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Artículo Científico 

Publicado: 31 de agosto 2026 

RESUMEN 

El uso de la energía solar mediante sistemas de concentración representa una alternativa viable para 

aplicaciones térmicas de baja entalpía. En este trabajo se evaluó la eficiencia térmica de un colector 

cilindro parabólico (CCP) bajo las condiciones meteorológicas de la ciudad de Coatzacoalcos, 

México, mediante un enfoque teórico y experimental. El CCP fue instrumentado para registrar 

variables operativas y meteorológicas, incluyendo las temperaturas de ambiente, entrada y salida 

del fluido, la radiación solar global y difusa, velocidad del viento y caudal volumétrico. El colector 

posee un área de apertura de 2.08 m² con un tubo receptor de cobre y utilizando agua como fluido 

de trabajo en un circuito cerrado. Una prueba experimental realizada el 30 de septiembre de 2025 

entre las 09:00 y 13:00 h fue usada para determinar la eficiencia térmica. El tiempo constante de 

calentamiento y enfriamiento fueron calculados. La eficiencia teórica del CCP fue determinada a 

través de diversos parámetros y considerando el diseño del colector. La eficiencia experimental fue 

determinada siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ANSI/ASHRAE 93-2003. Los 

resultados muestran una eficiencia térmica experimental máxima de 19.25% bajo una irradiancia 

directa de 1018.65 W/m². La diferencia entre la eficiencia experimental y la teórica osciló entre 

8.17 % y 17 %. Esta discrepancia puede atribuirse principalmente a la inercia térmica inherente al 

sistema de recirculación utilizado durante las pruebas experimentales.   

Palabras clave: Energía solar, colector solar parabólico (CCP), eficiencia térmica, condiciones 

meteorológicas, Coatzacoalcos. 

 

ABSTRACT 

The use of solar energy through concentrating systems represents a viable alternative for low-

enthalpy thermal applications. In this work, the thermal efficiency of a parabolic trough collector 

mailto:*roconde@uv.mx
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(PTC) was evaluated under the meteorological conditions of the city of Coatzacoalcos, Mexico, 

using a theoretical and experimental approach. The PTC was instrumented to record operational 

and meteorological variables, including ambient temperatures, fluid inlet and outlet, global and 

diffuse solar radiation, wind speed and volumetric flow. The collector has an aperture area of 2.08 

m² with a copper receiver tube and using water as a working fluid in a closed circuit. An 

experimental test conducted on September 30, 2025 between 09:00 and 13:00 h was used to 

determine the thermal efficiency. The constant heating and cooling time were calculated. The 

theoretical efficiency of the PTC was determined through various parameters and considering the 

design of the collector. The experimental efficiency was determined following the ANSI/ASHRAE 

93-2003 standard. The results show a maximum experimental thermal efficiency of 19.25% under 

a direct irradiance of 1018.65 W/m². The difference between experimental and theoretical 

efficiency ranged from 8.16% to 17%, mainly due to the thermal inertia associated with the closed-

loop operating conditions. 

Keywords: Solar energy, parabolic solar collector, thermal efficiency, weather conditions, 

Coatzacoalcos. 

 

INTRODUCCIÓN 

El planeta recibe de manera constante una magnitud de energía solar que supera en 10,000 veces 

el consumo global de todos los sistemas energéticos [1]. La radiación, es originada por un flujo de 

energía solar de 3.9 × 1026 𝑊, donde solo una fracción alcanza la superficie terrestre, pero aun así 

resulta suficiente para cubrir múltiples veces la demanda energética mundial [2]. Por lo tanto, la 

energía solar se constituye como una fuente primaria que sustenta la vida en nuestro planeta. 

A lo largo de los años, se han desarrollado distintos dispositivos tecnológicos para el 

aprovechamiento de la radiación solar; entre estas tecnologías destacan los sistemas de 

concentración solar. Estos dispositivos han adquirido especial relevancia debido a su capacidad de 

alcanzar altas temperaturas de operación, siendo adecuados para aplicaciones industriales, como: 

generación de vapor, producción de energía eléctrica, entre otros [3]. 

El CCP es un dispositivo que se fundamenta en el uso de superficies reflejantes con geometría 

parabólica para concentrar la radiación directa sobre un receptor tubular situado en la línea focal, 

permitiendo la transferencia de calor hacia un fluido de trabajo [4].  

