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RESUMEN 

Este proyecto describe el diseño y la construcción de un calentador de  

agua de bajo costo a base de energía solar utilizando materiales de fácil obtención 

y manipulación tales como tubos de presión de PVC de 2 pulgadas, pintura negra 

mate, madera, tornillería y una lámina galvanizada de 363 × 75 cm. Por otra parte 

se plantea un diseño que no necesita tanque de almacenamiento lo cual significa 

una innovación en los calentadores de este tipo. El resultado es un calentador de 

bajo costos que permite obtener agua a temperaturas mayores a 53 ºC.  

 

Palabras claves: energía solar, calentador de agua, costo de construcción.  

 

 

ABSTRACT 

This Project describes the design and construction of a low-cost water 

heater based using solar  energy  with readily available materials and packaging 

such as PVC pressure pipes (2 inches), matte black paint, wood, screws and 

galvanized sheet 363x75 cm. On the other hand it has a design that requires no 

storage tank which means an innovation in these type of heaters. The result is a 

low-cost one for producing water at temperatures above 53 ºC. 

 

Key Words: solar energy, water heater, construction cost. 
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INTRODUCCION 

Un muestreo en viviendas de interés social indica que en muchos hogares 

se utiliza el agua caliente para el aseo personal1. Esta agua se obtiene a partir de 

su calentamiento en estufas, bien sea de electricidad o gas, pero no tiene ningún 

otro uso. 

Se sabe que calentar agua tiene un costo adicional para los hogares. Como 

se indicará más adelante, el agua tibia tiene beneficios para la salud. Un 

calentador que utilice energía solar puede ser un complemento favorable para la 

producción de agua tibia y caliente para los hogares. 

Por otra parte el uso de la energía solar no produce contaminación 

ambiental, es otra importante razón para su uso. 

Este proyecto se basa en la metodología de ingeniería de diseño de Nigel 

Cross. Considera diferentes diseños y materiales, para finalmente proponer un 

prototipo que sea funcional, económico y eficiente. 

En la bibliografía se indicarán los textos y enlaces de internet que fueron 

consultados para la elaboración de este trabajo. En los anexos se encontrarán 

referencias a los trabajos de campo. 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Ver tabulación y análisis en el anexo de este trabajo. 
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1.0 EL PROBLEMA 

1.1 Identificación del problema.  

Se busca generar agua tibia en los hogares, a un costo menor que otros 

procedimientos alternos tales como los de gas, electricidad y energía solar 

fotovoltaica. Los costos de estos sistemas de calentamiento de agua están por 

encima de un millón cuatrocientos mil pesos. 

Por otra parte, si tales sistemas se adquieren, su  mantenimiento o 

reparación implican un costo adicional que puede oscilar alrededor de los $50.000 

cada seis meses.  

 

1.2 Justificación desde el diseño.  

Desde el punto de vista del diseño es pertinente realizar proyectos de este 

tipo que van ligados al desarrollo de tecnologías apropiadas 

(tecnologías diseñadas teniendo en cuenta aspectos medioambientales, éticos, 

culturales, sociales y económicos de la comunidad a la que se dirigen). Las 

tecnologías apropiadas en general  implican  menos recursos, fácil mantenimiento, 

costo menor y un menor impacto sobre el mediaoambiente con respecto a otras 

tecnologías equivalentes, lo cual hace parte de los intereses de este proyecto.  

Por estas razones será materia de estudio la generación de agua tibia sin el uso 

de energías convencionales que producen contaminación ambiental. Por ejemplo, 

en la generación de energía eléctrica se utiliza, a menudo, combustible fósil, el 

cual al ser quemado produce CO2. Igualmente se presenta, en menor proporción, 

el mismo fenómeno cuando se quema gas propano o metano. 
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Este tipo de agua podría ser utilizada en el lavado de los utensilios de 

cocina, baño de niños y habitantes de la casa en general, así como 

precalentamiento para disminuir el consumo de otras energías en la cocción de 

alimentos a base de agua. 

Para la elaboración del producto planteado se cuenta con materiales de fácil 

obtención en la región, tales como pvc, aluminio, pintura, láminas galvanizadas, 

vidrio, policarbonato y polímeros. Por otra parte todas estas materias primas son 

maquinables y procesables en la región, permitiendo su fácil fabricación. 

 

1.3 Población beneficiaria del producto. 

Este proyecto está dirigido a todos los hogares que deseen obtener agua 

tibia sin tener que recurrir al uso de energías convencionales. Tiene como limitante 

la disponibilidad de energía solar la cual se ve afectada, fundamentalmente, por la 

nubosidad. 

 

1.4 Objetivo general. 

Diseñar un calentador de agua de energía solar, que obtenga una 

temperatura igual o superior a los 37ºC. 

 

1.5 Objetivos específicos. 

a) Utilizar materiales asequibles en la región. 

b) Construir un producto de fácil instalación y mantenimiento. 
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2.0 EL REFERENTE. 

2.1 Marco de antecedentes. 

Este proyecto busca utilizar, como ya se ha dicho, energías no 

contaminantes (energías limpias), siguiendo una línea ya trazada en la propuesta 

de proyecto de la materia de diseño, realizada en noveno semestre, que consistía 

en la construcción de un horno de secado de madera por medio de la acumulación 

de la radiación solar. La figura 1 ilustra el resultado de dicho trabajo. 

 

Fig. 1. Horno de secado de madera usando radiación solar 

 

 Este proyecto dejó claro que se puede obtener energía solar desde un 

punto de vista industrial. 
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2.2 Marco teórico  

El Sol es una estrella enana amarilla de tipo espectral G2. La energía del 

Sol, en forma de luz solar, sustenta a casi todas las formas de vida en la Tierra a 

través de la fotosíntesis, y conduce el clima y la meteorología de la Tierra. No sólo 

el sol emite energía en forma de ondas electromagnéticas. Todo cuerpo lo hace. 

