los objetivos de estudio, las consideraciones (régimen de flujo laminar o 

turbulento, estado permanente o transitorio) y las propiedades termofísicas de los materiales 

involucrados. Posteriormente, se procede con la creación de la geometría del dominio 

computacional, definiendo las regiones que utiliza el fluido. A continuación, se genera la 

malla computacional la cual es importada al solver.  

Una vez importada la malla al solver de Ansys Fluent, se activan los modelos físicos 

involucrados. Se definen las propiedades de los materiales y se asignan a las zonas 

correspondientes del dominio. De esta manera, se asignan las zonas de contorno, 

especificando el flujo másico, la presión estática en la salida y las condiciones térmicas (flujo 

de calor o temperatura impuesta). Finalmente, se selecciona el esquema de discretización, se 

realiza el acoplamiento presión-velocidad y se especifica el criterio de convergencia, 

acciones necesarias para obtener una solución numérica del modelo matemático. 

Posteriormente, se inicializa el campo de flujo y se ejecuta el proceso iterativo, monitoreando 

los residuales y variables de interés hasta alcanzar la convergencia. Finalmente, durante el 

posprocesamiento se obtienen y visualizan los resultados, como contornos de temperatura, 

perfiles de velocidad, distribución de flujo de calor y parámetros de desempeño para su 

análisis e interpretación. 
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodología numérica implementada para la simulación de las geometrías. 

3.2.1 Metodología para la creación de las geometrías y análisis de las geometrías  

La creación del modelo tridimensional del caso de referencia se llevó a cabo en el módulo 

DesignModeler. La geometría corresponde a un colector solar de placa plana (FPSC) con un 

arreglo convencional de tubos paralelos y dimensiones globales de 175 cm de longitud y 100 

cm de ancho. El colector incluye dos cabezales de 2.54 cm (1 pulgada) de diámetro y siete 

tubos de 1.9 cm (3/4 pulgada) de diámetro, con un espaciamiento centro a centro de 12.5 cm 

como se muestra en la Figura 3.3a. Adicionalmente, se modeló una configuración tipo 

serpentín como se muestra en la Figura 3.3b, la cual cuenta con las mismas dimensiones 

externas y la misma longitud total de la tubería que el arreglo de tubos paralelos; en este caso, 

el diámetro del conducto se mantuvo en 1.9 cm (3/4 pulgada). 
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a) b) 

Figura 3.3. Geometrías modeladas en DesignModeler para el análisis CFD: (a) arreglo de tubos paralelos y (b) 

configuración tipo serpentín. 

Posteriormente, la geometría se importó al módulo Mesh para generar la discretización 

espacial del dominio. En esta etapa se definieron las Named Selections para definir las 

condiciones de frontera; en ambas geometrías se identificaron las regiones de entrada y salida 

del fluido, tal como se muestra en la Figura 3.4. Adicionalmente, se asignaron nombres a las 

superficies externas de las tuberías (paredes) para aplicar el flujo de calor como condición de 

frontera y distinguirlas del resto de superficies del dominio durante la configuración del caso 

numérico. 

  

Figura 3.4. Definición de secciones nombradas (Named Selections) para el mallado y la aplicación de 

condiciones de frontera: entrada, salida y superficies de tubería en las geometrías de tubos paralelos y serpentín. 
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Se generó el mallado para ambas geometrías: en la configuración de tubos paralelos se 

emplearon elementos tetraédricos debido a la complejidad en las uniones del conjunto de 

tubos (véase la Figura 3.5a), mientras que en la geometría de tipo serpentín se utilizaron 

elementos hexaédricos, ya que al no haber intersecciones, se malló una cara del tubo con 

rectángulos y se utilizó el comando swep para hacer un arrastre del mallado, permitiendo una 

malla estructurada con elementos hexagonales (véase la Figura 3.5b).  En el trabajo de 

referencia se reporta un total de 649,887 elementos: en el presente estudio se generaron 

1,386,036 elementos para la configuración de tubos paralelos y 594,500 elementos para la 

geometría de tipo serpentín. 

 
 

a) 

  

b) 

Figura 3.5. Discretización del dominio de flujo para el análisis CFD: (a) mallado tetraédrico en la geometría de 

tubos paralelos y (b) mallado hexaédrico en las geometrías tipo serpentín. 

Para analizar a detalle los resultados, la Figura 3.6 presenta los contornos de temperatura de 

las tuberías del FPSC para un caudal de 3 L/min. En particular, la Figura 3.6b muestra una 

concordancia cualitativa en los patrones de temperatura respecto al caso de referencia, lo que 

respalda la correcta implementación del dominio y de las condiciones de frontera en el 

software CFD. En la configuración de tubos paralelos se aprecia una distribución térmica no 

uniforme; la zona de mayor temperatura se localiza en la región superior derecha de la 
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geometría y no en la salida, lo que sugiere la presencia de una región de baja velocidad y 

recirculación asociada a una distribución de flujo desigual. En contraste, la Figura 3.6c 

muestra que la geometría tipo serpentín mantiene una distribución de temperatura más 

homogénea a lo largo del recorrido; no obstante, en las secciones curvas se registran valores 

menores que en los tramos rectos, lo cual puede atribuirse a variaciones locales del campo 

de velocidad y del coeficiente convectivo interno inducidas por el cambio de dirección de 

flujo. En cuanto a la comparación con el estudio de referencia, este reporta una temperatura 

de salida de 308 K, mientras que la geometría replicada de tubos paralelos presenta 304.5 K; 

esta diferencia corresponde a un error porcentual de 1.3 %, valor aceptable que respalda la 

consistencia de la configuración numérica empleada, y para la geometría tipo serpentín se 

obtuvo una temperatura de salida de 304.4 K. 

   

 

Figura 3.6. Contornos de temperatura en las tuberías del FPSC para un caudal de 3 L/min: (a) caso de referencia 

[67], (b) geometría de tubos paralelos replicada y (c) geometría tipo serpentín. 

La Figura 3.7 muestra la distribución de presión, en la cual se observan diferencias claras 

entre ambas configuraciones: la Figura 3.7b muestra la geometría de tubos paralelos, en la 

cual la presión se mantiene relativamente uniforme a lo largo de los tubos, mientras que en 
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la geometría tipo serpentín como se muestra en la Figura 3.7c se observan niveles de presión 

significativamente mayores, lo que implica una caída de presión más elevada y un gradiente 

marcado hacia la salida del fluido; en consecuencia esta configuración resulta poco favorable 

para operación por circulación natural y, en caso de utilizar circulación forzada se requeriría 

un equipo de bombeo mayor, para sostener el caudal de trabajo, en comparación con el FPSC.  

 

a) b) 

 

c) 

 

Figura 3.7. Contornos de presión en las tuberías del FPSC para un caudal de 3 L/min: (a) caso de referencia, 

(b) geometría de tubos paralelos replicada y (c) geometría tipo serpentín. 

En conclusión, la comparación con el caso de referencia confirma la consistencia del 

planteamiento numérico y respalda su uso para evaluar alternativas geométricas bajo las 

mismas condiciones de operación. Los resultados muestran que la configuración de tubos 

paralelos mantiene menores pérdidas hidráulicas, aunque presenta una distribución térmica 

menos uniforme asociada a zonas de baja velocidad, mientras que la geometría tipo serpentín 

mejora la uniformidad de temperatura, pero incrementa de manera significativa la caída de 

presión. Por lo tanto, para aplicaciones que priorizan operación con mínima potencia auxiliar 

o circulación natural, la configuración de tubos paralelos se considera más adecuada como 

base para las etapas posteriores de diseño. 
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3.3 Diseño del conjunto de tubos del colector solar 

Con base en los fundamentos de la teoría constructal (TC), se definieron criterios 

geométricos y se seleccionaron materiales compatibles con su implementación en el diseño 

del colector, considerando únicamente los materiales disponibles en México, lo que acota el 

espacio de diseño y limita a un análisis de las variantes geométricas posibles. En los 

apartados siguientes se justifica el proceso que conduce al diseño final propuesto y se 

presenta su evaluación mediante CFD, con el fin de verificar su desempeño bajo las 

condiciones y supuestos considerados en el estudio. 

3.3.1 Análisis de calidad numérica 

Con el objetivo de garantizar la confiabilidad de los resultados numéricos, se presenta un 

estudio de análisis de independencia de malla. En primer lugar, se realizó un estudio de 

independencia de malla, para ello se generaron distintos casos. Como variables de control se 

seleccionaron la temperatura de salida del fluido y la presión de salida. 

La Tabla 3.2 muestra los resultados del estudio de independencia de malla para los diferentes 

casos de estudio, en los cuales se modificó el tamaño de la celda y, en consecuencia, el 

número de nodos. Se observa que el número de nodos aumenta desde 13,552 hasta 

aproximadamente 255,000. Como resultado, la temperatura de salida presenta una variación 

mínima, que pasa de 302.7 K para la malla más gruesa a 302.8 K en las mallas más refinadas, 

cuyo valor se mantiene fijo para las demás simulaciones. Por otra parte, la presión de salida 

muestra una disminución entre la malla más gruesa y las mallas más refinadas, pasando de 

22.3 Pa a 16.3 Pa. Sin embargo, a partir del caso tres, se observa que la presión permanece 

constante lo que indica que la solución hidráulica alcanzó la independencia de malla. 

De esta manera, para los casos tres, cuatro y cinco no se observan variaciones en la 

temperatura ni en la presión, lo que indica que un mayor refinamiento no produce cambios 

en los resultados. Por lo tanto, se concluye que la solución numérica es independiente del 

tamaño de la celda a partir del paso tres lo que se considera que es una malla adecuada. 
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Tabla 3.2. Tabla de resultados numéricos para el análisis de malla. 

Caso Número de 

nodos 

Tamaño de la celda 

(m) 

Temperatura de 

salida (K) 

Presión de 

salida (Pa) 

1 13 552 0.8 302.7 22.3  

2 43 241 0.5 302.8 17.4 

3 135 350 0.3 302.8 16.3 

4 255 130 0.1 302.8 16.3 

5 254 920 5.0e-1 302.8 16.3 

En la Figura 3.8 se muestran los residuales de las ecuaciones de continuidad, cantidad de 

movimiento (componente en x, y y z) y energía para el caso tres. En las gráficas se observa 

que, durante las primeras iteraciones los residuales comienzan a decrecer de manera gradual. 

Las curvas de cantidad de movimiento y continuidad presentan una disminución progresiva 

con una fluctuación al iniciar la simulación, sin embargo, estas comienzan a estabilizarse 

hasta mantener una tendencia descendiente. Por otra parte, el residual para la ecuación de 

energía desciende con mayor rapidez y alcanza un orden de 10-7, lo que indica una 

convergencia más acelerada. En conjunto, el comportamiento estable de todas las curvas de 

los residuales, junto con la ausencia de inestabilidades confirman el cumplimiento adecuado 

de los criterios de convergencia, el cual alcanzó la solución en la iteración número 38. 

