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RESUMEN: El objetivo de esta investigacion fue disefiar un dispositivo termo-hidraulico para
satisfacer la necesidad de calefaccion de agua en una vivienda mediante fenOmenos térmicos. La
metodologia fue cuantitativa. El disefio fue no experimental con enfoque exploratorio y descriptivo.
Los resultados se centraron en analizar la transferencia de calor. Se considerd un plato parabolico para
redirigir los rayos solares y mejorar la eficiencia térmica. Se concluy6 que las tecnologias innovadoras
como el termotangue solar con aislamiento, la integracion de un plato parabdlico, asi como, utilizar el
efecto albedo, ofrecen una solucién pragmatica y accesible hacia el desarrollo sostenible por medio de
la energia solar.
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ABSTRACT: The objective of this research was to design a thermo-hydraulic device to satisfy the
need for water heating in a home through thermal phenomena. The methodology was quantitative. The
design was non-experimental with an exploratory and descriptive approach. The results focused on
analyzing heat transfer. A parabolic dish was considered to redirect solar rays and improve thermal
efficiency. It was concluded that innovative technologies such as the insulated solar hot water tank, the
integration of a parabolic dish, as well as using the albedo effect, offer a pragmatic and accessible
solution towards sustainable development through solar energy.
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INTRODUCCION.

La Agenda 2030 es un plan de accion global adoptado por 193 paises miembros de las Organizacion
Naciones Unidas (ONU). Su objetivo principal es abordar los desafios mundiales y construir un mundo
mas sostenible y equitativo para el afio 2030 (ONU, 2023, p. 1; Pinto-L6pez, Montaudon-Tomas &
Gil-Lafuente, 2022, p. 29). También reconoce la interconexion entre diversos aspectos del desarrollo
sostenible y la necesidad de abordar los problemas medioambientales para lograr un futuro sostenible,
asi como la reduccién de contaminantes, especialmente aquellos que contribuyen al cambio climatico;
esto es crucial para construir un mundo mas sostenible para las generaciones futuras (ONU, 2023, p.
1; Ofori, Hayford, Nyantakyi, Tergu & Opoku-Mensah, 2023, p. 1).

La Agenda 2030 se compone de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre ellos se encuentran
la accion climética. El objetivo 7 busca garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna. Entre sus metas estan: garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,

fiables y modernos; aumentar la proporcidn de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas;
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duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética; aumentar la cooperacién internacional

para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las
fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de
combustibles fosiles, asi como promover la inversion en infraestructura energética y tecnologias
limpias (ONU, 2023, p. 1; Garcia-Garza, Ortiz-Rodriguez, Picazzo-Palencia, Munguia & Velazquez,
2023, p. 1).

Al mismo tiempo, el objetivo 13 se enfoca en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. Este objetivo hace énfasis en reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, el fomento de la resiliencia climatica, y concientizar sobre la importancia de abordar este
desafio global (ONU, 2023, p. 1). Esto implica mejorar la educacién, la sensibilizacion y la capacidad
humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio climatico, la reduccion de sus efectos y la
alerta temprana (Ofori, Hayford, Nyantakyi, Tergu & Opoku-Mensah, 2023, p. 1).

Las indagaciones sobre energias renovables estan en ascenso desde hace tiempo. Se inici6 a mediados
de la década de 1970, originado principalmente por el incremento en los precios del petréleo. Después
del afio 2000, se convirtid en una importante area de investigacion que abarco un nimero exponencial
de grupos y organizaciones de investigacién en todo el mundo. La principal premisa de las energias
renovables es que son factibles y de bajo costo (Pérez-Denicia, Ferndndez-Luquefio & Vilarifio-Ayala,
2021, p. 109; Parker, Odukomaiya, Thornton & Woods, 2023, p. 684).

En la actualidad, los conceptos y métodos en este topico permiten rutas de orientacion realistas,
eficientes, con costos y recursos optimizados para un futuro con menos combustibles fosiles. Esto ha
contribuido al establecimiento de objetivos y politicas fundamentadas en energias renovables
(Escamilla-Garcia, Fernandez-Rodriguez, Jiménez-Castafieda, Jiménez-Gonzélez & Morales-Castro,

2023, p. 383).
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Naturalmente, los estudios en este ambito han llevado a diferenciar perspectivas locales, nacionales y

globales para considerar diversos participantes en esta tematica. También se ha hecho énfasis en la
caracterizacion del sector eléctrico, la complejidad de los sistemas energéticos, la variabilidad de la
energia solar por medio de la conversion y almacenamiento, la demanda y el acoplamiento social, la
optimizacion de costos, entre otros mas (Carrion-Chamba, Murillo-Torres & Montero-lzquierdo, 2022,
p. 59; Escamilla-Garcia, Fernandez-Rodriguez, Jiménez-Castafieda, Jiménez-Gonzalez & Morales-
Castro, 2023, p. 383).

