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Resumen 

 

El rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua 

depende directamente de las condiciones climatológicas 

de las regiones donde son instalados, por lo cual para 

poder ser evaluados correctamente se desarrolló la norma 

NMX-ES-004-NORMEX-2010 donde se indican los 

criterios y condiciones necesarias que determinan las 

curvas de rendimiento diurno y nocturno en un colector 

solar. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un 

algoritmo, programado en lenguaje C, él cual mediante las 

curvas de rendimiento realiza un análisis energético y 

económico de un sistema de calentamiento. En el análisis 

energético el algoritmo determina la demanda de energía 

mensual y anual en una vivienda, así como la energía 

suministrada por el sol y por el sistema de respaldo 

(boiler). Con los resultados del análisis se calcula el ahorro 

en el consumo de combustible y las emisiones de CO2 que 

se dejan de emitir al ambiente por el uso de un calentador 

solar. Así mismo, el algoritmo utiliza el cálculo de ahorro 

de combustible para determinar el impacto económico que 

se tiene anualmente durante el periodo de vida del sistema, 

determinando el valor actual neto a un periodo de diez 

años, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperación 

de la inversión. 

 

Calentador solar, Curvas de rendimiento, Sistema de 

respaldo, Recuperación de la inversión 

 

 

Abstract 

 

The performance of solar collectors depends mainly on the 

regions where they are installed, due to this, in order to be 

tested correctly, the NMX-ES-004-NORMEX-201 

standard was developed, where the criteria and necessary 

conditions that determine the curves of day and night 

performance in a solar collector are indicated.  The present 

work shows the development of an algorithm, 

programmed in C language, which by means of the yield 

curves performs an energetic and economic analysis of a 

solar collector. The present work shows the development 

of an algorithm, programmed in C language, which by 

means of the yield curves performs an energetic and 

economic analysis of a solar collector. in the energy 

analysis the algorithm determines the monthly and annual 

energy demand in a house, as well as the energy supplied 

by the sun and by the backup system (boiler). with the 

results of the analysis, the savings in fuel and the CO2 

emissions that are not emitted to the environment due to 

the use of the solar collector are calculated. Likewise, the 

algorithm uses the calculation of fuel savings to determine 

the annual economic impact during the life of the system 

calculated the net present value over a period of ten years, 

the internal rate of return and the time of recovery of the 

investment. 

 

Solar collector, Performance curves, Auxiliary system, 

Return of investment
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Introducción 

 

Desde hace ya algunos años se ha hecho notoria 

la problemática ambiental que afecta a todo el 

mundo, un ejemplo son los altos índices de 

contaminación debido al uso de fuentes 

convencionales de energía (quema de 

combustibles fósiles), para satisfacer la creciente 

demanda energética de la sociedad en sus 

distintos ámbitos. Debido a lo anterior se busca 

desarrollar sistemas, fuentes de energía o 

procesos alternativos que permitan satisfacer 

esta demanda de manera sustentable con el 

ambiente, ya que si no se toman medidas a corto 

plazo el deterioro del planeta será irreparable. 

Así, para evitar un rezago en el desarrollo de la 

sociedad se ha apostado por el uso de fuentes 

renovables de energía, siendo la solar la más 

utilizada por su potencial en casi todas las 

regiones del planeta. En México se tiene una de 

las zonas con mayor potencial solar para ser 

explotado, tanto para la generación de energía 

eléctrica, como para el calentamiento de fluidos 

de trabajo. 

 

 Existen sistemas que aprovechan la 

radiación solar incidente para el calentamiento 

de algún fluido, denominados colectores solares 

[1]. Un colector solar puede tener diferentes 

aplicaciones, la más conocida es el 

calentamiento de agua para usos sanitario. 

Existen diferentes tipos de calentadores los más 

comunes son los de placa plana (Figura 1a) y los 

de tubos evacuados (Figura 1b). 

 

 
Figura 1 Calentadores solares: a) calentador solar de palca 

plana, b) sistema de tubos evacuados 

Fuente: http://www.sunflower-solar.com 

 

 Los principales componentes de un 

calentador solar son: el Termotanque que es un 

dispositivo que se encuentra aislado 

térmicamente, en éste se almacena el agua 

caliente, el Colector solar que es el elemento en 

cuya superficie incide la radiación solar y 

calienta el fluido de trabajo, la estructura 

metálicas que sirven para la sujeción, inclinación 

y colocación del sistema. 