Esta radiación se emite incluso en el vacío. A medida que la temperatura del 

emisor aumenta, también lo hace la radiación. Las radiaciones a temperatura 

ambiente son de energía escasa con longitudes de onda superiores (es decir 

bajas frecuencias) a las de la luz visible. También depende la energía emitida, de 

la naturaleza de la superficie. Por esta razón una superficie mate o negra emite 

mayor energía radiante que una brillante. Si un cuerpo es buen emisor también es 

bueno para absorber energía (ley de Kirchoff). Por eso el color negro absorbe muy 

bien este tipo de energía. Esta es la razón por la cual en el diseño, existirán partes 

pintadas con este color. 

Básicamente esta energía es transmitida por los fotones. La energía solar puede 

ionizar los átomos, excitar electrones, disociar moléculas e incluso hacerlas vibrar, 

ya que produce energías entre 0.15 y 4 micras, suficientes para generar los 

fenómenos descritos.  

La mayoría de las fuentes de energía recuperan la energía solar mediante 

la combustión. Tal es el caso del uso de los combustibles fósiles: carbón, petróleo 

y gas natural así como la quema de biomasa, todas las cuales producen un 

impacto ambiental negativo. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estrella
http://es.wikipedia.org/wiki/Enana_amarilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_espectral_%28estelar%29
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Existen otras formas de utilizar este tipo de energía de manera no 

contaminante, como es la hidroeléctrica, que usa la energía potencial2 de las 

caídas de agua, y también las células fotovoltaicas que transforman luz en energía 

eléctrica. Por su parte el calor del sol puede ser utilizado directamente como es el 

caso del presente proyecto. Este tipo de uso corresponde a las llamadas “energías 

renovables”, particularmente del grupo no contaminante, conocido como energía 

limpia o energía verde. Esto cae en el campo de lo que se conoce como eco-

diseño: diseños que conducen hacia una producción sostenible y un consumo 

más racional de recursos. 

La potencia de la radiación solar varía según el momento del día, las 

condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede suponer que en 

buenas condiciones de irradiación el valor es de aproximadamente 1300 W/m² (o 

J/seg) en la superficie terrestre3. A esta potencia se la conoce como irradiancia. 

La radiación es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la 

suma de ambas. La radiación directa es la que llega directamente del foco solar, 

sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida durante el día 

gracias a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, 

                                                             
2 Por energía potencial entendemos la energía almacenada debido a su posición con 

respecto a algún otro tipo de objeto. Así la energía potencial de un objeto de masa m 

situado a una distancia h del piso, tiene una energía potencial igual a mgh, siendo g el 

valor de la aceleración debido a la gravedad (igual a 9.8 ms/seg2). Hewitt, p. 107 (ver 

bibliografía). 

3 W significa vatios y es equivalente a 1 julio por segundo. El julio (J) es el trabajo 

realizado por una fuerza constante de un newton en un desplazamiento de 1 metro en la 

misma dirección de la fuerza. Hewitt, p. 105 (ver bibliografía). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_verde
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Irradiancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Newton_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
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en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa 

permite una mejor utilización de la luz; la difusa también es utilizable pero en 

menor proporción. La figura 2 ilustra estos hechos.  

 

 

Fig. 2. Radiación solar directa y difusa 
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De lo anterior se concluye que este tipo de calentador puede ser utilizado 

aún en condiciones de baja irradiancia, aunque con menor eficiencia. 

 

2.2.1  Modos de desplazamiento del calor. 

 Son tres los procesos físicos que explican la manera en que el calor se 

desplaza en la naturaleza:  

• Radiación: o transporte de calor mediante ondas electromagnéticas a través del 

espacio vacío o del aire. La radiación comporta los fenómenos de reflexión, 

absorción y emisión.  

• Conducción: o transporte de calor a través de la materia mediante intercambios 

de energía entre sus átomos. La resistencia de un material a la conducción de 

calor es una medida de su valor aislante.  

• Convección: o transporte de calor propio de la atmósfera terrestre y de los 

interiores del edificio, ya que es el transporte que producen los movimientos de las 

masas de aire calientes. (Virtual, 2009). 



 
 

P
ág

in
a1

6
 

 

Figura 3. Tipos de desplazamiento del calor 

Un ejemplo de calor por conducción es el calor transmitido por un radiador 

de automóvil al ambiente. Se presenta a través de cuerpos sólidos posiblemente a 

través del movimiento de los electrones. Si calentamos agua en una estufa, el 

agua se calienta por convección, ya que se genera un movimiento del líquido del 

fondo (más caliente) a la superficie (menos caliente) es decir, intercambio de 

moléculas frías y calientes. Finalmente un ejemplo de transferencia de calor por 

radiación es el caso del calor recibido en la tierra por el sol. También el calor 

transmitido por una fogata es de este tipo. 

Para el caso de los calentadores solares la transferencia de calor por 

conducción se presenta cuando la energía radiante del sol calienta el recipiente 

que contiene el agua a calentar. A su vez el agua es calentada por convección.  
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La eficiencia de un sistema de calefacción se ve afectada seriamente por el 

fenómeno de la pérdida de calor, es decir, por el calor que es cedido al entorno 

por el sistema. Por esta razón, muchas tuberías que transportan líquidos calientes, 

se revisten de material aislante con respecto a la transmisión de calor. El 

aislamiento depende de la diferencia de temperatura entre la temperatura del 

ambiente y la del líquido. A mayor diferencia, mayor pérdida de calor. Claro que el 

coeficiente de conductividad térmica también juega un papel importante en este 

tipo de pérdidas. 