En esta misma secuencia de ideas, el sol es una fuente inagotable de energia capaz de satisfacer todas
las necesidades energéticas de la humanidad. La energia del sol se puede utilizar directamente. La
energia solar es una fuente de energia renovable ampliamente utilizada, de bajo costo, ecoldgica,
sostenible y libre de emisiones, y reduce los costos de energia del carbon, el petréleo y otras fuentes
(Kumar, Verma, Ghritlahre & Verma, 2022, p. 9448; Parker, Odukomaiya, Thornton & Woods, 2023,
p. 684). De igual manera, la electricidad se puede generar a partir de energia solar, ya sea directamente
utilizando células fotovoltaicas o indirectamente utilizando tecnologia de energia solar concentrada
(Qin, Hu, & Li, 2020, p. 24; Celik, Yilmaz, Yildizhan & Ameen, 2023, p. 1589).

De esta forma, la generacion de electricidad a partir de tecnologias solares tiene enormes expectativas,
especificamente la energia solar concentrada, debido a su alta eficiencia y capacidad de
almacenamiento. La energia solar tiene diferentes implicaciones; por ejemplo, en la agricultura para el
tratamiento de agua o el riego, en el transporte como combustible para los vehiculos, para fines
domeésticos, como es la calefaccion del agua, la coccién de los alimentos, etc. (Pérez-Denicia,
Fernandez-Luquefio & Vilarifio-Ayala, 2021, p. 109; Celik, Yilmaz, Yildizhan & Ameen, 2023, p.
1589).

La energia solar tiene futuro debido a los avances tecnolégicos en este campo; no obstante, sus

principales desafios son su indisponibilidad durante todo el afio, los altos costos y la escasez de
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materiales para las células fotovoltaicas. Estos desafios pueden enfrentarse desarrollando sistemas

eficientes de almacenamiento y construyendo células fotovoltaicas baratas, eficientes y con materiales
mas abundantes. A este respecto, existen avances en tecnologias de células fotovoltaicas basadas en
polimeros, nanoestructuras de carbono, telururo de cadmio y células de silicio amorfo (Qin, Hu, & Li,
2020, p. 24; Aggarwal, Kumar, Lee, Kumar & Singh, 2023, p. 2-17).

Dentro de este orden de ideas, conviene mencionar, que una de las aplicaciones mas importantes de la
energia solar, es su uso para la calefaccion del agua en las viviendas. Sobre este punto, la necesidad de
calefacciéon de agua requiere de una gran cantidad de energia, por lo que es importante tener una
tecnologia eficaz de calentamiento de agua. Sobre este particular, el calentador de agua solar es una
tecnologia térmica técnicamente viable y econdmicamente eficiente en términos de instalacion y costos
operativos a largo plazo (Carrion-Chamba, Murillo-Torres & Montero-lzquierdo, 2022, p. 59; Kumar,
Verma, Ghritlahre & Verma, 2022, p. 9448).

Actualmente, esa tecnologia se utiliza para fines tanto domésticos como comerciales. Su disefio simple,
facilidad de instalacion, su sencilla operacion y menor mantenimiento, los hacen viables para los
hogares; ademas, son amigables con el medio ambiente (Parker, Odukomaiya, Thornton & Woods,
2023, p. 684; Kumar, Kumar & Verma, 2023, p. 10802).

En funcién con lo antes planteado, los colectores solares de placa plana se emplean comdnmente en
aplicaciones de calefaccion de agua. Para aumentar su eficiencia y rendimiento térmico, se han
adoptado varios enfoques y técnicas utilizando modificaciones de disefio. Los cambios estan asociados
a la placa absorbente, a los materiales, a la modificacion del disefio del absorbente, a los
recubrimientos, entre otros (Parker, Odukomaiya, Thornton & Woods, 2023, p. 684; Kumar, Kumar &
Verma, 2023, p. 10802). Hasta ahora, se sigue investigando al respecto para continuar impulsando el

avance de esta tecnologia.
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Con respecto al deterioro ambiental, el uso de combustibles fosiles en los sistemas de calefaccién de

agua contribuye directamente a las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que agrava el problema
del cambio climatico en el planeta. En cuanto al impacto energético, la utilizacion de combustibles
fésiles implica destinar cantidades considerables que afectan directamente no solo al ambiente sino a
la salud de las personas. Esto hace que los ODS siete y trece sean mas dificiles de alcanzar. Ademas,
existen desafios especificos relacionados con las condiciones climaticas y urbanas en diferentes zonas,
lo que requiere soluciones adaptables para la calefaccion de agua en las viviendas.