Los CCP se caracterizan por su estructura longitudinal compuesta por reflectores curvados en 

forma parabólica. Asimismo, una de sus características geométricas fundamentales es el ángulo de 

borde, el cual define la curvatura de la superficie reflectante y define la proporción de radiación 

solar captada que se redirige hacia el tubo absorbedor. El receptor tubular, es un elemento clave 

del sistema, suele estar diseñado para soportar condiciones térmicas elevadas y minimizar pérdidas 

energéticas. 
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El desempeño del colector depende de parámetros como la reflectividad del espejo, la precisión 

geométrica de la superficie parabólica y el factor de interceptación del receptor, los cuales influyen 

directamente en la eficiencia óptica del sistema [5]. Asimismo, variables como la velocidad del 

viento, la temperatura ambiente y la radiación solar incidente repercuten de manera significativa 

en el comportamiento de la eficiencia térmica del colector. La adecuada integración de estos 

factores puede mejorar la eficiencia energética del sistema y reducir pérdidas térmicas asociadas a 

efectos ópticos y convectivos [6]. 

La relevancia de analizar el desempeño de los CCP ha motivado el desarrollo de investigaciones 

orientadas hacia enfoques tanto experimentales como numéricos [7]. A nivel internacional, los CCP 

han sido ampliamente estudiados de manera experimental con el propósito de analizar su 

desempeño térmico y proponer aplicaciones para satisfacer diversas necesidades. En este contexto, 

Bharti et al. [8] realizaron un estudio experimental de un CCP evaluando el efecto del material del 

tubo receptor y del flujo del fluido de trabajo, reportando una eficiencia térmica máxima cercana 

al 35.90 %. Por otra parte, en México estos dispositivos han sido analizados en diferentes estudios 

enfocados en su aplicación en procesos de baja entalpía. Jaramillo et al. [9] evaluaron el desempeño 

de concentradores cilindro–parabólicos para procesos térmicos de baja temperatura, destacando su 

potencial en el aprovechamiento de energía solar. Asimismo, investigaciones experimentales 

realizadas en Yucatán, México, han analizado la eficiencia de CCP utilizados como sistemas de 

calentamiento de agua, evidenciando resultados favorables en términos de eficiencia térmica y 

desempeño energético [10]. 

Con la información previa, el presente estudio tiene como objetivo el determinar la eficiencia 

térmica de un CCP considerando las condiciones meteorológicas de la ciudad de Coatzacoalcos, 

México, mediante un enfoque teórico y experimental. Esta investigación puede contribuir en 

generar información relevante sobre la evaluación de este tipo de colectores en zonas tropicales del 

golfo en México. Además, proporcionar una comparación con la eficiencia térmica teórica del CCP 

a partir de parámetros relevantes como la eficiencia óptica, transferencia de calor del tubo receptor, 

entre otros.  

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El fundamento de la operación del CCP consiste en concentrar la irradiancia normal directa (IND) 

en un receptor tubular, donde el flujo radiante es absorbido y transferido en forma de calor al fluido 

de trabajo, elevando así su energía térmica y temperatura. El tubo receptor empleado está fabricado 

en cobre, material seleccionado por su alta conductividad térmica [8]. 

La instalación del CCP integra sensores para el registro continuo de variables operativas y 

meteorológicas, tales como las temperaturas de entrada y salida del fluido, la temperatura ambiente, 

la irradiancia solar difusa y solar, velocidad y dirección del viento, así como caudal volumétrico, 

con el fin de caracterizar el rendimiento del sistema. 
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El CCP fue rotado sobre un eje horizontal de orientación este-oeste, realizando un ajuste en el plano 

norte-sur con el objetivo de minimizar el ángulo de incidencia.  

En la Figura 1, se muestra el CCP instrumentado para su evaluación experimental, utilizando agua 

como fluido de trabajo. El sistema fue instalado en las coordenadas 18.1443093° N de latitud y -

94.476728° W de longitud, a una altitud de 10 metros sobre el nivel del mar, correspondientes a la 

Universidad Veracruzana, campus Coatzacoalcos, en el estado de Veracruz, México.  

 

 

 
 

 

La Tabla 1, describe los valores de incertidumbre y otras características relevantes de los 

instrumentos de medición presentados en la Figura 1. 

 

Tabla 1. Características de los instrumentos de medición instalados en el CCP obtenidos de [19].