 

Figura 3.8. Residuales para la simulación numérica de la geometría propuesta. 
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3.3.2 Descripción general del diseño 

La Figura 3.9 presenta la geometría final del arreglo de tuberías diseñada en el módulo 

DesignModeler con base en los principios de la teoría constructal (TC). La configuración 

incluye una rama principal (rama madre) a partir de la cual se generan múltiples 

ramificaciones secundarias, distribuidas para ajustarse a la geometría rectangular del 

colector y maximizar el área recubierta por el trazado hidráulico. El diseño adopta los 

criterios descritos en el apartado 2.7 del Capítulo 2, en particular la reducción progresiva de 

diámetros en las bifurcaciones, de modo que la rama principal presenta el mayor diámetro y 

se dispone en diagonal para incrementar la cobertura espacial dentro del rectángulo del 

colector. En las ramas secundarias se aplica una disminución escalonada del diámetro 

conforme avanza la ramificación; no obstante, la selección de diámetros queda restringida 

por la disponibilidad comercial en México, por lo que el diseño se limita a emplear tubería 

de 2.54 (1 pulgada), 1.9 (3/4 pulgada) y 1.27 (1/2 pulgada), centímetros. 

Asimismo, el diseño adopta los ángulos de bifurcación de 45° entre la rama principal y las 

ramificaciones, condición impuesta por las restricciones de manufactura asociadas al 

material disponible. De forma análoga a la configuración de tubos paralelos, la geometría 

incorpora tubos elevadores y un cabezal colector que integra los caudales provenientes de 

las ramificaciones. Los tubos elevadores inician con un diámetro de 1.27 cm (1/2 pulgada) 

en los primeros tramos y, conforme se producen uniones y aumenta el caudal acumulado 

hacia el colector, el diámetro se incremente a 1.9 cm (3/4 pulgada); esta transición busca 

reducir pérdidas hidráulicas locales y promover una distribución de flujo uniforme en el 

sistema. 
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Figura 3.9. Geometría propuesta del arreglo de tuberías basado en la teoría constructal: rama principal, 

ramificaciones secundarias, tubos elevadores y cabezal del colector. 

La Figura 3.10 presenta los contornos de temperatura y presión obtenidos para la geometría 

propuesta, bajo la aplicación de las condiciones de frontera especificadas en la Tabla 3.1. La 

Figura 3.9a muestra los resultados térmicos donde se observa que las menores temperaturas 

se localizan en la rama principal y aumentan a lo largo de las ramificaciones, con valores 

más elevados en los tubos elevadores y en la zona de integración de caudales, donde 

convergen los flujos provenientes de las ramas secundarias; este patrón sugiera una 

distribución de flujo más equilibrada en comparación con las geometrías evaluadas en la 

Sección 3.2.1. En términos hidráulicos, la Figura 3.9b muestra los contornos de presión en 

la cual se observa una distribución casi uniforme a lo largo del trazado, aunque se identifica 

una caída de presión localizada hacia la salida, asociada con la unión entre el tubo elevador 

y el cabezal del colector, donde se concentran pérdidas locales por cambio de sección y por 

la convergencia del flujo. 
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a) b) 

Figura 3.10. Contornos de temperatura y presión en el arreglo de tuberías de la geometría propuesta basada en 

la teoría constructal (caudal de 3 L/min). 

3.3.3 Comparación de resultados de la geometría propuesta con las geometrías 

convencionales 

La Tabla 3.3 presenta la comparación de las temperaturas de salida y las caídas de presión 

obtenidas mediante CFD para las tres configuraciones evaluadas. La geometría propuesta en 

este estudio registra una temperatura de salida de 303.0 K, valor ligeramente inferior al de la 

configuración de tubos paralelos (304.5 K) y al de la geometría tipo serpentín (304.2 K); sin 

embargo, las diferencias térmicas entre alternativas son pequeñas, por lo que el desempeño 

térmico resulta comparable bajo las condiciones de simulación consideradas. En contraste 

las caídas de presión exhiben diferencias más marcadas: la geometría de tipo serpentín 

presenta la mayor caída de presión (518.1 Pa) debido a las pérdidas asociadas a múltiples 

curvaturas y cambios de dirección, mientras que la configuración de tubos paralelos registra 

la menor caída de presión. La geometría propuesta alcanza una caída de presión de 63.1 Pa, 

lo que la ubica en un nivel intermedio entre las tres configuraciones. Debe señalarse que la 
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geometría propuesta no tiene las mismas dimensiones globales que las geometrías 

convencionales, por lo que la longitud total de tubería que se empleó es menor a comparación 

con las demás geometrías. Esta condición influye en los valores obtenidos; aun así, los 

resultados sugieren un desempeño hidráulico favorable sin penalizaciones térmicas 

relevantes frente a las alternativas analizadas. 

Tabla 3.3. Comparación de la temperatura de salida y la caída de 

presión obtenidas por CFD para la geometría propuesta y las 

configuraciones convencionales (tubos paralelos y serpentín). 

Geometría Temperatura de salida 

(K) 

Caída de presión 

(Pa) 

Presente estudio 303.0 63.1 

Tubos paralelos 304.5 18.3 

Tipo serpentín 304.2 518.1 

La Figura 3.11 presenta los valores de velocidad con el propósito de analizar la distribución 

de flujo, así como la presencia de zonas de recirculación y estancamiento en las geometrías 

analizadas. La geometría de tubos paralelos (ver Figura 3.11a) presentó velocidades elevadas 

en la entrada y salida del agua, sin embargo, esta geometría mantuvo velocidades bajas a lo 

largo de los tubos elevadores. Además, los cambios bruscos de dirección del flujo generaron 

zonas de recirculación dentro de las tuberías. Por otro lado, la geometría tipo serpentín (ver 

Figura 3.11b) presentó velocidades elevadas en las curvas, lo que puede ocasionar un 

incremento en pérdidas por fricción y, en consecuencia, una mayor caída de presión.  

Finalmente, la geometría propuesta en el presente trabajo (ver Figura 3.11c) presentó un 

comportamiento jerárquico del flujo. El fluido ingresa por la rama principal, donde se 

observan las mayores velocidades. A partir de este conducto, el flujo se distribuye hacia las 

diferentes ramificaciones, aunque la distribución no es completamente uniforme. Además, se 

aprecia que la velocidad aumenta progresivamente cuando los flujos provenientes de las 

ramificaciones se unen. Esta geometría no presentó zonas de recirculación ni de 

estancamiento, lo que permite un flujo continuo en una sola dirección hacia la salida. No 

obstante, en la región de mayor velocidad, identificada por la zona de color rojo, se observan 

cambios bruscos en la dirección del flujo. Estas variaciones elevadas de velocidad generan 
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un aumento en las caídas de presión, lo que justifica los resultados de caída de presión 

presentado en la Tabla 3.3. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 3.11. Vectores de velocidades de las geometrías analizadas. 
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3.4 Evaluación del uso de aletas con material reciclable 

Previo a la etapa de construcción del colector, se construyó un prototipo con el fin de 

determinar la viabilidad de emplear aletas fabricadas con material reciclado y cuantificar su 

contribución al intercambio térmico, para su incorporación en el diseño final. Las aletas se 

fabricaron a partir de latas de aluminio reciclado y se instalaron en tres tuberías bajo 

configuraciones comparables: dos tuberías con aletas (una con recubrimiento negro y otra 

sin recubrimiento) y una tubería sin aletas utilizada como caso de referencia. Esta 

comparación permitió aislar el efecto de la presencia de aletas y del recubrimiento superficial 

sobre el desempeño térmico del sistema. 

3.4.1 Planos de construcción del prototipo 

La Figura 3.12 presenta los planos de construcción de la carcasa del prototipo, elaborados 

en un software CAD. La carcasa se fabricó con lámina galvanizada de 100 cm x 100 cm y 

0.1 cm de espesor (véase la Figura 3.12a). Para cerrar completamente el ensamble se 

incorporaron dos tapas laterales, cuyas dimensiones se especifican en la Figura 3.12b. 

 
(a) 

 
b) 

Figura 3.12. Planos CAD de la carcasa del prototipo para la evaluación de aletas: (a) desarrollo de lámina 

galvanizada y (b) tapas laterales para el cierre del ensamble. 
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3.4.2 Selección de aletas utilizando material reciclable 

Las aletas son importantes cuando se quiere disipar o absorber calor. En este trabajo se evaluó 

la factibilidad de utilizar aletas fabricadas a partir de latas de aluminio, debido a su 

disponibilidad como material reciclado y a su potencial para reducir costos de fabricación. 

La finalidad es utilizar latas reciclables, sin realizar trabajo adicional que incremente los 

costos, únicamente cortar las latas. Se consideraron dos opciones de latas para las aletas: a) 

latas que tengan el color negro presente en su presentación, b) latas de cualquier color en su 

presentación. Para las latas negras, la superficie negra se colocó en la tubería de manera que 

incida sobre ella la radiación solar, considerando que el recubrimiento negro sobre la 

superficie útil aumenta la absorción efectiva y puede mejorar la transferencia de calor.   Para 

las latas de cualquier color, la superficie interior de la lata (color gris) se colocó en la tubería 

para que incida la radiación solar.  La Figura 3.13 muestra algunos ejemplos de latas de color 

negro disponibles en el mercado mexicano; en esta investigación se empleó la lata 

identificada como número 1 por disponibilidad directa como material reciclado.  

 

Figura 3.13. Ejemplos de latas de aluminio disponibles en el mercado mexicano consideradas para la fabricación 

de aletas. 

3.4.3 Construcción del prototipo  

Para la construcción de la carcasa se empleó lámina galvanizada, la cual se dobló para 

obtener la geometría requerida, tal como se muestra en la Figura 3.14. Adicionalmente, se 

instalaron cuatro láminas internas como divisores, con el propósito de conformar 
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compartimientos independientes para la disposición de los tubos del prototipo y mantener 

una separación controlada entre ellos; estas separaciones se fijaron con un espaciamiento de 

16 cm entre divisiones consecutivos. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.14. Carcasa del prototipo para la evaluación de aletas: (a) representación CAD del plegado y los 

divisores internos y (b) fotografías del ensamble fabricado. 

Como se mencionó previamente, se incorporaron dos tapas móviles para facilitar el montaje 

y desmontaje de las tuberías. Estas tapas se fabricaron con lámina galvanizada y presentan 
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dimensiones de 17.5 cm de largo por 90 cm de ancho, con un margen adicional de 5 cm en 

cada extremo para formar las pestañas de fijación mediante doblez. Posteriormente, se 

practicaron tres perforaciones en cada tapa para permitir el paso y posicionamiento de las 

tuberías dentro del prototipo. Finalmente, se colocó el aislamiento térmico en el interior de 

la carcasa, tal como se muestra en la Figura 3.15. 

 

 

Figura 3.15. Instalación del aislamiento térmico en la carcasa y preparación de las tapas móviles con 

perforaciones para el paso de las tuberías. 

Se emplearon tres tuberías de 2.54 cm (1 pulgada) de diámetro y 108 cm de longitud. La 

Figura 3.16 ilustra el procedimiento de instalación de las aletas, se colocaron en dos de las 

tuberías a lo largo de su superficie externa. Las aletas se fabricaron a partir de latas de 

aluminio recortadas con dimensiones de 20 x 13 cm, las cuales fueron colocadas a lo largo 

de la longitud del tubo para cubrir 1 metro lineal de cada tubería, para ello se requirieron 

alrededor de 7.5 latas. 
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Figura 3.16. Instalación de las aletas y los tubos del prototipo. 