Para comprender la forma como se almacena el calor en los cuerpos es 

necesario conocer el concepto de capacidad térmica o calorífica. Se denomina 

capacidad térmica o calorífica al cociente entre el calor que se suministra a un 

sistema y la variación de temperatura provocada: C = Q/T. 

El calor específico, capacidad calorífica específica o capacidad térmica 

específica, c, de una sustancia es la cantidad de calor que hay que suministrar a la 

unidad de masa del sistema considerado para elevar su temperatura en una 

unidad (kelvin o grado Celsius) a partir de una temperatura dada. Se calcula 

mediante la expresión c = C/m. Se mide en julios/kg.0K, (la temperatura se da, 

pues, en grados Kelvin). 

Cuanto mayor es el calor específico de las sustancias, más energía 

calorífica se necesita para incrementar la temperatura. Por ejemplo, se requiere 

ocho veces más energía para incrementar la temperatura de un lingote de 

magnesio que para un lingote de plomo de la misma masa. 

http://enciclopedia.us.es/index.php/Calor
http://enciclopedia.us.es/index.php/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
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Como ejemplo, digamos que el aire tiene un calor específico de  1012 J/kg 0K; el 

aluminio es de 897; el cobre.385; magnesio, 1020; el plomo, 127; el hierro, 450; el 

agua, 4181 (a 25 0C). (Wikipedia, 2009) 

Como puede observarse, el agua tiene un calor específico muy alto. Esta es 

la razón por la cual ella conserva el calor durante períodos largos de tiempo, lo 

que es muy favorable para el calentador que este proyecto busca diseñar. 

 

2.3 Análisis de tipologías. 

Como base de comparación se indicarán tres tipos de calentadores solares.  

T1: Calentador a base de serpentín. Se trata de un serpentín en el cual 

circula agua entre el colector y un tanque intermediario. El agua es calentada 

durante su circulación y pasa a dicho tanque para su uso. Se muestran dos 

tipologías relacionadas con este tipo de calentador. 

 

. 

Figura 4a. Calentador a base de serpentín. 4 

                                                             
4 Fuente:http://www.proyectoyobra.com/articulos.asp?ID=78 

http://www.proyectoyobra.com/articulos.asp?ID=78
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Este sistema tiene un peso mínimo de 106 kg y un máximo de 155 kg, sin 

incluir el peso del agua, con capacidades entre 125 y 200 litros. 

 

 

Figura 4b.  Otro tipo de calentador con serpentín5. 

 

T2: Calentador parabólico. Otro tipo de calentadores Solares son los 

Parabólicos, producto que cuenta con la capacidad de elevar la temperatura  de 

80 a 100 ºC, en uso domestico y para uso industrial superiores a los 100ºC, debido 

a que cuenta con un seguidor solar azimutal dirigido por un control inteligente y 

dispositivo mecánico capaz de orientar el modulo concentrador. 

Es apropiado para espacios reducidos, ya que por su forma es muy estético 

y ligero, otras de sus ventajas importantes de este tipo de colector es ante todo la 

capacidad de captación solar en el tubo concentrador, gracias a su diseño la 

radiación solar es enfocada con gran eficiencia en la superficie del tubo de tal 

manera que el líquido que circula puede calentarse a mayores temperaturas en 

                                                             
5 Ibíd. 
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menor tiempo y con un alto rendimiento. Este tipo de sistemas se usan también 

para generar electricidad. (Leysoncorp, 2009) 

 

 

 

 

 

Figura 5. Calentador parabólico
6
. 

 

T3: calentadores fotovoltaicos. Por otra parte encontramos otro tipo de 

calentadores solares como son los de MIROSOLAR-MAGEN de Chile, que 

ofrecen lo último en aprovechamiento térmico de energías alternativas. Estos 

presentan en condiciones óptimas un ahorro de energía para calentamiento de 

agua de aproximadamente entre el 70%  y 100%, respecto a los sistemas 

convencionales. Son un innovador sistema para protección de su techado y una 

vez instalados, los calentadores solares son de mínimo mantenimiento, protegen 

contra daños por efectos de rayos UV, ligeros y altamente resistentes a los 

elementos del clima, viento, granizo y lluvia. (Mirosolar-magen, 2009) 

                                                             
6 Fuente: http://www.leysoncorp.com/page3.php 

 

http://www.mirosolar-magen.cl/colectores-solares-energia-termica/
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Figura 6. Ejemplo de uso de calentadores fotovoltáicos7 

 

2.3.1  Cuadro de tipologías 

La siguiente tabla muestra el análisis de las diferentes tipologías desde el 

punto de vista del diseño industrial. 

 

 

 

 

                                                             
7 Fuente: http://www.mirosolar-magen.cl/2009/08/05/calentadores-solares/ 

 

http://www.mirosolar-magen.cl/2009/08/05/calentadores-solares/
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T 
INFORMACION 

TECNICA 

METAFUNCIONES DEL DISEÑO OBSERVACIO
NES 

 
SIMBOLICO 

COMUNICATIVA 
ESTETICO 
FORMAL 

FUNCIONAL 

T1 

Se trata de un 
serpentín en el cual 
circula agua entre el 
colector y un tanque 
intermediario. 
Peso mínimo de 106 
kg y no máximo de 
155 kg, sin incluir el 
peso del agua, con 
capacidades entre 
125 y 200 litros 

 
 
 
 

Malo 

 
 
 
 

Regular 

 
 
 
 

Bueno 

No simboliza lo 
suficiente como 
para 
comprender que 
se trata de un 
calentador solar. 
Además es de 
difícil 
mantenimiento. 

T2 

Alcanza 
temperaturas de 80 
a 100 ºC. 
cuenta con un 
seguidor solar 
azimutal dirigido por 
un control inteligente 
y dispositivo 
mecánico capaz de 
orientar el modulo 
concentrador 

 
 
 
 

Bueno 

 
 
 
 

Bueno 

 
 
 
 

Bueno 

Desde las 
metafunciones 
del diseño es un 
buen producto, 
pero es costoso. 