 

 

 

Instrumentos 
Medición de 

variables 
Características Incertidumbre 

Termopares 

tipo - T 

Medioambiente, 

entrada y salida de 

agua 
0 − 105 °𝐶 ±0.5 °𝐶 

Rotámetro 
Flujo volumétrico 

de agua 
0 − 4 𝐿/𝑚𝑖𝑛 2.4 % 

Piranómetro 

con sombra 

Irradiancia solar 

difusa 

Sensibilidad17.29 𝑥10−6 𝑉/
(𝑊/𝑚2) 

1.8 % 

Piranómetro 
Irradiancia solar 

global 

Sensibilidad 10.24 𝑥10−6 𝑉/
(𝑊/𝑚2) 

2% 

Anemómetro 
Velocidad y 

dirección del viento 

Rango: 0 − 60 𝑚/𝑠  (velocidad 

del viento) y 0 −
359 °(dirección del viento) 

Velocidad del 

viento 2 % y 

dirección del viento 

2% 

Figura 1. Colector cilindro-parabólico experimental. 
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METODOLOGÍA 

 

Estructura física del CCP. Este trabajo de investigación está basado en la construcción e 

instalación del CCP reportado por Márquez-Nolasco et al., 2026, donde la estructura fue fabricada 

en acero inoxidable 304L, empleando una película reflectante 3M Solar Mirror Film 1100 con una 

reflectancia superior al 90%. En cuanto al absorbedor, se utiliza un tubo de cobre recubierto con 

pintura Pyromark 2500, con un coeficiente de absortividad de 0.95.  

 

Determinación del tiempo constante. El tiempo constante (𝜏) de calentamiento se define como el 

tiempo requerido para que la temperatura de salida del colector alcance el 63.20 % del incremento 

total entre la condición inicial y el estado estacionario. El procedimiento se realizó conforme a la 

norma ANSI/ASHRAE 93-2003 [9,11]. 

Iniciando con el sistema desenfocado y el fluido aproximadamente a temperatura ambiente. Tras 

alcanzar el equilibrio inicial, la parábola se enfoca, registrando la temperatura hasta lograr un nuevo 

estado estable. El valor de 𝜏 se obtiene mediante la siguiente ecuación:  

 
𝑇𝑜−𝑇𝑜,𝑡

𝑇𝑜−𝑇𝑖
=

1

𝑒
= 0.368         (1) 

 

Donde 𝑇𝑖 es la temperatura del agua de entrada al colector, 𝑇𝑜 es la temperatura final del agua de 

salida del colector y 𝑇𝑜,𝑡 es la temperatura del agua de salida del colector después de un tiempo 𝑡. 

Mediante la cual se determina el tiempo constante de calentamiento. 

 

Por otro lado, para determinar 𝜏 de enfriamiento, el colector se opera manteniendo la temperatura 

del fluido de entrada igual a la temperatura de ambiente. En este caso, la energía solar incidente se 

reduce abruptamente a cero mediante el desenfoque del colector. Las temperaturas del fluido de 

transferencia se monitorean continuamente en función del tiempo hasta que satisfaga la siguiente 

relación: 

 
𝑇𝑜,𝑡−𝑇𝑖

𝑇𝑜𝑖−𝑇𝑖
=

1

𝑒
≈ 0.368          (2) 

 

Donde 𝑇𝑜𝑖 es la temperatura inicial de salida del agua del colector al momento del desenfoque. En 

este caso, 𝜏 se define como el periodo necesario para que la temperatura de salida del colector 

disminuya un 63.20 % del incremento total por encima de la temperatura ambiente (𝑇𝑎), tras la 

reducción súbita de la irradiancia solar en el tiempo cero. 

 

RENDIMIENTO TEÓRICO DEL CCP 

 

Rendimiento óptico. Este valor puede ser definido como la porción de radiación solar que logra 

absorber efectivamente el CCP tomando en cuenta factores como la reflexión o absorción del 
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receptor y factores geométricos que ajustan la eficiencia óptica compensando reducciones efectivas 

al área de apertura causadas por efectos geométricos no considerados. Por consiguiente, el 

rendimiento óptico (𝜂𝑜) puede ser calculado a partir de la siguiente ecuación [12]: 

 

𝜂𝑜 = 𝜌𝜏𝛼𝛾[(1 − 𝐴𝑓 tan(𝜃))cos(𝜃)]         (3) 

 

Donde 𝐴𝑓 es el factor geométrico (factor de forma del colector), 𝜃 es el ángulo de incidencia, 𝜌 la 

reflectancia, 𝛼 define la absortancia del tubo receptor y 𝜏 es la transmitancia que es considerada 

solo cuando el tubo receptor tiene una cubierta (no válido para este caso). La Tabla 2 muestra las 

variables de construcción del CCP y utilizadas para el cálculo del rendimiento óptico. 