3.4.4 Instrumentación del prototipo  

Las variables de interés son la temperatura del agua, el flujo volumétrico de agua y la 

radiación solar. Para medir estas variables se utilizaron termopares tipo T (incertidumbre 

±0.5 °C), sensores de temperatura PT100 (incertidumbre ±0.15 °C), un sensor de flujo YF-

B6 (incertidumbre de ±3 % L/min), y un piranómetro Vaisala QMS101 (incertidumbre ±1 % 

W/m2 de la irradiancia). La instrumentación se organizó en cinco grupos (A, B, C, D y E): 

los grupos A, B, C corresponden a los tres canales con tubería del prototipo (véase la Figura 

3.17a). Asimismo, se emplearon sensores DS18B20 (incertidumbre ±0.5 °C) para registrar 

la temperatura en la aleta y en la superficie de la tubería; además, se colocaron sensores del 
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mismo tipo para medir la temperatura del aire en el interior de la cavidad de cada canal. Por 

otra parte, la medición en los depósitos (10 litros) se realizó con dos sensores por depósito, 

ubicados en la parte superior e inferior, con el fin de capturar el gradiente térmico del 

almacenamiento, tal como se muestra en la Figura 3.17b. 

  
a)                                                                                                            b) 

Figura 3.17. Instrumentación del prototipo para evaluación de aletas: a) sensores de temperatura por canal (A-

E) y sensores de flujo; b) sensores de temperatura en el depósito de almacenamiento (10 litros).  

3.4.5 Instalación y puesta en marcha del prototipo  

En la Figura 3.18 se muestra la instalación de los sensores de temperatura en los depósitos, 

los sensores de temperatura DS18B20 en el interior de colector y el sensor de caudal en cada 

tubería, para instrumentar el prototipo y estar disponible para su operación. Por otra parte, 

se construyó una base de soporte para el colector que permita variar la inclinación de este; 

para los días de las pruebas experimentales, el colector fue instalado con una inclinación de 

25° respecto al plano horizontal. 
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a) 

 

 

 

b) 

 

 

  

c) 

Figura 3.18. Instrumentación del prototipo. a) depósitos b) tubería y aletas c) disposición final del colector. 

Finalmente, se instaló el sistema completo para realizar las pruebas y se verificó el correcto 

funcionamiento de los instrumentos de medición; el colector se orientó hacia el sur. Los 

depósitos se cubrieron con aislamiento térmico para evitar la incidencia directa de la 

radiación solar y reducir aportes térmicos ajenos al colector que pudieran sesgar las 

mediciones. De manera análoga, se aislaron las conexiones y mangueras con el fin de 

minimizar ganancias térmicas parásitas y mantener condiciones experimentes lo más 

controladas posibles como se muestra en la Figura 3.19. 
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Figura 3.19. Montaje del prototipo para la evaluación de aletas de manera experimental. 

3.4.6 Evaluación y discusión de resultados del prototipo 

A continuación, se presentan los resultados de la prueba experimental del prototipo de aletas, 

donde se identificó la configuración de tubería-aleta que incrementa la transferencia de calor 

y permite obtener temperaturas más altas. El experimento fue un ciclo cerrado que 

funcionaba de la siguiente manera: en el captador solar incide la radiación solar, la cual 

después de atravesar la cubierta, incide sobre las tuberías y aletas (canales A y C), y estas a 

su vez transfieren el calor al fluido de trabajo (agua); el agua por el efecto termo sifónico 

sube a través de una manguera y entra en la parte superior del depósito.  Al estratificarse el 

agua en el depósito, el agua fría queda en la parte inferior del depósito; de la toma ubicada 

en la parte inferior del depósito se conecta una manguera que va a la entrada del colector 
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solar y así cerrar el ciclo. Al inicio del experimento la temperatura de los tres depósitos era 

iguales, sin embargo, con el paso del tiempo, las temperaturas a la entrada y a la salida de 

cada tubería del colector solar fue cambiando.  La Figura 3.20a muestra las temperaturas de 

entrada de las tuberías; la configuración con aletas y recubrimiento negro, representada por 

Tin, A, alcanza los valores más elevados, con diferencias de hasta 3 °C respecto a las demás 

configuraciones. En la Figura 3.20b se presenta las temperaturas de salida, donde la misma 

configuración registra incrementos de hasta 4 °C en comparación con las otras tuberías 

evaluadas. En general, las tuberías con aletas muestran temperaturas de entrada y salida más 

altas durante los periodos con radiación solar, lo que indica una mayor captación y 

transferencia de energía hacia el fluido. En ausencia de radiación solar, las tuberías con aletas 

registran temperaturas menores que la tubería sin aletas, ya que las aletas incrementan el 

área expuesta y favorecen pérdidas térmicas al ambiente, por lo que el conjunto actúa como 

disipador cuando no existe aporte solar. 

La Tabla 3.4 presenta las temperaturas máximas y mínimas registradas para cada 

configuración de tubería. En la entrada, la tubería A alcanzó un valor de 45.0 °C como 

temperatura máxima y 13.8 °C como mínima, la tubería B registró 44.4 °C (máxima) y 14.5 

°C (mínima); y la tubería C presentó 41.7 °C (máxima) y 14.6 °C (mínima). En la salida, la 

tubería A alcanzó un valor de 48.6 °C como temperatura máxima y 16.8 °C como mínima; 

la tubería B registró 45.3 °C (máxima) y 18.3 °C (mínima); mientras que la tubería C 

presentó 44.9 °C (máxima) y 17.4 °C (mínima). 

Tabla 3.4. Temperaturas máximas y mínimas registradas en la 

entrada y la salida para cada configuración de tubería del prototipo 

de aletas. 

Temperatura Máxima (°C) Mínima (°C) 

Tin, A 44.5 13.8 

Tin, B 44.4 14.5 

Tin, C 41.7 14.6 

Tout, A 48.6 16.8 
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Tout, B 45.3 18.3 

Tout, C 44.9 17.4 

 

 

a) 
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b) 

Figura 3.20. Evolución temporal de temperaturas en el prototipo de aletas: (a) temperatura de entradas Tin para 

las configuraciones A-C y temperatura ambiente, y (b) temperatura de salida Tout para las configuraciones A-C 

y temperatura ambiente. 

La Figura 3.21 presenta la evolución de la temperatura registrada en los depósitos para cada 

configuración evaluada. El tanque asociado a la tubería con aletas y recubrimiento negro 

presentó las temperaturas más altas, con diferencias de hasta 3 °C respecto a las demás 

configuraciones. En términos de valores máximos (Ttt, A), mientras que la configuración sin 

aletas (Ttt, b) registró 42 °C y la configuración con aletas sin recubrimiento (Ttt, C) alcanzó 

41.7 °C. El comportamiento de este último valor se atribuye a que, para la configuración Ttt, 

C no cuenta con un recubrimiento oscuro que permita una mayor absorción de radiación solar; 

por el contrario, al no contar con este color su superficie tiende a reflejar una fracción 

significativa de la radiación incidente, reduciendo la cantidad de energía térmica absorbida 

y, en consecuencia, la temperatura alcanzada en el termotanque. 
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Figura 3.21. Evolución temporal de la temperatura de los depósitos del prototipo para la configuración A-C y 

comparación con la temperatura ambiente.  

La Figura 3.22 presenta el registro de la irradiancia solar medida, sobre el colector solar, 

durante los días de prueba. En general, la irradiancia mostró un comportamiento similar entre 

jornadas, con valores máximos en el intercalo de 900-1000 W/m2. En particular, el 24 de 

noviembre se registró el mayor pico de irradiancia, con un valor de 1022.8 W/m2. 
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Figura 3.22. Evolución temporal de la irradiancia solar medida durante los días de prueba. 

La Figura 3.23a presenta las temperatura registradas en las aletas. Las aletas con 

recubrimiento negro alcanzaron valores superiores en los dos puntos instrumentados, 

ubicados a 10 cm de la entrada y de la salida de la tuberia. La Figura 3.23b muestra las 

temperaturas de las tres tuberias donde todas tienen un recubrimiento negro mate. Se observa 

que exhiben comportamientos similares, y que las diferencias que presentan se asocian 

principalmente a la presencia de aletas y a las condiciones locales de intercambia termico. 

Finalmente, la Figura 3.23c muestra la temperatura del aire en el interior del prototipo para 

cada canal; las mayores temperaturas correspondes a los canales 𝑇𝑎,𝐷 y 𝑇𝑎,𝐸, lo cual se 

atribuye a que no existe tubería con fluido de trabajo que retire el calor acumulado en estos 

canales, mientras que los canales A, B y C presentan tendencias muy similares entre sí, 

consistentes con su disposición central. 
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a) 

 

b) 
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c) 

Figura 3.23. Temperaturas en el prototipo de aletas: (a) temperaturas de las aletas en puntos cercanos a la entrada 

y salida de agua, (b) temperatura superficial de las tuberías paras las tres configuraciones, y (c) temperatura del 

aire en el interior del colector por cada canal (A-E). 

Con base en los resultados del prototipo de aletas, la configuración con aletas y recubrimiento 

negro mostró el mejor desempeño térmico durante los periodos con radiación solar, al 

incrementar la temperatura del agua por su mayor absortividad y su capacidad para favorecer 

la transferencia de calor hacia el fluido; en comparación con las otras configuraciones, se 

registraron diferencias de hasta 4 °C. No obstante, en ausencia de irradiancia las aletas 

incrementan el área de intercambio de calor con el ambiente y favorecen a las pérdidas de 

energía en forma de calor, por lo que las tuberías con aletas presentaron temperaturas 

inferiores durante las horas nocturnas. En los depósitos, la configuración con aletas negras 

alcanzó temperaturas máximas cercanas a 45 °C; sin embargo, debido a la falta de aislamiento 

térmico en el almacenamiento, se observaron pérdidas significativas durante la noche, con 

descensos de temperatura hasta aproximadamente 19 °C.
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4. Capítulo 4. Construcción e 

instrumentación del colector solar 

En este capítulo se describe la selección de materiales disponibles en el mercado mexicano, 

construcción, instrumentación y puesta en operación del colector solar de placa plana 

diseñado. Se justifica la elección de la cubierta, el aislamiento, las tuberías, la superficie 

absorbedora, la carcasa y el termotanque con base en criterios térmicos, ópticos, hidráulicos 

y de manufactura. Posteriormente, se describe el proceso de fabricación y ensamble del 

colector. A continuación, se presenta la instrumentación y el esquema de adquisición de datos 

para medir las variables de interés del sistema. Finalmente, se describe la instalación del 

banco de pruebas en el TecNM–CENIDET, Campus Ingeniería Mecánica (latitud 18.87° N, 

longitud 99.22° O), cuya ubicación se ilustra en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Ubicación geográfica del banco de pruebas en el TecNM–CENIDET, Campus Ingeniería Mecánica 

(latitud 18.87° N, longitud 99.22° O) (Google Maps, s. f. [68]). 

