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1. Introducción 

Hoy en día México y el resto del mundo atraviesan por una crisis climática que se ha venido 

agudizando en los últimos años. Por tal motivo es necesario reducir el consumo de energía 

proveniente de fuentes fósiles, que resultan extremadamente contaminantes. Una alternativa 

emergente de gran utilidad es la energía solar. México cuenta con una posición geografía y extensión 

territorial idónea para el aprovechamiento de este recurso.  

Como una medida para atenuar esta problemática, desde hace años se han desarrollado 

calentadores solares para uso doméstico, los cuales tienen la finalidad de sustituir las fuentes 

energéticas comunes (electricidad, gas). Teniendo en cuenta las bajas temperaturas que estos 

necesitan para operar, las cuales oscilan entre los 40 °C y 60 °C, resulta conveniente su 

implementación para el ahorro energético.  

Los procesos de transferencia de calor se han expandido a diversos campos de la tecnología, sin 

embargo, los fluidos convencionales, que se emplean en estos sistemas de transferencia de calor, 

poseen bajas conductividades térmicas y una tasa baja de transferencia de calor. Los caloportadores 

son fluidos que transportan por medio de un sistema de transmisión de calor la energía térmica 

desde un punto a otro dentro de un determinado sistema, comúnmente este tipo de fluidos trabajan 

en sistemas cerrados [1]. Por lo anterior, se plantea que mediante la utilización de estos fluidos sea 

posible mejorar las propiedades termo-físicas de ciertos líquidos como el agua, aceites o líquidos 

refrigerantes, mediante la adición de nanopartículas. Estas partículas se analizan a través de 

técnicas de Microscopia Electrónica de Barrido (del inglés: SEM) [2].  

En este proyecto se plantea el diseño de un colector solar de agua, como se muestra en la Figura 

1, con el cual se busca obtener una mayor eficiencia mediante la implementación de fluidos 

caloportadores de dióxido de titanio (TiO2). Los tubos concéntricos tienen la función de mantener 

separada el agua potable del fluido caloportador, el cual se encuentra en la parte exterior del tubo 

en contacto directo con la irradiancia solar. Por su parte, el agua potable se encuentra en la parte 

interior del tubo, conectada directamente al termotanque de almacenamiento. El desplazamiento del 

agua será a través del efecto de termosifón (convección natural), en el cual el fluido que absorbe 

calor disminuye su densidad, provocando que ascienda dentro del sistema y de esta manera el fluido 

se encuentre en constante desplazamiento.  

 

 

Figura 1. Prototipo de colector solar con tubos concéntricos. Imagen propia.  
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2. Antecedentes 

En el año 2019 en la Universidad Autónoma Metropolitana se realizó el diseño de un calentador 

solar plano de superficie selectiva para aplicaciones de baja temperatura [3]. En dicho proyecto se 

buscó la forma de aprovechar las energías limpias que se encuentran disponibles en el país 

mediante el desarrollo de una placa absorbedora en la que sea posible obtener la mayor cantidad 

de irradiación solar. Además, se realizó un estudio de los materiales que tuvieran mejores 

propiedades, para ser empleados como aislantes térmicos y aumentar la eficiencia térmica. En este 

proyecto se tomará como base dicho estudio para realizar la selección de los materiales del colector 

solar.  

En el año de 2021, Pita’-Cantos et. al., publicaron en la revista de Ingeniería Mecánica Vol. 21 un 

artículo donde se hizo un análisis paramétrico del desempeño térmico de calentadores solares 

planos de circulación forzada de aire [4].  Modelaron y simularon el colector solar mediante las 

técnicas de la dinámica de los fluidos computacional. Realizaron la variación de los parámetros de 

longitud y altura del canal de aire, así como de las condiciones del horario y día, la radiación solar 

incidente y la velocidad del aire. Obtuvieron la relación del rendimiento térmico de estos parámetros. 

El análisis publicado es de suma importancia, debido a que proporcionará las bases para realizar 

las pruebas que se plantean llevar a cabo en este proyecto, así como las condiciones y parámetros 

que en el incidan.  