 

Tabla 2. Parámetros de construcción del CCP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El factor geométrico puede ser calculado por: 

 

𝐴𝑓 =
𝐴𝑙

𝐴𝑎
            (4) 

 

Donde 𝐴𝑙 es definida por el área perdida y 𝐴𝑎 el área de apertura del CCP (𝑊𝑎 ∙ 𝐿). Estos valores 

se muestran en la Tabla 3. La determinación de 𝐴𝑙 se puede obtener a partir de la siguiente ecuación 

[13]: 

𝐴𝑙 =
2

3
𝑊𝑎ℎ𝑝 + 𝑓𝑊𝑎 [1 +

𝑊𝑎2

48𝑓2]         (5) 

 

Donde ℎ𝑝 define la altura de la parábola y 𝑓 define la distancia focal, estos parámetros se muestran 

en la Tabla 3, calculados a partir de las ecuaciones [14]: 

𝑓 =
𝑊𝑎

4tan(
𝜑𝑟
2

)
           (6)  

ℎ𝑝 = 4𝑓            (7) 

𝛾 =
1+cos(𝜑𝑟)

2𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑟)
∫

erf(𝑀)−erf(𝑁)

1+cos(𝜑𝑟)
𝑑𝜑

𝜑𝑟

0
         (8) 

Donde 𝑒𝑟𝑓 () son una función de error de 𝑀 y 𝑁 establecida:  

Parámetros Valor Símbolo 

Apertura 1.040 m 𝑊𝑎 

Longitud 2.000 m 𝐿 

Diámetro externo 0.035 m 𝐷𝑜 

Diámetro interno 0.032 m 𝐷𝑖 

Ángulo de borde 90° 𝜑𝑟  
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𝑀 =
𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑟)(1+cos(𝜑))(1−2𝑑∗𝑠𝑒𝑛(𝜑))−𝜋𝛽∗(1+cos(𝜑𝑟))

√2𝜋𝜎∗(1+𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑟))
          (9) 

𝑁 = −
𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑟)(1+cos(𝜑))(1+2𝑑∗𝑠𝑒𝑛(𝜑))+𝜋𝛽∗(1+cos(𝜑𝑟))

√2𝜋𝜎∗(1+𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑟))
   (10) 

  

El factor de intercepción (𝛾) es una fracción de los rayos reflejados por el absorbedor al receptor, 

el cual depende del tamaño del receptor y se da por la siguiente expresión [15]: 

Donde 𝑑∗ se puede expresar como un parámetro de error no aleatorio universal debido a la 

desubicación del receptor (𝑑∗ = 𝐷𝑟/𝐷), 𝛽∗ un parámetro de error no aleatorio universal por errores 

angulares (𝛽∗ =  𝛽𝐶𝑜), 𝜎∗ un error aleatorio universal (𝜎∗ = 𝜎𝐶𝑜), 𝐷 el diámetro externo del 

receptor y 𝐷𝑟 un desplazamiento del receptor desde la línea focal. La razón de concentración (𝐶𝑜) 

es un parámetro geométrico que mide la capacidad del colector para concentrar la radiación solar 

sobre el tubo receptor. Se define como la relación entre el área de apertura del colector (𝐴𝑎) y el 

área externa del receptor (𝐴𝑟). Su cálculo se determina mediante la siguiente ecuación [14]:  

𝐶𝑜 =
𝐴𝑎

𝐴𝑟
          (11) 

 

Tabla 3. Valores geométricos del CCP. 

 

 

 

 

 

 

El área de recepción (𝐴𝑟) es el área que recibe la energía solar antes de que sea reflejada al tubo 

receptor por los espejos parabólicos (2𝜋𝑟𝐿). Mientras, el error aleatorio (𝜎) se determina 

estadísticamente y se modela la desviación estándar de la distribución total de la energía reflejada 

[16], calculada a partir de le ecuación: 

 

𝜎 = √𝜎𝑠𝑢𝑛
2 + 𝜎4𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

2 + 𝜎𝑚𝑖𝑟𝑟𝑜𝑟
2        (12) 

 

De acuerdo con Güven y Bannerot [15] para un colector, define 𝜎𝑚𝑖𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.002 radiación (rad) 

mide la uniformidad de reflectancia en la superficie del espejo parabólico, 𝜎𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 = 0.004 rad 

cuantifica la desviación angular por imperfecciones en el espejo y el ángulo del cono solar 𝜎𝑠𝑢𝑛 =

0.004 rad representa la dispersión natural de radiación solar. En este caso se adoptan valores 

𝜎𝑚𝑖𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.004 rad, 𝜎𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 = 0.009 rad y 𝜎𝑠𝑢𝑛 = 0.004 rad. El resultado del error aleatorio se 

Parámetros Valor Símbolo 

Factor geométrico 0.520   𝐴𝑓 

Área pérdida 1.081 𝑚2 𝐴𝑙 

Área de apertura 2.080 𝑚2 𝐴𝑎 

Foco 0.260 m 𝑓 

Altura de Parábola 1.040 m ℎ𝑝 
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presenta junto a otros parámetros calculados derivados al rendimiento óptico. En la Tabla 4 se 

muestra el valor de la eficiencia óptica, así como los parámetros utilizados para su respectivo 

cálculo. 