4.1 Selección de los materiales de construcción  

En esta sección se presenta la justificación de los materiales seleccionados para la 

construcción del colector solar. La elección se basó en criterios de disponibilidad y costo en 
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el mercado mexicano, así como en su contribución al desempeño térmico del equipo, 

considerando requerimientos ópticos, térmicos, mecánicos y de manufactura.  

4.1.1 Cubierta transparente 

En la selección de la cubierta se consideró las propiedades ópticas, térmicas y mecánicas que 

garanticen una adecuada transmitancia solar, bajas pérdidas térmicas y una vida útil 

prolongada bajo condiciones ambientales. En esta investigación se seleccionó vidrio 

transparente con un espesor de 0.4 cm, conforme al valor óptimo reportado por Bakari et al. 

(2014) [17]. La Tabla 4.1 presenta rangos típicos de propiedades ópticas y térmicas del vidrio; 

estos valores pueden variar en función del fabricante y del tratamiento superficial del 

material. 

Tabla 4.1. Propiedades ópticas y térmicas del vidrio transparente. 

Propiedad Unidad Valor 

Propiedades ópticas   

Transmitancia - 0.8-0.9 

Reflectancia % .04 

Absortancia % 0.02-0.08 

Propiedades térmicas   

Conductividad térmica  W/m·K 0.7 - 1.1 

Calor específico  J/kg·K 750 - 840 

4.1.2 Aislante térmico 

La selección del aislante se basa principalmente en su desempeño térmico, ya que su función 

consiste en minimizar las pérdidas de calor hacia el exterior; por ello, el parámetro crítico es 

una conductividad térmica baja. En este trabajo se empleó Foamular 250 (poliestireno 

extruido) con un espesor de 2.54 cm (1 pulgada) para la construcción del colector. La Tabla 

4.2 presenta las propiedades termofísicas del Foamular 250. 
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Tabla 4.2. Propiedades termofísicas del aislante térmico Foamular 250 

Propiedad Unidad Valor 

Conductividad térmica W/m·K 0.0288 

Densidad kg/m3 40.27 

Calor específico J/kg·K 1450 

4.1.3 Tuberías  

La selección de las tuberías se realizó con base en criterios térmicos, hidráulicos y 

constructivos. Desde el punto de vista térmico, se consideraron la conductividad térmica y la 

capacidad calorífica del material, debido a su influencia en la transferencia de calor desde la 

placa absorbedora hacia el fluido. En términos hidráulicos, se priorizó la resistencia a la 

corrosión y la compatibilidad con operación prolongada en contacto con agua. Finalmente, 

desde el enfoque constructivo, se requirió disponibilidad comercial de distintos diámetros, 

ya que la aplicación de la teoría constructal implica secciones con diámetros diferentes a lo 

largo de las ramificaciones. Con base en estos criterios se seleccionó tubería de cobre; sus 

propiedades termofísicas se resumen en la Tabla 4.3, las cuales pueden variar según la 

especificación del fabricante.  

Tabla 4.3. Propiedades termofísicas y radiativas del cobre. 

Propiedad Unidad Valor 

Conductividad 

térmica  

W/m·K 401 

Calor específico  J/kg·K 385 

Densidad  kg/m3 8 930 

Absortancia  - 0.2 - 0.35 

Emisividad  - 0.03 – 0.05 

4.1.4 Superficie absorbedora (aletas) 

En este estudio, la superficie absorbedora se implementa mediante aletas, las cuales 

sustituyen a la placa absorbedora convencional. Su selección requiere considerar propiedades 

ópticas, térmicas y mecánicas que favorezcan una alta captación solar y una transferencia de 
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calor eficiente hacia el fluido de trabajo, en este caso se utilizaron latas reciclables de color 

negro (sección 3.4.2), debido a que tiene una absortividad solar alta y mejora la ganancia 

térmica del sistema. 

La Tabla 4.4 presenta las propiedades térmicas y ópticas consideradas para la lata de aluminio 

utilizada como aleta. Dado que las latas se fabrican con aleaciones de aluminio, sus 

propiedades pueden diferir de las del aluminio puro y variar según el fabricante. En este 

contexto, las propiedades más relevantes son la conductividad térmica, por su efecto en la 

conducción de calor hacia la tubería, y la absortancia superficial, por su influencia en la 

fracción de radiación solar convertida en energía térmica disponible para el sistema. 

Tabla 4.4. Propiedades termofísicas y radiativas consideradas para las latas de 

aluminio. 

Propiedad Unidad Valor 

Conductividad térmica  W/m·K 160-180 

Calor específico  J/kg·K 900 

Densidad kg/m3 2700 

Absortancia  - 0.25 – 0.40 

Emisividad - 0.7 - 0.9 

4.1.5 Carcasa  

La selección del material de la carcasa se basó en criterios estructurales, térmicos y 

económicos, ya que este componente protege los elementos internos del colector y aporta 

rigidez al conjunto durante su operación a la intemperie. En consecuencia, el material debe 

ofrecer resistencia mecánica, durabilidad y buen comportamiento frente a la corrosión, sin 

incrementar de forma significativa el costo de fabricación. En este trabajo se utilizó lámina 

galvanizada, disponible para la construcción del equipo; su recubrimiento de zinc reduce la 

susceptibilidad a la oxidación y mejora la vida útil de la carcasa bajo condiciones ambientales 

variables. La Tabla 4.5 presenta las propiedades del material considerado. 
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Tabla 4.5. Propiedades termofísicas y radiativas de la lámina 

galvanizada 

Propiedad Unidad Valor 

Conductividad térmica W/m·K 45 - 60 

Calor específico J/kg·K 470 - 500 

Densidad kg/m3 7 850 

Absortancia - 0.35 – 0.55 

Emisividad - 0.20 – 0.30 

4.1.6 Termotanque 

La selección del termotanque se realizó con base en criterios térmicos, hidráulicos y 

estructurales, dado que este componente determina la capacidad de almacenamiento de 

energía y condiciona la estabilidad térmica del sistema. Desde el punto de vista térmico, se 

consideró que el volumen de almacenamiento fuera suficiente para amortiguar variaciones 

de irradiancia y permitir la acumulación de energía útil durante las horas de mayor radiación; 

además, se tomó en cuenta la necesidad de reducir pérdidas térmicas mediante un aislamiento 

adecuado, ya que el termotanque influye de forma directa en la temperatura disponible para 

el usuario. En términos hidráulicos, se verificó la compatibilidad con las conexiones del 

sistema (diámetros y tipo de uniones), la capacidad de operar de manera segura con el caudal 

esperado y la resistencia a la corrosión asociada al contacto continuo con agua. En cuanto al 

criterio estructural, se consideraron aspectos de instalación, peso y soporte mecánico, dado 

que el tanque debe mantenerse estable bajo operación y mantenimiento rutinario. Aunque el 

termotanque no se fabricó específicamente para esta investigación, se seleccionó un equipo 

comercial con capacidad de 150 L por su disponibilidad y por adecuarse al volumen requerido 

para el banco de pruebas. La Tabla 4.6 presenta la capacidad de los termotanques 

considerados y la capacidad recomendada en función del número de usuarios. 
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Tabla 4.6. Capacidad de almacenamiento recomendada del 

termotanque en función del número de personas usuarias. 

Capacidad Personas 

80 L 3 

100 L 4 

150 L 5-6 

4.2 Proceso de construcción del colector solar 

Una vez definidos los materiales para la construcción del colector solar, se continuó con la 

etapa de fabricación y ensamble de los componentes. La Figura 4.2 presenta el modelo 

tridimensional (3D) de la carcasa, diseñado como estructura de soporte y protección para el 

arreglo de tuberías, el aislamiento y la cubierta transparente. La carcasa se dimensionó con 

200 cm de largo, 100 cm de ancho y 13 cm de altura, de manera que proporcione rigidez al 

sistema y permita una instalación estable del colector durante las pruebas. 

 

Figura 4.2. Modelo tridimensional (3D) de la carcasa del colector solar con dimensiones generales de 200 cm 

× 100 cm × 13 cm. 
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Con base en el diseño propuesto, se rehabilitó una estructura metálica existente para utilizarla 

como bastidor de la carcasa. Posteriormente, el bastidor se recubrió con lámina galvanizada 

y se instaló aislamiento térmico en las superficies internas (fondo y laterales) con el fin de 

reducir pérdidas de calor hacia el ambiente. A partir de las pruebas realizadas con el prototipo, 

se identificó que el aislante presentaba degradación por exposición prolongada a la radiación 

solar; por ello, se incorporó una capa de protección mediante hojas de aluminio sobre el 

aislante, con el propósito de aislarlo del entorno de radiación, disminuir el deterioro por 

intemperismo y conservar sus propiedades térmicas durante la operación como se muestra en 

la Figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Protección del aislamiento térmico mediante hojas de aluminio en el interior de la carcasa para 

reducir degradación por exposición a radiación solar. 

La Figura 4.4a muestra la geometría final del arreglo de tuberías, integrada por tramos de 

1.27 (1/2 pulgada), 1.9 (3/4 pulgada) y 2.54 cm (1 pulgada) de diámetro, conforme a la 

disponibilidad comercial y a los criterios de ramificación definidos para el diseño. La 

separación entre ramificaciones se mantiene aproximadamente en el intervalo de 25 a 29 cm, 

tal como se aprecia en la figura. La Figura 4.4b presenta el arreglo ya construido; su 

fabricación requirió el uso de accesorios para conformar las ramificaciones y mantener 

ángulos de bifurcación cercanos a 45°. Las uniones se realizaron mediante soldadura 
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adecuada para cobre y posteriormente se efectuaron pruebas de estanqueidad para verificar 

la ausencia de fugas en el sistema. Finalmente, el conjunto de tuberías se recubrió con pintura 

negro mate con el objetivo de incrementar la absorción solar de la superficie expuesta, como 

se observa en la Figura 4.4c.  

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 4.4. Arreglo final de tuberías del colector: (a) geometría y dimensiones principales del trazado con 

ramificaciones, (b) conjunto de tuberías fabricado en cobre y (c) arreglo instalado en la carcasa con 

recubrimiento negro mate. 
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Posteriormente, se instalaron las aletas sobre las tuberías con el objetivo de maximizar el área 

efectiva de intercambio térmico. Se procuró cubrir la mayor longitud posible; sin embargo, 

en zonas con dobleces pronunciados y en la presencia de accesorios y uniones, la geometría 

local limitó el ajuste y la fijación adecuada de las aletas, por lo que la cobertura no fue 

continua en todo el trazado (véase la Figura 4.5). 

  

Figura 4.5. Instalación de aletas de aluminio reciclado sobre el arreglo de tuberías del colector para maximizar 

el área de captación e intercambio térmico. 