T3 

En condiciones 
óptimas se obtiene 
un ahorro de   
energía para 
calentamiento de 
agua de 
aproximadamente e
ntre el 70%  y 100%, 
respecto a los 
sistemas 
convencionales. 

 
 
 
 
 

Bueno 

 
 
 
 
 

Bueno 

 
 
 
 
 

Bueno 

Su 
implementación 
es costosa y 
además para el 
tipo de vivienda 
que busca este 
proyecto es 
pesado. 

 

Tabla 1 Tipologías desde las metafunciones del diseño 

 

Los productos mostrados anteriormente  permiten obtener agua caliente 

pero  son de alto costo ya que, por el mismo diseño que los constituye utilizan 

materiales como vidrio y metales para su construcción. Por otra parte por la misma 

constitución que estos tienen, es difícil que al momento de realizar el 
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mantenimiento preventivo el usuario pueda hacerlo, caso contrario al aquí 

propuesto. 

 

2.3.2 Consideraciones adicionales. 

Forma de serpentín: Esta forma merece una consideración especial  

Permite disponer de longitudes relativamente grandes, que puedan recibir mayor 

radiación, ocupando un menor espacio. La siguiente figura ilustra este hecho.  

Figura 7. Serpentín y sus ventajas 
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Ventajas del agua tibia: El agua tibia tiene varias ventajas en su uso. En 

primer lugar, y para los niños, evita choques térmicos fuertes que pueden causar 

no sólo incomodidad sino reacciones alérgicas. Igual ocurre con los ancianos. Es 

buena para lograr una mejor afeitada libre de irritación, En ayunas permite 

adelgazar y también evita la caída del cabello. El calor dilata los vasos capilares, 

lo cual permite un intercambio de sustancias entre la sangre y las células. Los 

poros se dilatan, lo que activa las glándulas sudoríparas eliminando toxinas. 

Además los músculos se distienden produciendo una relajación a nivel físico y 

mental, lo que ayuda a un buen descanso nocturno. 

Por otra parte, beber agua tibia ayuda a conservar la piel y mejora la digestión. En 

la cocción de alimentos si el agua está precalentada, el consumo de electricidad o 

gas disminuye sensiblemente. 

 

2.4  Conclusiones preliminares. 

El  aporte del diseño puede obtenerse de las siguientes observaciones. El 

punto de vista del eco-diseño prima en este trabajo. Se utilizará energía no 

contaminante como es el caso de la energía solar. Los materiales serán de fácil 

obtención en la región y de bajo costo. Se suministrará agua tibia a un costo 

menor de los calentadores solares existentes en el mercado colombiano. Es de 

fácil instalación y mantenimiento. 
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3.0 METODOLOGÍA. 

La metodología usada para la realización de este proyecto es una de las 

propuestas por Nigel Cross, la relacionada con la ingeniería de diseño, pues para 

este caso es la más acorde ya que se trata de un problema de diseño industrial 

relacionado con ingeniería de diseño. 

La metodología puede esquematizarse, en su forma lineal, de acuerdo con la   

figura 88:  

 

En la fase del diseño conceptual se analiza el 

problema con el fin de proponer algunas soluciones 

que se evalúan frente a las restricciones del 

problema. Es una fase de “síntesis”. Se requiere una 

gran dosis de creatividad por parte del diseñador. 

En la fase de diseño preliminar, se concreta una 

posible solución del problema: formas específicas, 

materiales, planos, prototipos. 

En la fase tres se indican todas las especificaciones  

necesarias para la elaboración del producto y su 

mercadeo. 

                  Figura 8   

 

                                                             
8 Nigel Cross. Métodos de diseño. Limusa Wiley, Cap. 2, 2003.  
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La fase 1 es una de creatividad.  Aquí se pudieron comparar diversos tipos 

de materiales, su capacidad calórica y de almacenamiento, así como diversas 

formas tales como tubos rectos, serpentines y círculos.  

Para la fase 2 se e valuaron los diversos prototipos y se determinó el uso de 

tubos de PVC de 2 pulgadas, en forma de serpentín cubiertos con pintura negra 

mate y sobre una lámina galvanizada. Se construyó un prototipo final. 

En la fase 3 se evaluaron los costos de construcción a nivel de una 

microempresa que produce 120  unidades al mes. Se demuestra que el producto 

es rentable. 

 

3.1 Requerimientos 

Como variables se tuvieron en cuenta los costos de fabricación,  la 

temperatura del agua, su peso con relación a otros modelos existentes, el espacio 

requerido, la capacidad de producción de agua tibia del contenedor, además de su 

presentación, qué contiene el calentador en sí, las instrucciones pertinentes para 

su montaje y mantenimiento y los accesorios de ensamble.  

Con el fin de realizar un buen cuadro de requerimientos, éste se dividió en 

dos: requerimientos tecnológicos y de diseño. La tabla 2 es el resultado de dicho 

análisis. 
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REQUERIMIENTOS TECNOLÓGICOS 

DETERMINANTES PARAMENTROS 

El diseño debe implementar 
tecnología de la región 

Materia prima asequible en la región 

Insolación (radiancia y horas) 4.35 horas día en Pereira. Mínimo 1 hora 

Materiales que faciliten la obtención 
de calor 

Aluminio, cobre, vidrio, pintura negra 
mate, pvc, láminas galvanizadas, 

polímeros. 

Capacidad óptima para 4 personas 20 galones (5 gal/persona) 

Captación de calor Se facilita mediante el color negro mate. 