Tabla 4. Parámetros para el cálculo del rendimiento óptico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eficiencia térmica teórica. Este valor corresponde a una fracción de energía solar que puede ser 

usada como energía térmica útil transferida. Esta ecuación se puede determinar por la siguiente 

expresión [14]: 

𝜂𝑙 = 𝐹𝑟𝜂𝑜 − 𝐹𝑟 (
𝑈𝐿

𝐶𝑜
) [

Δ𝑇

𝐺𝑏
]       (13) 

Donde 𝜂𝑜 es la eficiencia óptica, 𝑈𝐿  cuantifica las pérdidas totales (convección, radiación, 

conducción), 𝐹𝑟 indica la porción de remoción de calor del absorbedor ajustando la eficiencia 

térmica real, la 𝐺𝑏 representa la cantidad de radiación solar directa, Δ𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 considera la 

diferencia entre la temperatura de entrada al receptor y la ambiental. El factor de remoción de calor 

(𝐹𝑟) se puede calcular a partir de la ecuación: 

𝐹𝑟 =
𝑚̇𝐶𝑝

𝐴𝑟𝑈𝐿
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑈𝐿𝐹′𝐴𝑟

𝑚̇𝐶𝑝
)]       (14) 

Donde 𝑚̇ es el flujo másico, 𝐶𝑝 indica el calor especifico del fluido y 𝐹′ es el factor eficiente del 

captador que indica la cantidad de radiación solar que se aprovecha de forma útil y que se puede 

determinar por [15]: 

Parámetros Valor Símbolo 

Día del año 273 𝑑 

Diámetro del receptor 0.01 m 𝐷𝑟  

Razón de concentración 21.53 𝐶𝑜  

Área de recepción 0.09 𝑚2 𝐴𝑟  

Error aleatorio 0.02 𝜎∗ 

Ángulo de incidencia 86.14° 𝜃 

Ángulo horario 88.79° 𝑤 

Ángulo de declinación -3.66° 𝛿 

Emisividad 0.94 𝜀 

Factor de intercepción 0.39 𝛾 

Reflectancia 0.95 𝜌 

Absortancia 0.96 𝛼 

Eficiencia óptica 17.54 % 𝜂𝑜 
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𝐹′ =

1

𝑈𝐿
1

𝑈𝐿
+

𝐷𝑜

ℎ𝑤𝐷𝑖
+

𝐷𝑜

2𝑘𝑤
+

𝐷𝑜

𝐷𝑖

        (15) 

La Tabla 5 muestra parámetros importantes para el cálculo de 𝑈𝐿, 𝐹′ y 𝐹𝑟 , para obtener finalmente la 

eficiencia del colector (𝜂𝑙). 

Así mismo, aplicando los parámetros calculados en este trabajo a la Ecuación (16), la eficiencia 

térmica teórica (𝜂𝑙) puede quedar planteada a partir de la siguiente ecuación: 

𝜂𝑙 = 0.1602 − 0.9543 [
Δ𝑇

𝐺𝑏
]       (16) 

 

 

Tabla 5. Parámetros calculo rendimiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Valor Símbolo 

Coeficiente radiactivo 7.72 W/𝑚2K ℎ𝑟 

Coeficiente convectivo del aire 14.78 W/𝑚2K ℎ𝑣 

Coeficiente convectivo del agua 715.96 W/𝑚2K ℎ𝑤 

Temperatura ambiente 308.26 K 𝑻𝒂 

Conductividad del aire 0.02 W/m-K 𝑘𝑣 

Conductividad del agua 0.64 W/m-K 𝑘𝑤 

Temperatura superficie receptor 330.87 K 𝑇𝑟 

Temperatura entrada 323.94 K 𝑇𝑖 

Temperatura salida 325.64 K 𝑇𝑜 

Radiación directa 816.08 𝑊/𝑚2 𝐺𝑏 

Calor especifico 4178.77 kJ/kg-K 𝐶𝑝 

Flujo másico 0.04 kg/s 𝑚̇ 

Factor eficiente del captador 0.91  𝐹′ 

Factor remoción de calor  0.91 𝐹𝑟 

Coeficiente global de perdidas 22.51 𝑈𝐿 

Numero de Reynolds aire 1944.81 𝑅𝑒𝑣 

Numero de Reynolds agua 2918.26 𝑅𝑒𝑤 

Numero de Nusselt aire 20.28 𝑁𝑢𝑣 

Numero de Nusselt agua 35.99 𝑁𝑢𝑤 

Eficiencia térmica 14.18% 𝜂𝑙 
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Eficiencia térmica. La eficiencia térmica del colector sirve para evaluar su desempeño, ya que 