4.3 Instrumentación del colector solar 

Las variables de interés medidas en esta investigación incluyen la temperatura, el caudal de 

agua y la radiación solar, debido a su influencia directa en el balance energético y en el 

desempeño térmico del colector. Adicionalmente, se incorporó la medición del flujo de calor 

con el propósito de cuantificar las ganancias y pérdidas térmicas del sistema e identificar el 

intercambio neto entre el colector y el ambiente bajo condiciones reales de operación. 
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4.3.1 Distribución de los sensores en el colector solar  

La Figura 4.6 presenta el esquema de instrumentación implementado para caracterizar el 

desempeño térmico del colector y cuantificar el intercambio energético con el ambiente. Se 

instalaron siete termopares tipo T (incertidumbre ±0.5 °C) para registrar temperaturas en 

puntos clave del sistema: un termopar en la entrada del agua y otro en la salida del colector, 

con el fin de estimar el incremento térmico del fluido; un termopar en el interior del colector 

para medir la temperatura del aire en la cavidad; dos termopares sobre las aletas (uno próximo 

a la zona de entrada y otro próximo a la zona de salida) para evaluar el gradiente térmico 

sobre la superficie absorbedora; y dos termopares sobre los tubos (cerca de la entrada y cerca 

de la salida) para relacionar la temperatura de la tubería con la transferencia de calor hacia el 

fluido. Para cuantificar ganancias y pérdidas térmicas se utilizaron tres sensores de flujo de 

calor: un HFP01 (incertidumbre 3 %) instalado sobre la superficie del vidrio y dos Omega 

HFS-4 (incertidumbre 4 %), uno colocado en el lateral exterior y otro en la cara inferior 

exterior del colector; estos últimos incluyen un termopar tipo K que permitió registrar 

simultáneamente la temperatura de las superficies externas. Adicionalmente, se empleó un 

piranómetro Vaisala QMS101 (incertidumbre ±1 %) montado sobre la cubierta para medir la 

irradiancia incidente sobre el plano del colector, y un sensor de caudal YF-B6 (incertidumbre 

3 %) ubicado en la entrada para registrar el caudal del flujo de agua durante la operación. 
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Figura 4.6. Esquema de instrumentación del colector solar y ubicación de sensores de temperatura, caudal, 

irradiancia y flujo de calor en el sistema. 

Tabla 4.7. Incertidumbre y rango de operación de los sensores empleados en el colector solar. 

Sensor Incertidumbre Intervalo de operación 

Termopar tipo T (°C) ± 0.5 -270 a 1372 

Termopar tipo K (°C) ± 1  

Sensor de flujo de calor 

HFP01 (W/m2) 

± 3 % ±2000 

Sensor de flujo de calor 

Omega HFS-4 (kW/m2) 

± 4 % ± 150 

Sensor de caudal de flujo YF-

B6 (L/min) 

± 3 % 0.5 a 30 

Piranómetro Vaisala QMS101 

(W/m2) 

± 1 % ± 2000 

4.3.2 Distribución de los sensores en el termotanque  

La Figura 4.7 presenta la ubicación del sensor de temperatura en el termotanque. En este 

estudio se empleó únicamente un termopar tipo T, instalado en la parte inferior del tanque. 
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Dada esta posición, las temperaturas registradas tienden a ser menores que las que se esperan 

en la zona superior, debido a la estratificación térmica del agua (gradientes de densidad que 

favorecen capas más calientes en la parte alta). Aun con esta subestimación respecto a la 

región superior, los valores medidos resultaron consistentes y suficientes para el análisis de 

las pruebas experimentales.  

 

Figura 4.7. Distribución y ubicación del sensor de temperatura utilizado en el termotanque. 

4.4 Instalación del colector solar 

La instalación y puesta en operación del colector solar se efectuaron durante el mes de 

diciembre. En esta etapa se montó la cubierta de vidrio y se instalaron las líneas hidráulicas 

necesarias para el llenado y operación del termotanque (Figura 4.8). Los tramos de manguera 

expuestos a la radiación solar se recubrieron con material aislante, con el propósito de reducir 

el intercambio térmico no deseado con el entorno: (i) evitar calentamiento parasitario de las 
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tuberías por absorción solar, que podría sesgar la respuesta térmica atribuible al colector, y 

(ii) disminuir pérdidas de calor hacia el ambiente durante la circulación y el almacenamiento. 

El colector se orientó hacia el sur geográfico. Sin embargo, el ángulo de inclinación no se 

definió mediante criterios de optimización de la captación, sino que se adoptó en función de 

la geometría y restricciones mecánicas del soporte disponible para el montaje. 

  

Figura 4.8. Configuración de montaje del colector solar: orientación (sur geográfico) e inclinación durante las 

pruebas experimentales. 

Debido a la ubicación del equipo, la radiación solar directa comienza a incidir sobre el plano 

del colector después de las 09:00 h, como consecuencia del sombreado proyectado por 

edificaciones y vegetación próximas. De manera similar, la incidencia directa se interrumpe 

aproximadamente a las 17:00 h por el mismo efecto de sombras. Este intervalo efectivo de 

asoleamiento reduce la irradiancia acumulada disponible y, por tanto, limita la energía solar 

útil captada por el sistema. 

Una vez concluido el montaje, se realizó el llenado del termotanque y se efectuó una 

verificación de estanqueidad en todas las conexiones hidráulicas para descartar fugas. 

Posteriormente, se configuró el sistema de adquisición de datos con una frecuencia de 

muestreo de 5 s. Finalmente, se comprobó la respuesta y la lectura de cada sensor para 

asegurar su operación correcta antes del inicio de las pruebas experimentales. 
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5. Capítulo 5. Análisis y discusión de 

resultados 

En este capítulo se presentan y discuten los resultados de la campaña experimental realizada 

para evaluar el desempeño térmico del sistema de colector solar y termotanque durante la 

temporada de invierno. Las mediciones se obtuvieron a lo largo de 18 días de operación, 

registrando las variables fundamentales para la caracterización del proceso de captación y 

transferencia de energía: temperaturas en puntos representativos del sistema, radiación solar 

incidente, caudal de circulación y flujo de calor. Con base en estas mediciones, se analiza la 

evolución temporal del comportamiento térmico bajo condiciones reales de operación, y 

posteriormente se estima la eficiencia del colector a partir de los balances energéticos 

correspondientes. Finalmente, los resultados se contrastan con valores reportados en la 

literatura, con el fin de contextualizar el desempeño alcanzado e identificar concordancias y 

posibles desviaciones asociadas a las condiciones específicas de instalación y ensayo. 

5.1 Temperaturas de entrada, salida y termotanque del colector solar 

La Figura 5.1 muestra la evolución de la temperatura a la entrada del colector, la temperatura 

a la salida, la temperatura del termotanque y la temperatura ambiente. En el día 22 de 

diciembre se identifica un comportamiento atípico en las temperaturas de entrada y salida, 

incompatible con la respuesta térmica esperada del sistema; por esta razón, dicho día se 

excluye del análisis y no se utiliza para determinar máximos, mínimos ni tendencias 

representativas. 

Al inicio de la campaña, la temperatura del termotanque fue cercana a 24 °C y aumentó de 

manera progresiva conforme avanzaron los días. Este incremento gradual se explica por la 

capacidad térmica del volumen de agua almacenado y por el carácter acumulativo del 

proceso: cuando la energía solar captada diariamente supera las pérdidas hacia el ambiente, 

el termotanque eleva su nivel térmico de un día a otro. Para el cuarto día se observaron 

temperaturas típicas entre 40 y 50 °C, alcanzándose un máximo de 52.7 °C. Este valor se 
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asocia con periodos de alta radiación y con un balance favorable entre la energía útil aportada 

por el colector y las pérdidas térmicas del sistema. 

La temperatura ambiente se obtuvo de la estación meteorológica ubicada en el Campus 

CENIDET Mecánica. Durante el periodo analizado se registró una temperatura mínima de 

12.8 °C por la mañana y una máxima de 28.8 °C por la tarde. Este intervalo es importante 

porque la temperatura ambiente condiciona las pérdidas térmicas del colector, las tuberías y 

el tanque: cuando la temperatura ambiente es baja, aumenta el gradiente térmico con respecto 

al agua y se intensifican las pérdidas por convección y radiación; cuando la temperatura 

ambiente es alta, el gradiente disminuye y el sistema retiene mejor el calor disponible. 

En las primeras horas del día, cuando no existe aporte solar, las temperaturas de entrada y 

salida descienden hasta valores cercanos a 10 y 20 °C, respectivamente, típicamente entre las 

6:00 y 8:00 horas. Este comportamiento es consistente con el enfriamiento nocturno y con la 

tendencia del circuito hidráulico y del colector a aproximarse a la condición ambiental, 

especialmente en los componentes con mayor exposición. 

Los valores máximos y mínimos se resumen en la Tabla 5.1. La temperatura máxima a la 

entrada fue de 56.0 °C y la mínima de 10.7 °C. A la salida, la temperatura máxima fue de 

73.5 °C y la mínima de 21.8 °C. En el termotanque se registró una temperatura máxima de 

52.7 °C y una mínima de 24.5 °C. La diferencia entre la mínima del termotanque y la mínima 

a la entrada se explica por la ubicación del sensor del tanque en la parte inferior y por la 

estratificación térmica del agua: la región inferior tiende a mantener temperaturas menores 

que las zonas media y superior, donde se concentra el agua más caliente durante la operación. 

Con base en los datos experimentales, se observó que la diferencia entre la temperatura de 

salida y la de entrada alcanzó hasta 30 °C, lo cual indica periodos de ganancia térmica 

significativa en el colector cuando la radiación es elevada. Asimismo, la temperatura máxima 

del termotanque se presentó alrededor de las 15:00 a 16:00 horas, lo cual concuerda con el 

desfase esperado entre la disponibilidad de radiación solar y la respuesta del almacenamiento. 

Posteriormente, la temperatura tiende a estabilizarse y luego disminuir debido a pérdidas de 

calor y a la recirculación del fluido sin una demanda útil, condición que favorece la disipación 

del calor almacenado hacia el ambiente. 
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Tabla 5.1. Valores máximos y mínimos de temperatura registrados a la entrada del 

colector, a la salida y en el termotanque. 

Temperatura Máxima (°C) Mínima (°C) 

Entrada 56.0 10.7 

Salida 73.5 21.8 

Termotanque 52.7 24.5 

 
Figura 5.1. Evolución temporal de la temperatura a la entrada del colector, a la salida, en el termotanque y de 

la temperatura ambiente durante el periodo de pruebas. 

5.2 Temperaturas del aire, tuberías y aletas. 

La Figura 5.2 presenta las temperaturas medidas en las aletas y en las tuberías, así como la 

temperatura del aire en el interior del colector. Estas variables permiten describir el campo 

térmico del absorbedor y del circuito hidráulico, y evaluar los gradientes asociados al proceso 

de transferencia de calor desde el colector hacia el agua. 
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En la Figura 5.2a se muestran las temperaturas de las aletas. En general, ambas señales siguen 

un patrón diario consistente con el ciclo de irradiación: incremento pronunciado durante el 

periodo de asoleamiento y descenso durante la ausencia de sol. La aleta ubicada en la zona 

cercana a la entrada de agua registró una temperatura máxima de 70.1 °C y una mínima de 

9.4 °C, mientras que la aleta cercana a la salida alcanzó 98.1 °C como máximo y 13.0 °C 

como mínimo. La diferencia de temperatura entre ambas aletas llegó a valores del orden de 

35 °C, lo cual es coherente con el calentamiento progresivo del fluido a lo largo del recorrido 

hidráulico. Durante la etapa de enfriamiento nocturno, la temperatura de la aleta cercana a la 

entrada desciende con mayor rapidez, ya que está asociada a fluido más frío y a un mayor 

gradiente con el ambiente; en contraste, la región cercana a la salida tiende a mantenerse a 

mayor temperatura por la presencia de agua más caliente y por la liberación gradual del calor 

almacenado en el conjunto metal–fluido. 