 

REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

DETERMINANTES PARAMETROS 

Manipulación y mantenimiento 
Diseño sencillo (pocas piezas) que 

facilitan su uso 

Estacionario Fijación con tornillos o amarras.  

Uso exterior Materiales resistentes a la intemperie 

Forma 
Serpentín porque se logra mayor 

capacidad 

Ubicación Techo o piso 

Distribución del líquido Puntual (un solo grifo) 

 

Tabla 2. Diversos requerimientos tecnológicos 

 

3.2 Alternativas de diseño 

Son realizadas bajo los conocimientos adquiridos en la investigación previa 

(fase 1 de la metodología de Nigel-Cross). 

Se tienen las siguientes opciones: 

Alternativa 1: Un tanque, adosado a un panel con serpentín. 

Alternativa 2: Similar a la anterior, pero en lugar de un serpentín, se 

utilizarían dos. La figura 9 ilustra la idea. 
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Figura 9. Serpentín sencillo y doble 
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Alternativa 3: Se busca redireccionar la luz, mediante un elemento reflexivo 

cóncavo, que contiene un serpentín (ver figura 10). 

 

 

Figura 10. Redireccionamiento de la luz mediante un elemento cóncavo 
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Alternativa 4: Se busca jugar con formas no tradicionales o convencionales 

en este tipo de productos, pensando en una fácil conformación de los materiales 

para realizarlos (ver figura 11). 

 

Figura 11. Diferentes formas de conformación del calentador solar. Formas 

semiesféricas 

Alternativa 5: Se busca jugar con otras formas no (ver figura adjunta). 

 

Figura 11. Otras formas de conformación del calentador solar. Formas planas y 

semiplanas 
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Alternativa 6: se busca manejar la idea de las mangueras enrolladas, como 

hacen en los calentadores solares para piscina. 

 

Figura 12. Manguera enrollada 

Alternativa 7: Se busca aprovechar y combinar las alternativas 1 y 6, lo cual 

permitiría obtener calor y además conservarlo. 

 

Figura 13. Combinación  de las alternativas 1 y 6 
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Alternativa 8: se busca usar otro trazo para los calentadores diferente al del 

serpentín. 

Figura 14. Trazos de serpentín diferentes: sistema de bloques. 

 

Alternativa 9: Se busca realizar una especie de cúpula que permite la 

captación de irradiancia desde diferentes ángulos, como se ilustra en la figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Forma de cúpula. 
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Alternativa 10: Se busca jugar con formas aerodinámicas. 

 

. 

 

 

 

 

 

Figura 16. Formas aerodinámicas 
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Alternativa 11: Se busca la utilización de una lámina galvanizada con un 

serpentín, para lograr una mejor captación de la radiancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Serpentín con lámina galvanizada 
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3.3 Alternativa de materiales. 

Para considerar los materiales adecuados para este proyecto, se realizaron 

las siguientes pruebas: 

MATERIAL 
CANTIDAD DE 

AGUA (ml) 

LUZ DIFUSA 
(agua 26oC) 
25 minutos 

LUZ DIRECTA 
(agua 26oC) 
15 minutos 

Luz 
difusa 

Luz 
directa 

TUBO PVC (SIN 
PINTAR) 

220 ml 33 C 37 C Solo  
Con 

canaleta 

TUBO PVC 
(PINTURA NEGRA) 

22O ml 34 C 41 C Solo 
Con 

canaleta 

TUBO ALUMINIO 150 ml 35 C 36 C 
Con 

canaleta 
Solo 

TUBO ALUMINIO 
(PINT. NEGRA) 

150 ml 40 C 40 C 
Con 

canaleta 
Sólo 

MANGUERA 
NEGRA 

90 ml NO SE REALIZO 40 C Bandeja plateado 

MANGUERA 
VERDE 

95 ml 38 C 41 C 
Fórmica 
blanca 

Fondo 
aluminio 

pint. 
negro 

MANGUERA 
VERDE (PINT. 

NEGRA) 
95 ml 40.5 C 42 C 

Fórmica 
blanca 

Fondo 
aluminio 

pint. 
negro 

 

Tabla 3. Estudio de materiales utilizados. 

Para poder establecer una comparación entre las diferentes opciones de 

materiales, se ha establecido un índice que nos permita medir la temperatura 

alcanzada al cabo de 25 minutos, en relación con el volumen calentado. Se 

escogió la condición menos favorable: luz difusa. Como el tiempo es el mismo, 

este parámetro no es tenido en cuenta en la fórmula. 

Este índice debe reflejar tanto el incremento en la temperatura, como el 

volumen calentado. A mayor incremento de temperatura, mejor opción. A mayor 
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cantidad de agua calentada, mejor opción. Por lo tanto la fórmula debe ser el 

producto de ambos parámetros. 

De acuerdo con lo anterior, se definirá el índice de comparación de acuerdo 

a la siguiente ecuación: 

Índice = Cp(tf – ti) 

En donde: 

Cp es la capacidad (volumen del agua calentada). 

tf = temperatura final, en grados centígrados, alcanzada a los 50 minutos. 

ti = temperatura inicial que es de 25 oC. 

Los resultados son los siguientes: 

MATERIAL CAPACIDAD, Cp tf Cp (tf-25) 

TUBO PVC (SIN 
PINTAR) 

220 ml 33 C 1760 

TUBO PVC 
(PINTURA 
NEGRA) 

22O ml 34 C 1980 

TUBO ALUMINIO 150 ml 35 C 1500 

TUBO ALUMINIO 
(PINT. NEGRA) 

150 ml 40 C 2250 

MANGUERA 
NEGRA 

90 ml NO SE REALIZO  

MANGUERA 
VERDE 

95 ml 38 C 1235 

MANGUERA 
VERDE (PINT. 