permite cuantificar la fracción de la radiación solar incidente que es transformada en energía 

térmica útil. El procedimiento para la determinación de la eficiencia térmica (𝜂𝑔) se fundamenta 

en los criterios de estabilidad de la norma ANSI/ASHRAE 93-2003 [11]. Para ello, los 

experimentos se llevaron a cabo bajo un ángulo de incidencia normal respecto al plano del colector, 

estableciendo una distribución de temperaturas de entrada de 35, 40, 45 𝑦 50 °𝐶. Durante las 

pruebas, se mantuvo un flujo másico constante de 0.022 𝑘𝑔/𝑠, valor seleccionado para cumplir 

con la recomendación de la norma de estandarizar el flujo a 0.02 𝑘𝑔/(𝑠 ∙ 𝑚2) por unidad de área 

de apertura para fluidos líquidos. La eficiencia se evaluó experimentalmente mediante la relación 

entre el calor útil ganado y la energía solar incidente, considerando la siguiente expresión: 

 

𝜂𝑔 =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜−𝑇𝑖)

𝐺𝑏𝑝𝐴𝑎
        (17) 

 

Donde 𝑇𝑖 es la temperatura de entrada del colector, 𝑇𝑜 es la temperatura de salida del colector. 

Resultados 

El estudio experimental del CCP se realizó el 30 de septiembre de 2025, en un intervalo 

comprendido entre 09:00 y 13:00 h.  

En la Tabla 6 se presentan los valores correspondientes al 𝜏 para determinar el calentamiento y 

enfriamiento del sistema, así como las temperaturas registradas durante dichas etapas. 

Tabla 6. Tiempo constante de calentamiento y enfriamiento. 

 

 

 

 

La Figura 2 presenta la naturaleza exponencial de la constante de tiempo el CCP. Como se observa, 

la 𝑇𝑜 presenta un incremento más pronunciado en comparación con la 𝑇𝑖, lo cual indica la absorción 

de energía térmica por parte del fluido de trabajo en el calentamiento. Mientras en el enfriamiento, 

se aprecia el efecto contrario por el desenfoque de la parábola.  

La Figura 3 presenta el comportamiento temporal de la radiación solar global (𝐺𝑡) y difusa 

registradas durante el periodo de medición. Se observó que la irradiancia global tuvo un incremento 

gradual durante la mañana hasta alcanzar un máximo al mediodía, seguido de una disminución 

progresiva durante la tarde, lo cual corresponde al ciclo natural de la radiación solar. Por otro lado, 

la irradiancia difusa (𝐺𝑑) mantiene valores considerablemente menores y presenta variaciones más 

suaves, asociadas a los procesos de dispersión de la radiación en la atmósfera. 

Calentamiento Enfriamiento 

48 s 40 s 

𝑇𝑖 = 32.20 °𝐶 𝑇𝑖 = 32.40 °𝐶 

𝑇𝑜 = 34.00 °𝐶 𝑇𝑜 = 34.10 °𝐶 

𝑇𝑜,𝑡 = 33.20 °𝐶 𝑇𝑜,𝑡 = 33.00 °𝐶 
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En la Figura 4 se muestra la relación entre la eficiencia térmica del colector (𝜂𝑔) y el parámetro 

adimensional 𝛥𝑇/𝐺𝑏 (donde 𝛥𝑇 corresponde a 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎), comparando el comportamiento teórico 

con los datos experimentales. La diferencia observada entre la eficiencia térmica teórica y 

experimental puede atribuirse no solamente a la inercia térmica del sistema, sino también a factores 

asociados con las simplificaciones inherentes al modelo teórico empleado. Entre estos factores 

destacan las fluctuaciones de la irradiancia solar, variaciones en la velocidad del viento, pérdidas 

térmicas no consideradas y posibles incertidumbres asociadas a los instrumentos de medición. 