La Figura 5.2b muestra las temperaturas medidas en la superficie exterior de los tubos. El 

tubo cercano a la entrada presentó una temperatura máxima de 56.7 °C y una mínima de 10 

°C. En el caso del tubo cercano a la salida, se registró una máxima de 96 °C y una mínima 

de 15 °C. Al igual que en las aletas, las curvas mantienen un comportamiento repetitivo entre 

días, con diferencias típicas cercanas a 30 °C entre la zona de entrada y la de salida. Además, 

se observa que el tubo próximo a la salida conserva temperaturas superiores durante periodos 

sin radiación, lo cual concuerda con la mayor energía térmica asociada al fluido calentado y 

con la inercia térmica del sistema en esa sección. 

Para complementar el análisis, en ambas gráficas se incluye la temperatura del aire en el 

interior del colector. Esta variable representa el entorno convectivo inmediato del absorbedor 

y ayuda a interpretar el nivel de calentamiento dentro de la carcasa, el cual influye en las 

pérdidas por convección interna y en el balance térmico global. La temperatura del aire 

interno alcanzó un máximo de 88.7 °C y un mínimo de 12.9 °C, mostrando un 

comportamiento cercano al de los sensores de tubo debido a la proximidad espacial entre 

puntos de medición y a la fuerte interacción térmica entre el absorbedor, el aire confinado y 

las superficies internas. Los valores máximos y mínimos de todas las mediciones se resumen 

en la Tabla 5.2. 
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Tabla 5.2. Valores máximos y mínimos de temperatura registrados en aletas, tuberías 

y aire al interior del colector solar. 

Temperatura  Máxima (°C) Mínima (°C) 

Tf1 70.1 9.4 

Tf2 98.1 13.0 

Tp1 56.7 10.0 

Tp2 96.0 15.0 

Ta 88.7 12.9 

 

 

a) 
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b) 

Figura 5.2. Evolución temporal de temperaturas en el colector solar: a) temperatura del aire interior y de las 

aletas en las zonas de entrada y salida; b) temperatura del aire interior y de la superficie exterior de los tubos en 

las zonas de entrada y salida. 

5.3 Temperaturas exteriores del colector solar 

La Figura 5.3 presenta la evolución de las temperaturas medidas en el exterior del colector 

solar, específicamente en la superficie lateral y en la superficie inferior, incluyendo la 

temperatura ambiente como referencia para interpretar el intercambio térmico con el entorno. 

Estas mediciones permiten identificar qué zonas del colector están dominadas por 

calentamiento radiativo directo y cuáles responden principalmente a transferencia de calor 

por conducción desde el interior y por convección con el aire exterior. 

La temperatura de la superficie lateral del colector fue mayor que la registrada en la parte 

inferior, debido a que esta cara recibe incidencia solar directa durante el periodo de 

asoleamiento, lo que incrementa su temperatura por absorción de radiación y reduce el efecto 

de enfriamiento convectivo relativo. En contraste, la superficie inferior permanece 
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mayormente sombreada y no recibe radiación directa; por ello, su temperatura se incrementa 

principalmente por conducción a través de la carcasa y por el calentamiento interno del 

conjunto, manteniendo valores inferiores a los de la zona lateral 

Durante los primeros diez días de medición, la superficie lateral alcanzó una temperatura 

máxima de 49.6 °C. En los días posteriores, el máximo disminuyó hasta 40.0 °C, 

manteniéndose para todo el periodo una temperatura mínima de 13 °C. Esta reducción en 

máximos es consistente con variaciones en las condiciones meteorológicas y operativas, 

como cambios en irradiancia efectiva, nubosidad y gradientes térmicos con el ambiente, los 

cuales modifican el balance entre ganancias por radiación y pérdidas por convección y 

radiación hacia el exterior. 

Por su parte, la temperatura de la superficie inferior mostró una respuesta más variable a lo 

largo del periodo de pruebas, con un máximo de 42.4 °C y un mínimo de 15 °C. Este 

comportamiento se asocia a que la parte inferior depende en mayor medida del estado térmico 

interno del colector y de los mecanismos de transferencia por conducción, por lo que su 

evolución refleja tanto la energía captada y distribuida en el sistema como las pérdidas hacia 

el ambiente. 
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Figura 5.3. Evolución temporal de las temperaturas exteriores del colector solar en las superficies lateral e 

inferior, y su comparación con la temperatura ambiente. 

5.4 Radiación solar  

La Figura 5.4 presenta la evolución de la radiación solar durante el periodo de pruebas; 

debido al sombreado generado por edificaciones cercanas, la radiación directa sobre el plano 

del colector comienza a ser significativa a partir de las 09:00 h. El valor máximo medido 

sobre la superficie del colector fue de 994.5 W/m², observándose principalmente entre las 

11:00 y 15:00 h, intervalo que concentra la mayor disponibilidad de energía solar incidente 

y explica el incremento de las temperaturas del sistema discutido previamente. Con el fin de 

verificar la coherencia de la medición, los registros experimentales se compararon con los 

datos de la estación meteorológica, la cual reportó un máximo de 914.7 W/m²; ambas series 

presentan tendencias similares. La diferencia en magnitud es esperable porque la estación 

mide radiación sobre un plano horizontal, mientras que el sensor del experimento está 

asociado al plano inclinado del colector, donde la irradiancia puede ser mayor por efectos 

geométricos de proyección y ángulo de incidencia. 
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Figura 5.4. Evolución temporal de la radiación solar medida en el plano del colector y comparación con la 

radiación registrada por la estación meteorológica. 

5.5 Caudal del flujo  

Las lecturas de caudal mostradas en la Figura 5.5 corresponden al 20 de diciembre, 

seleccionado por presentar un registro representativo y claramente identificable del patrón de 

circulación. En términos generales, el comportamiento observado fue consistente con el de 

los días subsecuentes. El sensor de flujo registró un caudal volumétrico variable entre 0.15 y 

4.09 L/min, evidenciando que la circulación no se mantiene constante. Esta variación es 

inherente al modo de operación por termosifón, en el cual el movimiento del agua es inducido 

por fuerzas de flotación originadas por diferencias de densidad asociadas al calentamiento en 

el colector. En consecuencia, el caudal depende directamente de la energía solar disponible 

y de los gradientes de temperatura entre el colector y el termotanque, aumentando durante 

los periodos de mayor irradiancia y reduciéndose cuando disminuye el aporte térmico. 
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Figura 5.5. Variación temporal del caudal volumétrico de agua en el circuito por termosifón durante el 20 de 

diciembre. 

5.6 Flujos de calor: vidrio, parte lateral e inferior  

La Figura 5.6 presenta los flujos de calor medidos en la cubierta de vidrio, en la superficie 

lateral y en la superficie inferior del colector, con el propósito de identificar los periodos de 

ganancia y pérdida térmica a través de la envolvente. En la gráfica se observan valores 

positivos, los cuales indican transferencia neta de calor hacia el interior del colector; este 

comportamiento se intensifica alrededor del mediodía, cuando la radiación solar incidente es 

mayor y el balance térmico favorece el calentamiento del sistema. En contraste, los valores 

negativos representan pérdidas netas de calor hacia el ambiente, predominantes durante la 

madrugada, cuando la temperatura exterior desciende y el gradiente térmico entre el colector 

y el entorno incrementa las pérdidas por convección y radiación. Las fluctuaciones abruptas 

registradas en los flujos se asocian a la naturaleza transitoria de las condiciones ambientales, 

particularmente a variaciones de irradiancia por nubosidad intermitente y a cambios en el 

coeficiente convectivo externo inducidos por el viento sobre las superficies expuestas del 

colector. 
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Figura 5.6. Evolución temporal del flujo de calor en la cubierta de vidrio, la superficie lateral y la superficie 

inferior del colector solar. 

5.7 Eficiencia del FPSC 

Para estimar la eficiencia térmica del colector se seleccionaron cinco días con radiación 

relativamente estable, correspondientes al periodo del 28 de diciembre al 1 de enero. El 

cálculo se realizó en la franja de 10:00 a 17:00 h, cuando existe irradiancia significativa y el 

sistema opera con ganancia térmica útil, evitando intervalos en los que la transferencia neta 

de calor al fluido deja de ser representativa (por ejemplo, con radiación muy baja o con 

incrementos de temperatura del fluido poco confiables para el balance). La Figura 5.7a 

muestra la variación de la eficiencia instantánea durante los cinco días analizados: entre 10:00 

y 16:00 h predominan valores moderados, con una eficiencia promedio de aproximadamente 

9 %; en cambio, después de las 16:00 h se presentan incrementos elevados, con una eficiencia 

promedio cercanos a 47 %. La eficiencia promedio del periodo analizado de los cinco días 

fue de aproximadamente del 14 %. Estos valores altos al final de la tarde deben interpretarse 

con cautela, ya que en esa franja la radiación incidente disminuye mientras el sistema 
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conserva y libera energía acumulada en el absorbedor, tuberías y volumen de agua 

recirculante; en consecuencia, es posible obtener eficiencias aparentes altas al dividir una 

ganancia térmica aún apreciable entre una radiación instantánea menor. 

Para visualizar con mayor claridad el patrón diario, la Figura 5.7b presenta el caso del 30 de 

diciembre. Se observa un comportamiento creciente: de 10:00 a 15:00 h la eficiencia se 

mantiene típicamente entre 10 % y 20 %, mientras que posteriormente aumenta hasta valores 

cercanos a 60 % hacia el periodo vespertino, consistente con la combinación de recirculación, 

inercia térmica del sistema y reducción gradual de la radiación. Finalmente, la Figura 5.7c 

muestra la eficiencia en función del parámetro de operación definido como la diferencia entre 

la temperatura de entrada del fluido y la temperatura ambiente, dividida entre la radiación 

incidente; este parámetro se usa para relacionar el nivel térmico del sistema con la energía 

solar disponible. En los datos se aprecia que las mayores eficiencias se concentran bajo 

condiciones de radiación baja, lo cual está asociado al efecto de almacenamiento y liberación 

de calor del sistema durante el descenso de irradiancia, más que a un incremento intrínseco 

del rendimiento del colector bajo condiciones estacionarias. 

 

a) 
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b) 

 

c) 

Figura 5.7. Evaluación de la eficiencia térmica del colector de placa plana: a) variación temporal de la eficiencia 

para los cinco días seleccionados; b) evolución de la eficiencia para el 30 de diciembre; c) eficiencia térmica en 

función del parámetro de operación definido por la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido y la 

temperatura ambiente, normalizada por la radiación incidente. 