 

 El rendimiento óptimo de los colectores 

solares depende de una correcta instalación y de 

las condiciones ambientales de la región donde 

son colocados, siendo el costo económico de 

éstos, compensado con el ahorro que trae 

consigo su uso. Para mostrar una perspectiva 

más real del aprovechamiento del recurso solar 

pueden emplearse softwares que realizan 

análisis energético-económicos de la instalación 

de sistemas de calentamiento de agua.  

 

 En este trabajo se presenta el desarrollo 

de un algoritmo, que mediante las curvas de 

rendimiento se realiza un análisis energético y 

económico de un sistema de calentamiento. 

 

Metodología 

 

Curvas de rendimiento 

 

Para evaluar las curvas de rendimiento de un 

sistema de calentamiento de agua se debe hacer 

mediante lo establecido en la norma NMX-ES-

0014-NORMEX-2010, esta norma indica las 

condiciones ambientales bajo las cuales las 

mediciones que se registran son válidas, las 

mediciones son: temperatura inicial y final del 

agua contenida en el sistema, así como la 

temperatura ambiente promedio durante el día y 

la noche. Con estas mediciones se obtiene la 

curva de rendimiento diurna y nocturna, 

respectivamente. Un dato necesario para obtener 

la curva de rendimiento diurna es la irradiación 

solar a la inclinación que se encuentra el 

colector. Con los valores de las mediciones 

anteriores se determinan los puntos que 

describen las curvas de rendimiento, se grafican 

y se hace una regresión lineal simple. 

 

 Ecuaciones para curva diurna y nocturna: 

 

 Para la curva de rendimiento diurno se 

obtienen los puntos mediante las ecuaciones 1 y 

2 [2]. 

 

𝑋𝑑 =
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑚

𝐻
                                                   (1)  

 

𝑌𝑑 =
𝑚𝐶(𝑇𝐹−𝑇𝑖𝑛)

𝐻
                                                 (2) 

 

 Donde: 

 

 𝑇𝑖𝑛: Temperatura inicial del sistema en el 

día. 
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 𝑇𝑎𝑚: Temperatura ambiente promedio 

durante el día. 

 

 𝐻: Irradiancia. 

  

 𝐶: Calor específico del agua.  

 

 𝑇𝐹: Temperatura final del sistema.  

 

 𝑋𝑑: Absisa de la curva diurna. 

 

 𝑌𝑑: Ordenada de la curva diurna. 

 

 𝑚: Masa del sistema. 

 

 Los puntos para la curva nocturna se 

obtienen mediante las expresiones 3 y 4 [2]. 

 

𝑋𝑛 = 𝑇𝑖𝑛𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑛                                              (3) 

 

𝑌𝑛 = 𝑚𝐶(𝑇𝑖𝑛𝑛 − 𝑇𝐹𝑑)                                         (4) 

 

 Donde: 

 

 𝑋𝑛:Absisa de la curva nocturna. 

 

 𝑌𝑛: Ordenada de la curva nocturna. 

 

 𝑇𝑖𝑛𝑛: Temperatura inicial del sistema en 

la noche. 

 

 𝑇𝑎𝑚𝑛: Temperatura ambiente promedio 

durante la noche. 

 

 𝐶: Calor específico del agua. 

 

 𝑇𝐹𝑑: Temperatura final. 

 

 Las tablas 1 y 2 muestran los valores 

tomados para determinar las curvas diurna y 

nocturna, respectivamente. Se considero una 

masa de 150 kg y un calor específico de 4.18 

KJ/kg °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑻𝒂𝒎  

[°C] 

𝑯 

[MJ/m2día] 

𝑻𝒊𝒏 

[°C] 

𝑻𝑭 

[°C] 

𝑿𝒅 𝒀𝒅 

26.75 18.25 52.5 71 1.411 0.636 

24.75 18.3 49.8 56.85 3.018 0.533 

27.35 22.52 42.4 74.7 0.668 0.899 

26.78 23.83 30.55 64.95 0.158 0.905 

26.57 17.17 55.5 73.4 1.685 0.654 

25.88 17.42 53.15 71.65 1.565 0.666 

25.51 21.15 52.5 76.6 1.276 0.714 

26.75 21.69 27.55 59.35 0.037 0.919 

 
Tabla 1 Datos para la curva diurna 

 

 Nota: Los datos de la tabla fueron 

obtenidos experimentalmente conforme lo 

indica la NMX-ES-004-NORMEX-201. 