NEGRA) 
95 ml 40.5 C 1472 

 

Tabla 4. Escogencia de materiales óptimos 

De acuerdo con éste análisis los materiales más favorables son PVC y 

aluminio. 
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Como el agua va a estar sometida a presión, no se conoce en el mercado 

tubería de aluminio con esta característica. Por otra parte, sus costos son muy 

elevados en comparación con el PVC y de difícil conformación. Por esta razón, el 

prototipo final se construirá con tubería de PVC de presión. 

Las siguientes fotografías muestran los procedimientos seguidos para la 

obtención de estos datos. 

LUZ DIFUSA  

Temperatura del agua ambiente (25 0C) 

   

Tubo de aluminio sin pintar y pintado de negro, con un cóncavo reflectivo. 

Tubo de pvc Pintado de negro y sin pintar. 



 
 

P
ág

in
a3

8
 

Manguera de jardinería verde y  pintada de negro, sobre un fondo blanco. 

LUZ DIRECTA 

Temperatura del agua ambiente (26
o
C) 

 

 

 

 

Foto del montaje total. 

   

Tubo de pvc sin pintar y pintado de negro, con un cóncavo reflectivo. 

   

Tubo de aluminio sin pintar y pintado de negro. 
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Manguera de jardinería verde y negra sobre fondo metálico pintado de negro.  

     

Manguera de jardinería verde, pintada de negro sobre una superficie metálica y 

luego con un vidrio para evitar la pérdida de calor.  

3.4 Conclusiones de diseño y materiales. 

El uso de un diseño cóncavo reflectivo, como se usa en la alternativa 3, es 

muy favorable. 

La alternativa 7 permite aumentar la capacidad de agua, con buena 

eficiencia de temperatura. A pesar de no ser en PVC, es importante experimentar 

con esta opción. 

La alternativa 11 permite, no sólo aumentar la radiación mediante una 

lámina galvanizada, sino que aumenta la cantidad de agua calentada. 
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3.5 Pruebas con los simuladores. 

Se construyeron tres simuladores relacionados con las tres alternativas 

escogidas. Se hicieron con el mismo material, manguera de jardinería, para poder 

comprobar la eficiencia de los diseños en sí.  

Los simuladores son: 

P1: Simulador de cóncavo reflectivo construido por medio de tubos de pvc, 

manguera verde de jardinería, aerosol, aluminio, amarras y madera.  

 

 

 

 

 

Figura 18. Boceto sólido y en explosión. 
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Figura 19. Simulador de la propuesta 1 

P2: Simulador redondo construido con una manguera de jardinería negra, 

un círculo metálico y plástico invernadero.  

 

 

. 

  

 

 

 

 

 

Figura 20. Simulador redondo. Boceto sólido y en explosión. 

 

 

  

 

 

Figura 21. Simulador de la propuesta 2. 
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P3: Simulador rectangular, construido con una manguera de jardinería, una 

lámina galvanizada, pintura negra, amarras y plástico invernadero. 

. 

 

Figura 22. Boceto sólido y en explosión. 

   

 

 

 

 

 

Figura 23. Simulador de la propuesta 3 
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Simuladores 

 

 

 

 

 

Figura 24. Los diferentes simuladores utilizados 

 

3.5.1 Cuadro para el análisis de las alternativas 

El siguiente cuadro muestra los resultados de los experimentos arriba 

indicados, con el índice de comparación respectivo. Se incluyen resultados de 

tubos de PVC de 1.5 y 2.5 pulgadas, para decidir, en el diseño más favorable, qué 

tubería utilizar. 

Tiempo P1 P2 P3 PVC 1.5 PVC 2.5 N 

(capacidad en ml) 500 500 500 1400 2200 

0 25 25 25 25 25 

10 42 55 49 29 36 

20 44 59 57 32 37 

30 48 61 64 33 39 

40 51 62 70 35 44 

50 53 63 72 36 47 

110 56 70 74 37 49 

Índice de comparación 15500 22500 24500 16800 52800 

 

Tabla 5. Comparación de los simuladores 
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Los siguientes gráficos muestran el comportamiento del incremento de 

temperatura en el tiempo. 

 

 

 

 

 

Figura 25. Gráficos del comportamiento de calentamiento de los diferentes 

materiales. 
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Estos resultados nos indican que el diseño más favorable es el P3, lámina 

galvanizada, y es conveniente utilizar tubería de PVC, de presión, de 2.5 

pulgadas. 

 

3.6 Tamaño del calentador. 

Se necesita un volumen de 18 galones (3.5 lt). Este diseño evita la 

necesidad de un tanque adicional de acuerdo con el siguiente cálculo. 

Para un volumen de 63 litros, se necesitaría un total de: 

3.1416x(2.5x2.54/2)2xl cm2 = 63000 cm3 

de donde, l = 2000 cm.  

Por lo tanto el panel será de 1.5 m x 1.5 m, en donde caben 12 tubos de 1.5 

m de longitud, más 11 codos de capacidad de 500 ml cada uno. Su capacidad 

será: 

12 x 1.5 m = 18 m que tienen una capacidad de 57000 cm3 

11 x 500 cm3 = 5500 cm3 

Capacidad total, 62,5 lt. 
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4.0 ETAPA DE PRODUCCIÓN 

4.1 Propuesta de construcción 

Se indica a continuación los renders y planos respectivos del prototipo de 

calentador llamado “SOLAR” (figura 26). 

             

 

 

 

 

 

Figura 26. Logo y render del producto 

 

Esta forma nace de una analogía con la forma esférica del sol. Los tubos 

semejan rayos de luz. La lámina galvanizada semeja las olas, otra forma de 

generación de energía limpia que está en proceso de desarrollo. La capa superior 

es un símil de nuestra atmósfera, que nos protege de posibles daños mediante la 

filtración de los rayos ultravioleta, realzando su funcionamiento ecológico. 
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4.2 Planos técnicos 
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4.3 Explosión del prototipo 

 

 

 

 

 

 

Presentación en explosión 

 

 

 

 

 

 

 

Prototipo final 
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Laterales. 