Debido a lo anterior, se ha optado por el uso de la energia solar como un recurso renovable, ecoldgico
y econdmico, que puede solucionar los retos antes mencionado. Lo que lleva a plantear el siguiente
cuestionamiento: ¢Cual seria el disefio de un dispositivo termo-hidraulico para satisfacer las

necesidades de calefaccion de agua en una vivienda mediante fenémenos térmicos?

DESARROLLO.

Con fundamento en el analisis antes expuesto, el objetivo de esta investigacion fue disefiar un
dispositivo termo-hidraulico para satisfacer de calefaccion de agua en una vivienda mediante
fendmenos térmicos.

La metodologia que se utilizé fue cuantitativa (Peinado, 2023, p. 10). Este tipo de metodologia se
enfoca a la recopilacion y célculo de datos numéricos para establecer parametros de medicion
esenciales para la investigacion que se desarrolla (Morales y Peinado, 2023, p. 6); por lo anterior, los
datos estadisticos son relevantes para determinar que el estudio es medible y observable.

El enfoque fue exploratorio y descriptivo. Fue exploratorio, porque el estudio se orientd a establecer
las dimensiones relevantes del disefio propuesto. Fue descriptivo, porque se caracteriz6 de forma
detallada los pardmetros del disefio del calentador solar, el cual esta orientado a determinar un buen
funcionamiento. Su disefio fue no experimental, en otras palabras, no se realizaron experimentos

(Guerrero y Guerrero, 2020, p. 16; Peinado, 2020, p. 6).
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Esta investigacion hace énfasis en ofrecer una alternativa para mejorar la calidad de vida de las

personas, prescindiendo de combustibles fosiles como el petréleo y el carbon (Wang, 2023, p. 1). El
planteamiento es contribuir a reducir el consumo de energia eléctrica e hidrocarburos, con lo que se
puede favorecer a la disminucién del impacto ambiental que generan los hogares y al mismo tiempo
promover la sostenibilidad, aportando con ello, a los ODS siete y trece.

Una vez que se establecieron los aspectos metodoldgicos de la investigacion, se determiné el area
geografica donde se propone la implementacién del dispositivo termo-hidraulico; esto con el propdsito
de identificar las condiciones climaticas; para ello, se selecciond a la Ciudad de México por el nimero
de viviendas y su compactacion territorial (Peinado, Montoy y Cruz, 2021, pp. 5-7). De acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Ciudad de México ocupa el segundo lugar
poblacion a nivel nacional con 9,209,944 personas Yy su tasa de crecimiento promedio anual es de 1.2%.
En conformidad con el censo de poblacion y vivienda 2020, el total de viviendas particulares en la
Ciudad de México en ese afio fue de 3,035,125. De estas 2,756,319 estaban habitadas y 207,026
viviendas estaban deshabitadas, equivalente al 90.8% y al 6.8% respectivamente. De igual forma, se
encontro que 71,780 viviendas eran de uso temporal; es decir, el 2.4% (INEGI, 2020).

En lo que concierne a las condiciones climaticas, se reunieron datos sobre las variaciones del clima en
la ciudad, debido a una combinacion de factores geograficos y climaticos. En este sentido, se encontrd
que las lluvias se presentan principalmente en verano, la precipitacion total anual es variable, y la
temperatura media anual es de 16°C. La temperatura mas alta, mayor a 25°C, se presenta en los meses
de marzo a mayo, y la mas baja, alrededor de 5°C en el mes de enero (INEGI, 2024). En definitiva, los
datos obtenidos tienen implicaciones directas con la transferencia de calor, que como disciplina se
convierte en una herramienta esencial para garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna, asi como para combatir el cambio climatico y sus efectos, principios previstos

en los ODS siete y trece; esto en concordancia con lo sefialado por Pinto-Lopez, Montaudon-Tomas &
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Gil-Lafuente (2022, p. 29) y Wali, Hannan, Ker, Abd Rahman, Tiong, Begum & Mabhlia (2023, p. 1)

en sus respectivos estudios.