 

 
Tabla 2 Datos para la curva nocturna 

 

 Nota: Los datos de la tabla fueron 

obtenidos experimentalmente conforme lo 

indica la NMX-ES-004-NORMEX-201 

 

Desarrollo 

 

Algoritmo computacional 

 

Los calentadores solares certificados cuentan 

con una placa de especificaciones que contienen 

dos ecuaciones de primer grado, estas 

representan la ganancia y la perdida de energía 

del sistema durante el día y la noche 

respectivamente, Se obtuvieron dichas 

ecuaciones experimentalmente siguiendo la 

metodología indicada en la norma NMX-ES-

004-NORMEX-201, basado en estas dos 

ecuaciones se desarrolló un algoritmo 

computacional en lenguaje C, el cual evalúa 

económica y energéticamente sistemas de 

calentamiento de agua. 

 

  

 

 

 

𝑻𝒂𝒎𝒏 𝑻𝒊𝒏𝒏 𝑻𝑭𝒅 𝑿𝒏 𝒀𝒏 

21.17 56.85 42.4 35.68 9.0602 

20.83 74.7 51.65 53.87 14.4524 

22.58 76.95 55.5 54.37 13.4492 

21.39 73.4 53.15 52.01 12.6968 

20.51 71.65 52.5 51.14 12.0071 

20.11 76.6 54.15 56.49 14.0762 
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 El algoritmo computacional únicamente 

evalúa sistemas instalados en la región de 

Pachuca Hidalgo ya que opera con una base de 

datos especifica de la región (temperatura día 

promedio, temperatura noche promedio, 

irradiancia, temperatura de agua de la red para 

cada uno de los meses del año), este software 

hace uso de funciones lógicas, lo cual le permite 

comparar la energía requerida por el usuario (1 

persona requiere 40 litros de agua a 45°C 

diariamente) y energía disponible en el sistema, 

estos valores de energía se calculan haciendo un 

análisis de la primera ley de la termodinámica 

[5], para el análisis económico se hace uso de las 

funciones reportadas en la literatura sobre valor 

presente neto, tasa interna de retorno, inflación, 

etc. [7]. Todo lo anterior se encuentra implícito 

en el código del software ya que el usuario puede 

ingresar la siguiente información, mostrada en la 

pantalla de inicio, y está se toma como datos de 

entrada para la evaluación del sistema. 

 

1.- Datos de la vivienda. 

 

 Número de personas de la vivienda. 

 

 Cuantas personas se bañan en la noche. 

 

 Cuantas personas se bañan en la mañana. 

 

2.-Datos técnicos. 

 

 Tipo de contenedor. 

 

 Eficiencia del boiler. 

 

 Volumen del sistema. 

 

3.-Datos económicos. 

 

 Costo de la inversión. 

 

 Tasa anual de inflación. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez que se ingresan correctamente 

todos los datos de entrada solicitados el software 

arroja como resultado un archivo de Excel en el 

cual se presentan los datos de: energía requerida 

por el usuario, energía suministrada por el 

calentador solar, energía suministrada por el 

sistema de respaldo, la masa de combustible 

ahorrada, la masa de combustible gastada, el 

factor solar, las emisiones de CO2 que se dejan 

de emitir al ambiente, así como la tasa interna de 

retorno y el valor presente neto, todos estos 

parámetros evaluados para cada uno de los 

meses del año. 

 

Modelo matemático para el algoritmo 

 

El algoritmo opera con un modelo matemático a 

través de balances de energía, donde para su 

correcto funcionamiento analiza diversos casos, 

básicamente comparando la energía requerida 

por el usuario y la energía disponible en el 

sistema. 

 

 El algoritmo inicia al considerar que el 

sistema alcanza las condiciones para operar, es 

decir, cuando tiene la energía necesaria para 

hacerlo. 

 

Caso 1 

 

La ecuación (5), determina la energía que el 

sistema gana durante el día (𝑄𝑠), y si el usuario 

requiere suministro de agua caliente durante la 

noche (𝑄𝑟𝑚), la expresión (6) determina este 

requerimiento de energía: 

                            

𝑄𝑆 = −0.1453𝑥 − 0.919                               (5) 

 

𝑥 = 𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑎𝑥  
 

𝑄𝑟𝑛 = 𝑚𝑝𝐶(45°𝐶 − 𝑇𝑎𝑟)                               (6) 

 

 Donde: 

 

 𝑄𝑆: Energía ganada por el sistema del sol.  

 

 𝑇𝑎𝑟: Temperatura del agua de la red 

(depende del mes del año). 

 

 𝑇𝑚𝑎𝑥: Temperatura máxima en el dia. 