En el año 2016, Pedraza Luque, P., en la Universidad de Sevilla publicó su tesis respecto al análisis 

de los nanofluidos y su aplicación como fluido HTF (del inglés: Heat Transfer Fluids) [5]. La 

investigación abordó a detalle el análisis de los fluidos de trabajo denominados caloportadores, a 

los cuales se les han adicionado partículas que mejoran sus propiedades conductivas, así como las 

aplicaciones de cada uno de estos tipos de fluido. Se hizo énfasis en los fluidos caloportadores como 

agentes conductores en los sistemas fotovoltaicos, donde se establecen ciertas consideraciones y 

parámetros de operación, los cuales serán considerados en la realización del colector solar. 

3. Justificación 

Los sistemas de captación solar que se emplean actualmente se basan en la irradiancia solar que 

en ellos incide. Existen determinadas zonas y temporadas del año, donde no se alcanzan los niveles 

de irradiancia deseados, lo cual no permite que los colectores solares cumplan con su propósito. 

Para resolver esto, se continúan empleando fuentes de energía no renovables, como gas o 

electricidad para alcanzar las temperaturas preestablecidas. 

La implementación de la nanotecnología en los colectores solares pretende incrementar su 

eficiencia. Permitiendo a estos, requerir menos energía solar para alcanzar las temperaturas de 

operación, así como, prolongar el almacenamiento del líquido a la temperatura deseada. 

Disminuyendo el uso de fuentes externas y en su mayoría contaminantes, que se emplean cuando 

el colector solar no cuenta con las condiciones climatológicas idóneas para su funcionamiento.  
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4. Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar y construir un colector solar de tubos concéntricos de agua, que cuente con caloportadores 

de dióxido de titanio (TiO2). 

 

Objetivos particulares 

Obtener nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) mediante la molienda de partículas 

mesoscópicas. 

Determinar las propiedades físicas y químicas de partículas esféricas nanoestructuradas para 

estimar su conductividad. 

Caracterizar las nanopartículas por medio de Microscopía Electrónica de Barrido. 

Determinar la cantidad de nanopartículas en el fluido caloportador, mediante pruebas de 

calorimetría.  

Diseñar y construir un prototipo de colector solar de tubos concéntricos con caloportadores de 

dióxido de titanio (TiO2).  

Evaluar el colector solar con y sin el uso de caloportadores de dióxido de titanio (TiO2). 

Comparar los resultados experimentales con los datos obtenidos de una simulación empleando el 

software ANSYS Fluent.  

 

5. Descripción técnica 

El concentrador solar contará con tubos concéntricos mediante los cuales se pretende mantener 

separados el agua potable, destinada para el uso doméstico, del fluido caloportador. Dicho fluido se 

encontrará en la parte exterior de los tubos, con la finalidad de estar en contacto directo con la 

irradiancia solar.  

• El colector solar contará con 6 tubos concéntricos de cuarzo de 1 pulgada de diámetro.  

• Capacidad del termotanque de almacenamiento de 40 litros.  

• Temperaturas de operación que oscilarán entre los 40 °C y 75 °C.  

• La longitud de los tubos será de 1 metro.  

• La cantidad de nanopartículas en el fluido caloportador se determinará mediante pruebas de 

calorimetría.  

• El desplazamiento del agua potable se realizará mediante el efecto de termosifón 

(convección natural).  
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6. Normatividad 

Norma Oficial Mexicana NMX-ES-002-NORMEX-2007, Definiciones y terminología del 

Calentamiento Solar de Agua (CSA). Establece todos los conceptos y la simbología que se emplea 

en el campo de desarrollo tecnológico de la energía solar como una fuente alternativa de energía 

limpia [6]. 

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ENER/SCFI-2018, Rendimiento térmico, ahorro de gas y 

requisitos de seguridad de los calentadores de agua solares. Establece todas las especificaciones 

de rendimiento térmico, ahorro de gas (para calentadores solares que tengan este respaldo). Así 

como los requisitos de seguridad se estipulan para calentadores solares de uso doméstico y 

comercial, con una capacidad no mayor a 500 litros [7].  

Norma Oficial Mexicana NMX-ES-001-NORMEX-2005, Rendimiento térmico y funcionalidad para 

colectores solares. Estipula los métodos que deben de realizarse para determinar y evaluar el 

rendimiento térmico y su respectiva funcionalidad de los calentadores solares que emplean como 

fluido de trabajo el agua [8].  