Debido a que el sistema opera bajo condiciones ambientales reales, resulta complejo reproducir 

experimentalmente las condiciones ideales asumidas por el modelo teórico. La tendencia 

experimental presenta un buen ajuste lineal (R² ≈ 0.9905). Para cuantificar la diferencia entre el 

rendimiento experimental y el teórico se aplicó el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, por 

sus siglas en inglés [17]), obteniendo un valor de inicial de 17 % y un valor final de 8.17%. Por lo 

tanto, es posible observar una mayor separación entre la eficiencia experimental y teórica al inicio 

de la prueba y un efecto contrario al final de la misma. 

Por otra parte, el cálculo de la eficiencia en estado estacionario es menor al reportado por el método 

experimental, esto se debe a que es afectado por suponer que todas las variables permanecen 

constantes durante el período de medición y que el sistema ha alcanzado el equilibrio térmico. Sin 

embargo, las variables meteorológicas son completamente dependiente del tiempo. Por lo tanto, el 

cálculo de la eficiencia en estado estacionario puede representar con discrepancias el 

comportamiento real del colector durante condiciones transitorias. En esta investigación, el cálculo 

de eficiencia en estado estacionario fue aplicado para simplificar el análisis y la comparación entre 

colectores. No obstante, se propone a futuro desarrollar modelos dinámicos para aproximar la 

eficiencia real del sistema considerando las condiciones ambientales que evolucionan con el 

tiempo.   

Figura 2. Evaluación del tiempo constante. Figura 3. Comportamiento de la radiación global y 

difusa el 30 de septiembre de 2025 

−𝑻𝒊−𝑻𝒐 
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En la Figura 5, se observa un incremento gradual en 𝑇𝑖, asociado a la recirculación del fluido 

dentro del sistema. Por lo tanto, la eficiencia experimental se ve favorecida por la inercia térmica 

del ciclo cerrado y esta disminuye cuando se incrementa la temperatura de entrada del receptor, 

provocando que el rendimiento teórico se aproxime al experimental. 

 

 

 

  

La Figura 6 presenta la evolución simultanea de la irradiancia solar global y la temperatura de 

salida del fluido de trabajo durante la evaluación experimental del CCP. Se observa que el 

incremento de la irradiancia favorece el aumento de la temperatura de salida; sin embargo, la 

respuesta térmica del sistema no es inmediata. Este comportamiento se atribuye a la inercia térmica 

del colector y del fluido de trabajo, los cuales almacenan parte de la energía absorbida y la liberan 

de forma gradual, evidenciando el comportamiento dinámico del proceso de transferencia de calor. 

 

 

 

Para situar la eficiencia del CCP, en la Tabla 7 se presenta una comparativa con otros sistemas 

publicados a nivel internacional. La eficiencia térmica más elevada corresponder a Jaramillo et al.  

[9], quien alcanza 67% mediante una configuración geométrica rigurosa. En segundo término, la 

investigación desarrollada en la India por Bharti et al.  registra una eficiencia del 35.90% al emplear 

Figura 4. Eficiencia térmica del estudio teórico y 
experimental. 

Figura 5. Registro de temperaturas del sistema. 

Figura 6. Relación entre la irradiancia solar global y la temperatura de salida del CCP. 
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un receptor de acero inoxidable. Por su parte, la presente investigación reporta una eficiencia 

cercana al 19.25% para el CCP, operado en condiciones climatológicas de la ciudad de 

Coatzacoalcos, Veracruz, México. El valor máximo alcanzado al inicio de la prueba experimental 

se debe a la formulación de la eficiencia instantánea, donde la potencia térmica útil entregada al 

fluido inicialmente es mayor debido a que la energía absorbida no solo se transfiere al fluido, sino 

que también se almacena en el sistema por efecto de la inercia térmica, lo cual se refleja en la 

elevación continua de la temperatura del tanque. Otro factor importante radica en las condiciones 

iniciales de la prueba, la temperatura de entrada en el colector es relativamente cercana a la 

temperatura ambiente, generando que las pérdidas de calor por convección y radiación sean 

menores. Por lo tanto, una mayor fracción de la energía absorbida puede convertirse en calor útil. 