El paso siguiente fue especificar los parametros para el disefio del termotanque, el plato parabdlico y
la ubicacion de monturas. Los principales parametros que se consideraron para el plato parabélico
fueron: el tipo de acabado especificamente la reflectividad del material, las dimensiones de
profundidad, superficie y angulo de borde, asi como la irradiancia solar normal directa e indirecta. Con
respecto al termotanque, se consideraron los siguientes criterios. Las dimensiones de volumen, altura,
ancho y espesor de pared. La potencia térmica de entrada, la potencia absorbida, el factor de
concentracion, las tapas con revestimiento y el tipo de aislante. En relacién con la ubicacién de
monturas se tomo en cuenta la distancia de linea tangente de la cabeza al centro de la montura, el ancho
de montura, la longitud del recipiente, la presion interna de disefio y la carga.

Después de precisar los parametros para el disefio del termotanque, el plato parabdlico y la ubicacion
de monturas, se calcularon el calor promedio emitido por el plato parabélico hacia el termotanque, la
temperatura de superficie promedio de la tapa del termotanque, las pérdidas de calor promedio en el
termotanque con y sin aislante térmico, y por ultimo, el caudal. Con referencia al calor promedio
emitido por el plato parabdlico hacia el termotanque se establecié 117.622. Este resultado de calor
emitido es crucial para comprender la contribucion térmica del plato parabdlico solar al termotanque.
La cantidad significativa de calor generada demuestra la eficacia del sistema en la captura y
concentracion de la radiacion solar, asi como en la transferencia de esta energia hacia el termotanque.
Estos resultados convergen con lo mencionado por Shen, Qian, Fan, Sun & Sundén (2023, p.1803).
En lo que concierne a la integracion de colectores solares de placa plana mediante reflectores, es un
enfoque eficaz y rentable entre las numerosas geometrias utilizadas para mejorar el rendimiento

térmico.
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Para mejorar el rendimiento de este tipo de colectores solares, se pueden implementar distintas

modificaciones, de acuerdo con Kumar, Verma, Ghritlahre & Verma (2022, p. 9448); algunas de ellas
son: reflector de espejo reforzado, reflector plano, reflector lateral, reflector inferior, reflector de borde
superior, angulo de inclinacién del reflector, espacio entre reflector y colector, reflector trapezoidal,
reflector parabolico, polilinea. reflector, etc. A diferencia de otras aplicaciones de energia de colectores
solares, las técnicas de colectores solares de placa plana para la calefaccion agua ofrecen bajos gastos
operativos y de mantenimiento.

En definitiva, la implementacién del plato parabdlico contribuye a redirigir los rayos del sol a un punto
en especifico del termotanque, esto aumenta la eficiencia del dispositivo. De igual manera, se
desarrollaron los calculos necesarios para generar de estas circunstancias; asi mismo, se cuantificaron
factores importantes sobre los esfuerzos que puedan presentarse, debido a que el dispositivo estara
sometido a presiones internas, y con ello, se garantiza la seguridad; ademas, la ubicacion de los soportes
fue establecida de forma estratégica conforme a las dimensiones del termotanque.

En lo concerniente a la temperatura de superficie promedio de la tapa del termotanque, se obtuvo una
temperatura promedio total de 84.582°. Esta temperatura es coherente con las expectativas tedricas y
demuestra que el plato parabdlico solar es capaz de enfocar de manera efectiva la radiacion solar en la
superficie del termotanque. Asociado a lo anterior, se optd por pintar la tapa de negro para aprovechar
el efecto albedo, lo cual ha demostrado ser una estrategia eficiente para maximizar la absorcion de la
radiacion solar. Estos resultados guardan relacion directa con las indagaciones de Diaz de Ledn, Diaz,
Rivera & Rivera (2021, p.1) y Clark & Pacifici (2023, p.1) referente a que la transferencia de calor
permite comprender cOmo la energia se mueve a través de sistemas y como se optimiza su eficiencia.
Integrar estos conocimientos a las necesidades energéticas de las personas es trascendental para mitigar

el cambio climatico y contribuir al avance de la sostenibilidad.
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Por lo que se refiere a la pérdida de calor promedio en el termotanque con aislante térmico fue de

962.739 y sin aislante térmico fue de 551.499. Estos datos revelaron que el termotanque con aislante
térmico presentd pérdidas de calor notablemente inferiores en comparacion con el sistema sin aislante.
En contrapunto, la disminucion de las pérdidas de calor en el termotanque equipado con aislante
térmico indic6 que dicho aislamiento es eficaz para minimizar la transferencia de calor. Estos
resultados permiten extender el conocimiento sobre las innovaciones respecto a los calentadores solares
de agua. En comparacién con el trabajo de Shen, Qian, Fan, Sun & Sundén, (2023, p. 1803) quienes
también mencionan la importancia de la funcion que realiza la cubierta reflectora, sirve como cubierta
aislante para el calentador durante las horas sin sol.