El análisis de la dependencia de la eficiencia térmica con otras variables se realizó para el 

mismo día seleccionado. La Figura 5.8 presenta la evolución temporal de la eficiencia, la 
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radiación solar y la temperatura del aire en el interior del colector. Durante el intervalo de 

máxima irradiancia y mayor temperatura interna, la eficiencia se mantiene cercana al 10%, 

lo que indica que, en esas condiciones, una fracción importante de la energía absorbida se 

disipa hacia el ambiente por pérdidas convectivas y radiativas, favorecidas por el elevado 

nivel térmico del colector. Conforme avanza la tarde, la temperatura interna comienza a 

disminuir y el sistema mantiene energía almacenada en el absorbedor, tuberías y fluido 

recirculante; en consecuencia, la eficiencia aumenta de forma progresiva hasta valores del 

orden de 60 %, alcanzándose cuando la radiación incidente desciende, situación consistente 

con un régimen transitorio donde la ganancia térmica útil persiste mientras el aporte solar 

instantáneo se reduce. 

 

Figura 5.8. Evolución temporal de la eficiencia térmica y su relación con la radiación solar incidente y la 

temperatura del aire en el interior del colector. 

La Tabla 5.3 resume la eficiencia térmica diaria obtenida para los cinco días seleccionados, 

incorporando la incertidumbre asociada a la medición. La estimación de incertidumbre se 

efectuó mediante propagación de errores a partir de las especificaciones instrumentales del 

sensor de caudal, los termopares y el piranómetro, debido a que estas variables intervienen 

directamente en el balance energético usado para calcular la eficiencia. Los resultados 
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muestran una variación acotada entre 13.5 % y 16.5 %, lo que sugiere un desempeño global 

relativamente consistente bajo condiciones invernales de operación. El valor máximo se 

registró el 28 de diciembre con 16.5 %, mientras que el mínimo correspondió al 1 de enero 

con 13.5 %.   

Tabla 5.3. Eficiencia térmica diaria del colector solar para los 

cinco días seleccionados y su incertidumbre experimental. 

Día Eficiencia diaria Incertidumbre 

28 diciembre 16.5 % ± 1.4% 

29 diciembre 15.7 % ± 1.4 % 

30 diciembre 16.0 % ± 1.3% 

31 diciembre 13.8 % ± 1.1% 

1 diciembre 13.5 % ± 1.1% 

5.8 Temperatura de operación de los colectores 

La Figura 5.9 presenta la etiqueta de desempeño de un colector solar, la cual incluye rangos 

de operación y criterios prácticos de uso en función de la temperatura del agua alcanzada. 

Esta referencia es relevante porque permite contextualizar los resultados experimentales con 

respecto a aplicaciones típicas de calentamiento de agua. En particular, la etiqueta indica que 

una temperatura del orden de 50 °C es representativa para agua destinada a uso doméstico, 

ya que se trata de un nivel térmico compatible con requerimientos comunes de servicio (por 

ejemplo, higiene personal y lavado), sin exigir condiciones de operación extremas para el 

sistema. 

En este sentido, las temperaturas medidas en el presente estudio se encuentran alineadas con 

lo establecido en la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, la cual regula el desempeño 

térmico y la funcionalidad de colectores solares para calentamiento de agua comercializados 

en México. Dicha norma específica procedimientos de prueba y criterios de etiquetado para 

determinar el rendimiento bajo condiciones controladas y comparables, utilizando agua como 

fluido de trabajo, además de definir parámetros de operación que permiten clasificar el 

equipo y orientar su uso. Por lo tanto, el hecho de que el sistema alcance temperaturas 

cercanas al rango doméstico indicado proporciona respaldo normativo y técnico para 
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interpretar que el colector opera dentro de condiciones funcionales esperadas para 

aplicaciones residenciales, aun cuando el desempeño final depende de factores de instalación 

y operación (orientación, inclinación, sombreado y condiciones meteorológicas). 

 

Figura 5.9. Etiqueta de rendimiento y eficiencia térmica de un colector solar, con rangos de temperatura de 

operación y parámetros de evaluación conforme a la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 [69].  

5.9 Comparación de resultados respecto trabajos de la literatura 

La Tabla 5.4 sintetiza una comparación entre distintos estudios de colectores solares de placa 

plana, con el fin de contextualizar el desempeño obtenido en este trabajo frente a resultados 

reportados en la literatura. Para asegurar una comparación consistente, se incluyeron los 

parámetros que más influyen en la transferencia de calor y en el rendimiento global del 

colector: la geometría del arreglo de tubos, el modo de circulación del fluido (convección 

natural o convección forzada), la temperatura máxima alcanzada y la eficiencia térmica del 

sistema bajo condiciones de operación comparables. 

En el presente estudio se evaluó un colector operando por convección natural, lo que implica 

que el caudal se establece de forma autoinducida por diferencias de densidad y, por tanto, 

tiende a ser menor y más variable que en sistemas con bombeo. Bajo las horas de mayor 

disponibilidad solar se reportó un caudal máximo de 4.0 L/min, una temperatura máxima de 

salida de 73.5 °C y una eficiencia térmica promedio del 14 %. En contraste, la mayoría de 

los trabajos consultados emplean convección forzada mediante bombas, lo que incrementa el 

caudal y reduce la resistencia térmica interna del lado del fluido; en consecuencia, se alcanzan 

eficiencias superiores, típicamente en el intervalo de 44 % a 77 %, con caudales reportados 

entre 0.2 y 6.5 L/min. Finalmente, la comparación geométrica muestra que los arreglos de 
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tubos paralelos predominan en la literatura por su simplicidad y distribución relativamente 

uniforme del flujo, aunque también se han estudiado configuraciones alternativas (espiral, 

serpentín y patrones tipo cuadrícula) orientadas a modificar la longitud hidráulica, el área 

efectiva de intercambio y la uniformidad térmica del absorbedor; en los estudios revisados, 

las temperaturas máximas reportadas suelen ubicarse entre 50 y 64 °C, dependiendo de la 

irradiancia, el caudal y las pérdidas térmicas del sistema. 

Tabla 5.4. Comparación de desempeño de colectores solares de placa plana reportados en la 

literatura y del presente estudio 

Referencia Tipo de colector Caudal 

(L/min)  

Operación Temperatura  

máxima (°C) 

Eficiencia  

Presente estudio  
Diseño 

propuesto 4.0 
Convección 

natural 
73.5 14 % 

Patel (2023) 

[70] 
Tubos paralelos 0.2 

Convección 

natural 
63 44.3 % 

Verma et al. 

(2019) [34] 
Tipo espiral 1.5 

Convección 

forzada 
- 61.4 % 

Sunheriya et al. 

(2023) [71] 
Tubos paralelos 2.5 

Convección 

forzada 
- 60.5 % 

Palacio et al. 

(2020) [51] 
Tubos paralelos 0.2 

Convección 

forzada 
- 28.0 % 

Hashim et al. 

(2018) [72] 

Patrones 

cuadrados 
6.5 

Convección 

forzada 
- 60.0 % 

Gunjo et al. 

(2016) [73] 
Tubos paralelos  1.5 

Convección 

forzada 
50.8 59.0 % 

Sunheriya y 

Dewangan 

(2023) [74] 

Tubos paralelos 2.5 
Convección 

natural 
63.6 30 % 

Shaikh y Ismail 

(2023) [75] 
Tubos paralelos 1.0 

Convección 

forzada 
60.0 62.3 % 

Ali et al. (2024) 

[76] 

Tipo serpentín  2.5 Convección 

forzada 

33.6  77.0 % 
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Los resultados experimentales permitieron caracterizar el desempeño térmico del colector 

solar de placa plana acoplado a un termotanque bajo circulación por convección natural. La 

evolución de temperaturas de entrada, salida y almacenamiento evidenció un calentamiento 

progresivo del sistema y confirmó la presencia de estratificación térmica en el tanque, 

condicionada por la ubicación del sensor en la zona inferior. Las mediciones en aletas, 

tuberías y aire interno mostraron gradientes térmicos consistentes con el incremento de 

energía absorbida durante el periodo de asoleamiento y con la liberación de calor durante la 

tarde, mientras que las temperaturas exteriores del colector reflejaron el efecto de la 

incidencia directa en superficies expuestas y el papel de la conducción hacia regiones 

sombreadas. La radiación registrada en el plano del colector presentó un comportamiento 

diario coherente con los máximos térmicos del sistema y, al compararse con la estación 

meteorológica, se identificaron diferencias atribuibles a la distinta orientación del plano de 

medición y a las condiciones de sombreado del sitio. El caudal variable confirmó la 

naturaleza autosostenida del termosifón, en donde la circulación depende de los gradientes 

de temperatura y, por tanto, de la energía solar disponible. El análisis de flujos de calor en 

vidrio, lateral e inferior permitió distinguir periodos de ganancia neta alrededor del mediodía 

y pérdidas dominantes durante la madrugada, además de fluctuaciones asociadas a nubosidad 

y viento. La eficiencia térmica mostró un comportamiento transitorio influenciado por la 

recirculación y la inercia térmica del sistema, con eficiencias aparentes mayores cuando la 

irradiancia disminuye y persiste la ganancia térmica por energía almacenada. Finalmente, la 

comparación con la literatura indicó que los sistemas con convección forzada tienden a 

reportar eficiencias superiores, principalmente por caudales mayores y mejor remoción de 

calor útil, mientras que el desempeño del presente sistema se encuentra acotado por su 

operación por convección natural y por restricciones de instalación, particularmente la 

inclinación no optimizada y el sombreado matutino y vespertino. En conjunto, estos 

resultados establecen la base experimental para formular conclusiones y recomendaciones 

orientadas a mejorar la captación efectiva, reducir pérdidas térmicas y optimizar la 

configuración geométrica y de operación del sistema.
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6. Capítulo 6. Conclusiones y 

recomendaciones 

Este capítulo integra los hallazgos más relevantes del estudio “Diseño y construcción de un 

colector solar de placa plana basado en la teoría constructal”, a partir de los análisis 

numéricos y de las pruebas experimentales realizadas en temporada invernal. Se sintetizan 

las conclusiones sobre el desempeño termofluido del arreglo de tubos propuesto, el efecto 

del tratamiento superficial de los componentes absorbedores y el comportamiento operativo 

del sistema bajo circulación por termosifón, incluyendo temperaturas características y 

eficiencia térmica. Finalmente, se establecen las principales limitaciones observadas durante 

la implementación experimental y se plantean recomendaciones técnicas orientadas a 

optimizar el diseño, mejorar la instrumentación y fortalecer la comparabilidad con colectores 

reportados en la literatura. 

6.1 Conclusiones  

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:  

• El sistema experimental de colector solar de placa plana con operación por termosifón 

elevó la temperatura del agua hasta valores útiles para agua caliente sanitaria. En el 

conjunto de registros se reportaron picos cercanos a 76.3 °C a la salida y 53.9 °C en el 

termotanque, mientras que, al depurar el día con lecturas anómalas, se obtuvieron 

máximos representativos de 73.5 °C a la salida y 52.7 °C en el termotanque.  

• La respuesta térmica del circuito confirmó un incremento significativo entre entrada y 

salida del colector, con una diferencia máxima de hasta 30 °C, lo que evidencia una 

transferencia de calor efectiva hacia el fluido durante las horas de mayor disponibilidad 

solar.  