 

Se exhibe una notable superioridad térmica al contrastarse con las configuraciones propuestas por 

Calderón et al. y Rosado et al. [10, 18], cuyas eficiencias se sitúan en 16.77 % y 5.43 %, 

respectivamente. Por lo tanto, la eficiencia presentada en este trabajo es competitiva ya que la 

radiación solar incidente fue transformada en energía térmica útil de mejor manera, lo que refleja 

un diseño más adecuado y una correcta selección de materiales y parámetros de operación. La 

diferencia a favor de la actual propuesta con respecto a los otros colectores con tubo desnudo radica 

en gran medida en el dimensionamiento estructural del CCP. En específico, el presente estudio al 

reportar un ángulo de borde mayor, esto le permite tener más capacidad de captación de la radiación 

reflejada, logrando que los rayos que inciden sobre el tubo receptor aumenten. Otra diferencia, son 

Referencia 
Eficiencia 

térmica 

Radiació

n 

(𝑊 𝑚2⁄ ) 

Flujo 

masico 

(𝑘𝑔/𝑠) 

Estructura Tubo receptor 
Ángulo 

de borde 

Jaramillo et al. [9] 
(Temixco, 

México) 

67 % 896.30 0.007 
Estructura y 
costillas de 

aluminio 

Cobre pintado de negro 
(Ø 25.4 mm) sin 

cubierta de vidrio 

90° 

Bharti et al. [8] 

(India) 

 

35.90 % 950 0.020 
Reflector de 

acero inoxidable 

Acero Inoxidable (Ø 1 

pulgada) 
80° 

Presente estudio 

(Coatzacoalcos, 

México) 

 

19.25 % 1018.65 0.020 
Acero 

inoxidable 304L 

Cobre con pintura 

Pyromark 2500 (Ø 38 

mm) 

90° 

Calderón Bacón 
[18] 

(Lambayeque, 

Perú) 

16.77 % 1044.10 - 
Acero 

inoxidable y 

varillas de fierro 

Cobre pintado de negro 
(Ø 6 mm, espesor 1 

mm) 

- 

Rosado et al. [10] 

(Yucatán, 

México) 

5.43 % 821 0.020 

Lámina de acero 

inoxidable 

pulido 

Cobre pintado de negro 

(Ø 3/4 pulgadas) dentro 

de vidrio de 

policarbonato 

65.56° 

Tabla 7. Comparativa de parámetros técnicos y operativos de diversos CCP. 
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los materiales elegidos para la construcción del sistema, los cuales están basados en reflejar la 

mayor cantidad de radiación solar dirigida hacia el tubo receptor y la aplicación de una pintura 

especializada para absorber la mayor cantidad de energía solar [19]. Además, las condiciones 

meteorológicas de la región pueden proporcionar un beneficio debido a las características de la 

radiación solar en la región costera. 

Finalmente, en este trabajo se identifican dos factores clave para mejorar el diseño del sistema y, 

en consecuencia, su desempeño. El primero, aplicar una cubierta de vidrio al vacío para producir 

un efecto invernadero capaz de incrementar la temperatura del receptor y mejorar la eficiencia 

térmica. El segundo, instalar un sistema de seguimiento solar que permite al colector mantener una 

orientación adecuada respecto al sol durante el día, incrementando la radiación solar directa 

incidente sobre el reflector. Estos factores no fueron integrados debido a limitaciones de recursos 

económicos; sin embargo, en trabajos futuros se contempla su adquisición con el fin de dar 

continuidad al desarrollo y mejora operativa del sistema.  

 

CONCLUSIÓN 

La evaluación térmica del CCP permitió caracterizar su comportamiento bajo condiciones reales 

de operación en la ciudad de Coatzacoalcos, México. Los resultados obtenidos evidenciaron un 

tiempo constante de calentamiento de 48 s y un tiempo de enfriamiento de 40 s, lo que indica una 

respuesta térmica relativamente rápida del sistema ante cambios en la radiación solar. 

La eficiencia térmica máxima alcanzada fue cercana al 19.25%, valor que se encuentra dentro del 

rango reportado para colectores similares destinados a procesos de baja entalpía. El análisis 

comparativo con otros desarrollos experimentales mostró que el sistema evaluado presenta un 

desempeño competitivo, incluso operando con un receptor tubular sin cubierta protectora, lo que 

implica mayores pérdidas térmicas por convección.  

Los datos mostraron un ajuste adecuado para determinar la eficiencia experimental del CCP. Por 

otra parte, la diferencia entre las eficiencias fue del 8.17% al 17%, siendo inferior el teórico, ya 

que no considera la inercia térmica del ciclo cerrado. Se recomienda realizar futuras evaluaciones 

experimentales utilizando configuraciones de ciclo abierto y campañas de medición extendidas 

durante diferentes condiciones climáticas. Esto permitirá reducir la influencia de la inercia térmica 

asociada a la recirculación del fluido y mejorar la precisión de la validación experimental del 

modelo teórico. Finalmente, los resultados obtenidos evidencian la viabilidad del uso de CCP para 

el aprovechamiento de energía solar térmica en aplicaciones de baja temperatura en regiones 

tropicales del Golfo de México, aportando información relevante para el diseño y optimización de 

este tipo de sistemas. 
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