 

 

 

 

 

Laterales y Lámina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laterales, lámina y serpentín. 
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Laterales, lámina,  serpentín 

y cubierta. 

 

 

 

 

Laterales, lámina,  serpentín, cubierta y 

Reductores. 

 

 

 

                            

                        Detalle reductores. 

 

 

 

Detalle parte inferior. 
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4.4 Render de ubicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque esta representación muestra al calentador sobre el techo de una 

residencia, dado que el modelo funciona a base de presión de agua éste puede 

ser colocado en cualquier otro lugar que se considere conveniente. 

 

4.3 Cuadro de costos de fabricación del prototipo 

Un estudio de los productos equivalentes nos arroja los siguientes datos: 
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Artículo Costo ($) 

Calentador solar agua, 4 personas*. $1.500.000 

Calentador solar, 4-5 personas*. $1.690.000 

Calentador solar, 4-5 personas*. $1.400.000 

* Mercado Libre: no se referencia la marca. 

 

Tabla 6. Costos de productos equivalentes. 

 

El siguiente análisis incluye los costos al por menor y al por mayor de los 

materiales de construcción así como los de fabricación. Se trata de una 

microempresa, con tres trabajadores, una secretaria, un contador por horas y un 

gerente. Se calculó el punto de equilibrio. La producción mensual es del orden de 

120 unidades. 

 
Valor/unida

d Costos/mes 

Costos/
mes con 

dcto. 
Costo/un
idad (CU) 

Costos fijos 
(CF) 

Molde (10 años) (sin 
amortización) $ 25.000.000 

$ 208.333 $ 208.333 
 

$ 208.333 

Laterales, inyección 
(2) $ 60.000 

$ 120.000 $ 120.000 $ 120.000  

Tubería (6 m) $ 47.000 $ 169.200 $ 135.360 $ 135.360  

Codos (11) $ 3.900 $ 42.900 $ 34.320 $ 34.320  

Lámina (363 cm x75 
cm) $ 23.700 

$ 23.700 $ 18.960 $ 18.960  

Otros (pintura, 
amarras, pegante, 
tornillos) $ 20.800 

$ 20.800 $ 16.640 $ 16.640  

Mano de obra (3 
obreros/mes) $ 500.000 

$ 1.500.000   $ 1.500.000 

Prestaciones sociales $ 300.000 $ 900.000   $ 900.000 

Administración  
(1 secretaria) $ 700.000 

$ 700.000   $ 700.000 

Prestaciones sociales $ 420.000 $ 420.000   $ 420.000 

Arriendo local $ 2.000.000 $ 2.000.000   $ 2.000.000 

Contaduría (medio 
día) $ 500.000 

$ 500.000   $ 500.000 

Gerencia $ 1.500.000 $ 1.500.000   $ 1.500.000 

Servicios $ 450.000 $ 450.000   $ 450.000 

Pago bancos 
(préstamo 

$ 30.000.000 $ 1.067.195   $ 1.067.195 
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$30.000.000, 10 
años) 

Total   $ 9.622.128 $ 533.613 $ 325.280 $ 9.245.528 

 
Tabla 7. Costos asociados con la producción de 120 unidad/mes 

Existe un préstamo de $30.000.000 que se supone se consigue a 10 años, 

con un interés mensual del 3.5%. Los pagos mensuales respectivos se calcularon 

mediante la fórmula9: 

   
         

 
 

En donde P es el valor presente (es decir el préstamo de $30.000.000), N 

los pagos mensuales durante n meses, y r la tasa de interés mensual. Despejando 

N obtenemos que los pagos mensuales corresponden a $1.067.195. 

El punto de equilibro se calcula mediante al fórmula
10

: 

 

Q* = CF/(PV – CU) 

En donde: 

CF = Costos fijos 

CU = Costos por unidad (costos variables) 

PV = Precio de venta. 

Reemplazando estos valores se encuentra que Q* = 74 unidades, para un 

precio de venta, sin IVA, de $450.000, un costo inferior a los de la competencia. 

 

5.0 PROCESO DE CONSTRUCCION 

                                                             
9 Burington. Handbook of mathematicals tables and formulas. Mc. Graw Hill, 1962. 
10 John E. Ulmann. Métodos cuantitativos en administración. Schaum, Mc. Graw Hill, 
1976. 
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Lamina galvanizada, moldeada para lograr la forma requerida para la construcción 

del prototipo. 

 

   

Medición y trazos para organizar la forma de serpentín. 

 

     

Prueba de presión de agua. Se encontraron fugas y se corrigieron. 

 



 
 

P
ág

in
a5

8
 

   

Serpentín y lámina con las primeras bases fabricadas. Posteriormente fueron 

replanteadas por poca resistencia al peso del serpentín.  

 

 

                                  

 

Bases nuevas, con un refuerzo central para evitar complicaciones con el peso.  

 

   

Fotos en detalle del conjunto de partes para la entrada y salida del agua. 
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Prototipo completo armado y foto de cómo se ayuda a la sujeción de los tubos  a 

la lámina. 

    

Acercamiento para observar las uniones realizadas. 

 

 

Montaje por medio de fotos para mostrar como se hicieron las respectivas pruebas 

 

Foto de cómo sale el agua a presión del prototipo. 
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Foto prototipo total. 