En cuanto al calculo del caudal, este asegura que los usuarios obtengan el flujo de agua que necesitan,
especialmente en momentos de alta demanda. Esto mejora la satisfaccion del usuario al garantizar un
suministro constante y adecuado de agua. Los valores obtenidos reflejan la cantidad de agua que fluye
a través del sistema en diferentes intervalos de tiempo. A medida que el tiempo aumenta, se observa
una disminucion gradual en el caudal, lo cual es consistente con el comportamiento tipico de sistemas
de flujo. Estos resultados son consistentes con lo establecido por Sonowal, Bhowmik, Muthukumar &
Anandalakshmi (2023, p.1), referente a que su estudio indaga el rendimiento de un colector solar
utilizando diferentes configuraciones geométricas de tubo; esto interviene de forma directa en su
eficiencia general.

Aunado a lo antes mencionado, el dispositivo busca elevar la temperatura del agua que se encuentra en
su interior con el objetivo de alcanzar una temperatura segura, ya que los calentadores de agua se
configuran generalmente a temperaturas superiores a 55°C para evitar el desarrollo de bacterias dafiinas
en el suministro de agua; sin embargo, a esa temperatura pueden ocurrir quemaduras. Un método
ampliamente aceptado y preferido para prevenir la Legionela es conservar la temperatura de

almacenamiento del agua caliente continuamente a 60°C o mas.
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Por lo anterior, se determinaron las estimaciones pertinentes para que el agua en la salida del

termotanque fluya a una temperatura que pueda regularse mediante una valvula de mezclado
termostatico, la cual debe contar con salidas calibradas y ajustables para diferentes temperaturas de
salida, que pueden variar desde los 38 a los 60°C, mezclando agua a menor temperatura con la de
mayor. También se consideraron dos valvulas de paso que serian el equivalente a otra valvula
termostatica, solo con el distintivo de que estas se operan directamente por el usuario, para que la
calefaccién del agua no genere algun accidente.

Como limitaciones de la presente investigacion, se pueden mencionar, que los resultados no son
generalizables, solo en aquellas zonas con condiciones similares donde se desarroll6 el estudio.
Adicionalmente, esta indagacion no es concluyente, puesto que existe un extenso trabajo por realizar
en el disefio de dispositivos termo-hidraulico para satisfacer las necesidades de calefaccién de agua
mediante fendmenos térmicos, al igual que en los ODS siete y trece. Para futuros trabajos de
investigacion, se propone seguir investigando en este tema.

Existen diversos enfoques, uno de ellos son los nanofluidos de alta eficiencia que potencian una
conversion eficiente de energia solar (Abderrahmane, Qasem, Mourad, Laidoudi, Younis, Guerdi &
Alazzam, 2023, p.1; Jaiswal, Kumar, Das, Mishra, Pagar, Panda & Biswas, 2023, p.1).

Los nanofluidos como medio de transferencia de calor estan ganando bastante impulso como material
de suspension innovador debido a la capacidad de sintonizacion, a las caracteristicas de la superficie,
a la conductividad térmica, a la naturaleza termoforética, entre otras mas (Tuncer, Aytac, Variyenli,

Khanlari, Mantic1 & Kararti, 2023, p.1).

CONCLUSIONES.
Se concluye, que la propuesta de implementar un dispositivo termo-hidraulico solar respalda el uso de
tecnologias avanzadas para beneficiar el medio ambiente, asi como un rendimiento confiable y

consistente a lo largo plazo, acercandose asi a los ODS siete y trece.
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La integracion de un plato parabolico como concentrador de radiacion solar proporciona una fuente

constante de calor, mejorando la fiabilidad y la consistencia del sistema; ademas, el disefio del
dispositivo se orienta a solventar eficaz y sosteniblemente la generacion de energia térmica para la
calefaccién de agua en las viviendas. En la misma media, el aislamiento que se sugiere hace énfasis en
minimizar las pérdidas de calor, asegurando un rendimiento 6ptimo del termotanque.

La aplicacion de pintura negra en una de las tapas del termotanque se enfoca en aprovechar el efecto
albedo para potenciar la absorcidn de la radiacion solar, lo cual contribuye al aumento de la eficiencia
del sistema.

Finalmente, se concluye que la combinacion de estas tecnologias ofrece un enfoque pragmatico hacia
la generacion de energia térmica sostenible, asi mismo, proporciona no solamente una forma amigable
de aprovechar la energia solar, sino también una solucién practica y accesible para fomentar la

sostenibilidad.
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