• La disponibilidad solar estuvo condicionada por el sombreado del entorno: la radiación 

incidente inició alrededor de 09:00 h y alcanzó un máximo de 994.5 W/m² 

(principalmente entre 11:00 h y 15:00 h), coherente con los periodos de mayor incremento 

térmico del sistema. 
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• El caudal no fue constante por la naturaleza del termosifón: el flujo volumétrico osciló 

entre 0.15 L/min y 4.09 L/min, al depender del gradiente térmico y, por tanto, de la 

radiación disponible y del nivel de calentamiento del fluido. 

• El desempeño del colector estuvo gobernado por acumulación térmica y recirculación del 

fluido. Para días seleccionados, entre 10:00 h y 16:00 h se observo una eficiencia 

promedio del 8 %, conforme disminuyó la radiación, la eficiencia promedio aumentó 

hasta aproximadamente 47 %. A escala diaria, la eficiencia se mantuvo en el intervalo de 

14 %. 

• La configuración con aletas negras mostró el mejor desempeño térmico frente a las otras 

configuraciones evaluadas, con incrementos de hasta 4 °C en la temperatura de salida y 

en el termotanque, atribuibles al aumento de absortancia y al reforzamiento de la 

transferencia de calor hacia el fluido. 

• La instrumentación del termotanque en la zona inferior afectó la lectura por 

estratificación térmica, por lo que la temperatura medida resulta conservadora respecto a 

la región superior del depósito. 

6.2 Recomendaciones  

Con el fin de mejorar esta investigación de proponer lo siguiente:  

• Desarrollar estudios numéricos para evaluar el efecto del ángulo de ramificación y su 

impacto en la distribución de flujo y en el rendimiento térmico 

• Evaluar el colector con convección forzada (bomba) y caudales controlados, para separar 

el efecto del diseño del efecto propio del termosifón y construir curvas comparables de 

desempeño. 

• Realizar un análisis de costos integral (materiales, ensamble, instrumentación y 

mantenimiento) para determinar la viabilidad económica del colector con aletas 

recicladas. 

• Analizar el efecto de relaciones de aspecto y adaptación geométrica de tuberías (por 

ejemplo, relación 1:1) para mejorar el aprovechamiento del área de captación. 

• Evaluar el desempeño térmico del colector solar mediante la aplicación de la teoría 

constructal, a partir de una geometría libre, con el propósito de identificar y optimizar 

mejoras en la configuración geométrica.  
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• Cuantificar el consumo de agua y el impacto energético-económico comparando 

escenarios con y sin colector (equivalente de gas ahorrado). 

• Aplicar de forma sistemática las normas de evaluación para comparar el prototipo con 

soluciones comerciales y validar el desempeño bajo procedimientos estandarizados. 

• Implementar almacenamiento térmico con PCM para extender la entrega de calor en 

periodos sin radiación y cuantificar su ganancia neta en condiciones reales. 
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7. Anexo A 

Para calcular la incertidumbre se utilizó un método de propagación de incertidumbres en los 

cuales se considera las variables de los instrumentos de medición. Como primer paso se 

calcula la incertidumbre absoluta de la eficiencia, la cual se obtiene de la suma cuadrática de 

cada variable, evaluadas mediante derivadas parciales.  

Aplicando la eficiencia para las variables 𝜂 = 𝑓(𝑚̇, 𝛥𝑇, 𝐺, 𝐴𝑐) 

 

𝑢𝜂√(
𝜕𝜂

𝜕𝑚̇
𝑢𝑚̇)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑢𝑇𝑜𝑢𝑡

)
2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑇𝑖𝑛
𝑢𝑇𝑖𝑛

)
2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝐺
𝑢𝐺)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝐴
𝑢𝐴) 

A.1 

Las derivadas parciales partiendo de: 

 
𝜂 =

𝑚̇𝐶𝑝𝛥𝑇

𝐴𝐶𝐺
 

A.2 

Respecto al flujo másico  

 𝜕𝜂

𝜕𝑚̇
=

𝐶𝑝𝛥𝑇

𝐺𝐴
=

𝜂

𝑚̇
 

A.3 

Respecto a la diferencia de temperaturas  

 𝜕𝜂

𝜕𝛥𝑇
=

𝑚̇𝐶𝑝

𝐴𝑐𝐺
=

𝜂

𝛥𝑇
 

A.4 

Respecto a la radiación  

 𝜕𝜂

𝜕𝑚̇
= −

𝐶𝑝𝛥𝑇

𝐴𝐶𝐺2
= −

𝜂

𝐺
 

A.5 

Respecto al área  
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 𝜕𝜂

𝜕𝐴𝑐
= −

𝑚̇𝐶𝑝𝛥𝑇

𝐴𝑐
2𝐺

= −
𝜂

𝐴𝑐
 

A.6 

Al sustituir las derivadas parciales en la Ec. A.1, considerando que el 𝐴𝑐 se mantiene 

constante la ecuación se reduce a  

 

𝑢𝜂 = √(
𝜂

𝑚̇
𝑢𝑚̇)

2

+ (
𝜂

𝛥𝑇
𝑢𝛥𝑇)

2

+ (
𝜂

𝐺
𝑢𝐺)

2

 

A.7 

Al factorizar 𝜂 de cada uno de los términos se obtiene 

 

𝑢𝜂 = √(
𝑢𝑚̇

𝑚̇
)

2

+ (
𝑢𝛥𝑇

𝛥𝑇
)

2

+ (
𝑢𝐺

𝐺
)

2

 

A.8 

La incertidumbre de la diferencia de temperatura se calcula mediante la ecuación  

 𝛥𝑇 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 A.9 

Por lo al aplicar la propagación a 𝛥𝑇 se obtiene  

 
𝑢𝛥𝑇 = √𝑢𝑇𝑜𝑢𝑡

2 + 𝑢𝑇𝑖𝑛

2  
A.10 

Posteriormente, la incertidumbre relativa se define como  

 𝑢𝑛

𝜂
 A.11 

Al convertir la incertidumbre absoluta en incertidumbre relativa, dividida entre 𝜂 y elevada 

al cuadrado se obtiene la ecuación Ec. A.12 

 

 
(

𝑢𝜂

𝜂
)

2

= (
𝑢𝑚̇

𝑚̇
)

2

+ (
𝑢𝛥𝑇

𝛥𝑇
)

2

+ (
𝑢𝐺

𝐺
)

2

 
A.12 
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8. Anexo B 

A continuación, se presentan los valores de las variables para calcular la incertidumbre de las 

eficiencias. La Tabla B.1 corresponde a los datos obtenidos para el día 28 de diciembre, donde 

se incluye el flujo másico (𝑚), radiación solar (G), calor específico (Cp) y el diferencial de 

temperatura 𝛥T con la respectiva incertidumbre obtenida. Los datos fueron promediados cada 10 

minutos, dentro de un periodo comprendido entre las 10:00 h y las 17:00 h. 

Tabla B.1. Valores experimentales para el cálculo de la incertidumbre. 

Fecha 𝑚̇  G Cp 𝛥T Incertidumbre 

28/12/2025 10:00 0.0026 721.4 4183 27.3 4.1% 

28/12/2025 10:10 0.0026 754.7 4183 34.8 3.8% 

28/12/2025 10:20 0.0025 789.3 4183 39.9 3.6% 

28/12/2025 10:30 0.0024 834.6 4183 14.6 5.8% 

28/12/2025 10:40 0.0021 853.5 4183 12.4 6.5% 

28/12/2025 10:50 0.0021 877.9 4183 12.4 6.6% 

28/12/2025 11:00 0.0026 895.2 4183 12.7 6.4% 

28/12/2025 11:10 0.0022 910.9 4183 12.7 6.4% 

28/12/2025 11:20 0.0023 935.6 4183 12.9 6.4% 

28/12/2025 11:30 0.0023 949.4 4183 13.0 6.3% 

28/12/2025 11:40 0.0025 948.7 4183 13.1 6.3% 

28/12/2025 11:50 0.0024 952.6 4183 13.3 6.2% 

28/12/2025 12:00 0.0021 953.9 4183 13.3 6.2% 

28/12/2025 12:10 0.0024 949.7 4183 13.3 6.2% 

28/12/2025 12:20 0.0027 945.7 4183 13.4 6.2% 

28/12/2025 12:30 0.0021 943.7 4183 13.3 6.2% 

28/12/2025 12:40 0.0024 935.8 4183 13.4 6.2% 

28/12/2025 12:50 0.0022 934.7 4183 13.4 6.2% 

28/12/2025 13:00 0.002 927.4 4183 13.5 6.1% 

28/12/2025 13:10 0.0025 911.6 4183 13.4 6.2% 
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28/12/2025 13:20 0.0025 904.0 4183 13.3 6.2% 

28/12/2025 13:30 0.0024 894.1 4183 13.2 6.3% 

28/12/2025 13:40 0.0022 881.4 4183 13.1 6.3% 

28/12/2025 13:50 0.0019 859.1 4183 13.0 6.3% 

28/12/2025 14:00 0.0032 828.1 4183 12.7 6.4% 

28/12/2025 14:10 0.0027 803.3 4183 12.3 6.6% 

28/12/2025 14:20 0.0022 788.6 4183 12.0 6.7% 

28/12/2025 14:30 0.0022 745.1 4183 11.7 6.8% 

28/12/2025 14:40 0.0024 705.1 4183 11.2 7.1% 

28/12/2025 14:50 0.0023 673.6 4183 10.9 7.2% 

28/12/2025 15:00 0.0023 629.4 4183 10.6 7.4% 

28/12/2025 15:10 0.0021 609.3 4183 10.3 7.6% 

28/12/2025 15:20 0.0021 568.9 4183 10.1 7.7% 

28/12/2025 15:30 0.002 529.2 4183 9.9 7.8% 

28/12/2025 15:40 0.0026 495.9 4183 10.0 7.8% 

28/12/2025 15:50 0.0025 453.7 4183 10.6 7.4% 

28/12/2025 16:00 0.0017 400.9 4183 11.8 6.8% 

28/12/2025 16:10 0.002 334.9 4183 13.7 6.1% 

28/12/2025 16:20 0.0017 104.8 4183 13.9 6.0% 

28/12/2025 16:30 0.0026 75.8 4183 12.5 6.5% 

28/12/2025 16:40 0.002 63.2 4183 11.1 7.1% 

28/12/2025 16:50 0.0019 55.1 4183 9.6 8.1% 

28/12/2025 17:00 0.003 46.5 4183 8.2 9.2% 
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9. Anexo C. Productos académicos y 

retribuciones sociales 

En el ámbito de producto académicos se publicó un artículo ISSN en el Congreso 

Internacional de Tecnología y Ciencia Aplicada (CITCA). En cuanto al ámbito de 

retribuciones sociales se participó con la exposición del artículo en el CITCA y la 

participación como miembro del equipo organizador en el 5° congreso CITCA. Asimismo, 

se obtuvo la participación en la semana nacional de ciencia y tecnología “Cienciaventura” y, 

la participación en el programa “un día de pinta” realizado en el Centro Nacional de 

Investigación y Desarrollo Tecnológico.  
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