 

5.0 CONCLUSIONES. 

Como se ha indicado en este trabajo, se puede concluir lo siguiente: 

a) El primer resultado importante fue el uso de tubería de PVC de 2.0 

pulgadas, pintadas de color negro mate en forma de serpentín. Con esto 

se consiguió un volumen aceptable de agua caliente: 42 litros, 53 ºC, en 

una hora, con luz difusa. Este resultado se logró al experimentar con el 

prototipo final. 

b) Esta propuesta es de menor costo frente a las existentes en el mercado, 

como puede deducirse de los datos indicados en las tablas 6 y 7. 

c)  No contiene tanque de almacenaje, lo que facilita su instalación y 

mantenimiento, así como el acceso de agua caliente a cualquier sitio de 

la residencia. 

d) Es de fácil construcción, tal y como se indicó en la sección respectiva en 

donde se muestra, en detalle, todo el proceso. 

e) Los materiales se consiguen fácilmente en el mercado.  
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f) Es amable al ambiente. Se clasifica dentro de lo que se denomina 

generación limpia de energía. Esto no ocurre con los calentadores que 

utilizan combustible fósiles. 

g) Puede ser localizado en sitios diferente al techo, si el lugar tiene buena 

radiación solar. El que funcione a base de presión, permite esta 

flexibilidad, que no poseen otros calentadores solares, o en su defecto, 

necesitan bombas de presión. 
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ANEXOS 

 

Entrevista a una familia promedio de escasos recursos (nombres no 

disponibles). 

 

Estrato 1. 

 

¿Cuántas personas viven en su casa? 5 personas. Mi esposo, tres hijos, que 

están estudiando, y yo. 

 

¿Cuántos trabajan? Yo y eventualmente mi esposo pues no consigue trabajo. Yo 

hago trabajos domésticos por días. 

 

¿Paga arriendo?  Si, $200.000 mensuales. 

 

¿Cuánto consume Ud. en gas, mensualmente? Una pipa cada dos meses, ya que 

utilizo alternativamente energía eléctrica. Si no una mensual. Costo de la pipa 

$22.000. 

 

¿Cuánto en electricidad y servicios? $20.000 por mes. Es electricidad, alumbrado 

público y aseo.  

¿Y agua? Alrededor de $12.000 mensuales. 
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¿Usa Ud. agua caliente? No.  

 

¿Por qué no? Es muy costoso por el consumo de electricidad y gas. 

 

Ingresos mensuales: $500.000. Nosotros gastamos $230.000 en arriendo y 

gastos de la casa. Los niños van a la escuela y debemos pagar unos $40.000 

mensuales en total. Queda el problema de los vestidos y pasajes ya que vivimos 

en el campo, lejos de la ciudad. Cada salida son $4000 en sólo ida y vuelta. En 

sólo transporte es alrededor de $80.000 mensuales. El resto es alimentación. 

Conversación que arroja datos interesantes: 

 

Para la parte de la entrevista lo que se logro fue más bien un acercamiento 

o una conversación con el Ingeniero Mecánico Jorge Augusto Montoya  quien 

tiene una  Maestría en Medio Ambiente y un Doctorado en Ciencias Naturales y 

Físicas en la Universidad de Hamburgo Alemania, es profesor asociado de la UTP, 

y es el director del centro regional de producción más limpia eje cafetero. 

Básicamente lo que se habló fue sobre como conocer el comportamiento 

del calor del sol en las diferentes épocas del año. Se obtuvo como información que 

el promedio de brillo del sol a utilizar es básicamente de 5 a 6 horas día y que en 

los meses que más brilla es en enero y en julio. La cantidad de energía es de 

13kw hora por 5 horas al día, aunque este dato no es muy importante pues yo no 

voy a transformar esa energía sino a aprovechar el calor producido por el sol. Es 

importante anotar que si se quiere más energía (es decir si quiero más calor) debo 

aumentar el tamaño de la placa o superficie. En una placa para horno de secado 
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se puede obtener 50 grados centígrados, pero para mi caso habría que realizar un 

experimento para saber cuánto calor puedo obtener para el calentador. Por otra 

parte me dió los lugares en donde puedo obtener la información de las variaciones 

solares, como son el Ideam y para el caso de la ciudad de Pereira las estaciones 

de la florida y del aeropuerto.   
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Formato encuesta. 

Encuesta. 

1) Nombre:___________________________________________________ 

2) Edad (años):___________ 

3) Número de personas en la casa: ____________ 

4) ¿Usa Ud. agua tibia?  Si ___  No ____ 
 
Si: 

5) ¿Cómo la obtiene? 

a) Calienta en el Fogón (Gas o eléctrico) 

b) Calentador a gas o eléctrico. 

c) Leña 

d) Otra (¿cuál?______________) 
 

6) ¿En qué la usa? 

a) Bañarse 

b) Cocinar 

c) Limpiar 

d) Tomar 

e) Otra (¿cuál?______________) 

    No: 

7) ¿Por qué no?  

a) Por costo 

b) No le gusta 

c) No la necesita 

d) No tiene acceso 

Porque no tiene acceso ________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

    Si por costo: 

8) ¿Hasta cuanto pagaría Ud. por tener un servicio de agua tibia? ________ 

_____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________ 

9) ¿Quisiera decir algo más? _____________________________________ 

_____________________________________________________________ 



 
 

 

 

Análisis de las encuestas. 

La tabulación de las encuestas dio el siguiente resultado: 

Sexo Edad 
No. 

Personas Agua tibia? Fogón Calentador Leña Otros Baño Cocinar Por qué no pagaría 

F 29 3 si si no no no si no  no responde 

F 62 2 si si no no no si no  $    10.000,00 

F 36 4 si si no no no si no  no responde 

F 41 4 no si no no no no no no necesaria no responde 

F 45 3 si si no no no si no  no responde 

 

El promedio de habitantes por casa es de 3.2. La gran mayoría (80%) usan agua caliente. Todas estas familias las usan para el 

aseo personal.  

El agua caliente no tiene ningún otro uso. 
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