7. Cronograma de actividades   

UEA para la que se solicita autorización. 

▪ Proyecto de Integración en Ingeniería Mecánica I. 

  Actividades del trimestre 24-P 
Semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
Diseñar el sistema intercambiador de 
calor.  

                        

2 
Realizar la molienda de partículas 
mesoscópicas. 

                        

3 
Determinar las propiedades físicas y 
químicas de las nanopartículas.  

                        

4 
Caracterizar mediante SEM las 
nanopartículas. 

                        

5 Realizar las pruebas de calorimetría.                          

6 
Construir el colector solar e incorporar 
las nanopartículas de TiO2.  

                        

7 
Realizar las pruebas experimentales y la 
simulación computacional de 
transferencia térmica.  

                        

8 
Comparar los resultados del uso de TiO2 
en el colector solar.  

                        

9 Realizar y entregar el Reporte Final.                          
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8. Entregables. 

Prototipo funcional del colector solar.  

Graficas comparativas de eficiencia térmica.  

Reporte Final. 
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10. Terminología. 

Mesoscópica.  Proviene del vocablo griego mesos, que hace referencia a medio. Hace referencia a 

una escala dimensional que se ubica entre el nivel macroscópico de las cosas y la escala 

microscopia, es decir a nivel atómico.  

https://ebsco.uam.elogim.com/login.aspx?direct=true&db=asn&AN=133573269&lang=es&site=eds-live&scope=site
https://ebsco.uam.elogim.com/login.aspx?direct=true&db=asn&AN=133573269&lang=es&site=eds-live&scope=site
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11. Infraestructura. 

Laboratorio de Sistemas Complejos I W-209.  

Laboratorio de Ingeniería Térmica e Hidráulica Aplicada (LABINTHAP), SEPI ESIME Zacatenco.  

12. Asesoría complementaria. 

Dr. Ignacio Carvajal Mariscal.  

Coordinador Académico del Doctorado en Energía del Instituto Politécnico Nacional. 

 

Dr. Fernando Aragón Rivera 

Profesor con categoría de asociado, adscrito al Departamento de Energía.  

 

13. Publicación o difusión de los resultados. 

Se pretende publicar en el XVI Congreso Iberoamericano Ingeniería Mecánica 2024.  
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Tabla de correcciones. 

 

Pág.  Comentario del CEIM  Pág.  Acción realizada en la PPI  

3 Este texto, ¿cómo se relaciona con lo 
térmico? ¿qué aporta a tu propuesta? 
Sería mejor que explicaras la figura 1, 
porque sólo la mencionas. 

3 Se eliminó el texto marcado y se 
reemplazó por una explicación del 
funcionamiento del colector solar que se 
pretende construir.  

4 Falta punto 4 Se agregó el punto en el lugar indicado.  

5 El fluido a calentar, ¿se moverá por 
convección natural o forzada? 

5 Se especificó el tipo de fenómeno que 
provocará el desplazamiento dentro del 
sistema.  

6 No se indica que se vaya a entregar. Usa 
la frase que se indicó en las rúbricas. 

6 Se remplazó la frase con la que se indica 
en las rubricas.  

Expo ¿Por qué se empleará el dióxido de 
titanio? 

4 Existen diversos estudios que 
demuestran el potencial térmico de este 
material en la transferencia de calor.  

Expo ¿Con qué se van a comparar los 
resultados? 

5 La comparación será de los resultados 
obtenidos en el mismo colector con y sin 
el uso de caloportadores, como se indica 
en los objetivos.  

Expo ¿Por qué en el Politécnico? 5 Existen trabajos previos con materiales 
nanoestructurados y se cuenta con el 
equipo necesario para realizar las 
pruebas que se plantean en la PPI.  

Expo ¿Por qué no emplear un metal para 
realizar la transferencia de calor directa al 
líquido? 

4 La literatura consultada muestra que los 
caloportadores pueden dar una mayor 
eficiencia térmica, además de prolongar 
la temperatura dentro del sistema, como 
se especifica en el segundo párrafo de la 
justificación.  

  