 

 𝑚𝑝: Masa de agua utilizada por persona 

(40 kg por persona). 
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 En este punto el algoritmo compara los 

valores obtenidos por las ecuaciones (5) y (6), y 

si 𝑄𝑆≤𝑄𝑟𝑛 se tiene el primer caso, el sistema no 

puede cubrir toda la demanda de energía por lo 

cual se debe suministrar energía mediante un 

sistema de respaldo. Una vez que se hizo uso de 

la energía, se debe calcular si existe energía 

sobrante en el sistema, es evidente que si se hizo 

uso del sistema de respaldo la energía contenida 

en el sistema no fue suficiente, por lo cual la 

energía sobrante es nula, en este caso lo que se 

calcula es la aportación de energía realizada por 

el sistema de respaldo mediante la expresión 7.  

 

𝑄𝑏 = 𝑄𝑟𝑛 − 𝑄𝑠                                               (7) 

 

 Ahora el sistema tiene una nueva 

temperatura, calculada con la ecuación 8, 

partiendo de este punto se determinan las 

perdidas debido a fenómenos de transferencia de 

calor que se presentaran durante la noche, para 

ello se usa la expresión 9. 

 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑠−𝑄𝑟𝑛+𝑄𝑏

𝑚𝑠×𝐶
)                                (8) 

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = .02481𝑥1 + .0706                              (9) 

 

 Donde: 

 

 𝑥1 = 𝑇𝑛 − 𝑇𝑛𝑜  
 

 La energía disponible al día siguiente se 

determina con la ecuación (10), si el usuario 

requiere utilizar agua caliente del sistema la 

ecuación (11) sirve para determinar esta energía. 

Dado que el sistema no pudo cubrir la demanda 

de energía, desde el día anterior, la energía 

requerida para la mañana debe ser suministrada 

por el sistema de respaldo, la ecuación (12) 

determina esta energía: 

 

𝑄𝑑𝑠 = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑟𝑛 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄𝑏                      (10) 

 

𝑄𝑟𝑚 = 𝑚𝐶(45°𝐶 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)                             (11) 

   

𝑄𝑏 = 𝑄𝑟𝑚 − 𝑄𝑑𝑠                                           (12) 

 

 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑠−𝑄𝑟𝑛+𝑄𝑏−𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑄𝑟𝑚+𝑄𝑏

𝑚𝑠×𝐶
)        (13) 

 

 

 

 

 Con esto termina el primer ciclo de uso 

de energía para el calentamiento de agua, y se 

determina la temperatura de inicio para el 

siguiente ciclo, esta temperatura se calcula con 

la ecuación (13). 

 

 Donde: 

 

𝑄𝑏: Energía suministrada por el sistema 

de respaldo. 

 

𝑄𝑟𝑛: Energía requerida por el ususario 

durante la noche. 

 

𝑇𝑛: Temperatura final del sistema. 

 

𝑇𝑟𝑒𝑑: Temperatura del agua de la red 

(depende del mes del año). 

 

𝑚𝑠: Masa del sistema (150 Kg). 

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠: Energía perdida en la noche. 

 

𝑇𝑛𝑜: Temperatura del ambiente durante la 

noche. 

 

𝑄𝑑𝑠: Energía disponible al dia siguiente. 

 

𝑄𝑟𝑚: Energía requerida por la mañana. 

 

Caso 2 

 

Donde la energía del sistema es mayor a la 

energía requerida 𝑄𝑆>𝑄𝑟𝑛, el calor requerido 

durante la noche se determina con la expresión 

(6), el usuario hace uso de la energía del sistema 

y se calcula la temperatura final de este con la 

ecuación (14): 

 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑠−𝑄𝑟𝑛

𝑚𝑠×𝐶
)                                   (14) 

 

 De igual forma el sistema pierde energía 

durante la noche por fenómenos de transferencia 

de calor, estas pérdidas se calculan con la 

ecuación (9). 

 

 La energía que el sistema tiene al día 

siguiente se expresa con la ecuación (15): 

 

𝑄𝑑𝑠 = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑟𝑛 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠                               (15) 

 

 En esta parte el usuario puede requerir 

energía nuevamente por lo cual el sistema 

compara 𝑄𝑑𝑠 y 𝑄𝑟𝑚 y se generan dos casos más: 
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Caso 2a 

 

Cuando 𝑄𝑟𝑚≤𝑄𝑑𝑠, en este caso la energía 

sobrante es suficiente para satisfacer la demanda 

de energía al día siguiente, y se determina la 

temperatura de inicio del nuevo ciclo con la 

ecuación (16): 

 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑠−𝑄𝑟𝑛−𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑄𝑟𝑚

𝑚𝑠×𝐶
)                   (16) 

 

Caso 2b  

 

Cuando 𝑄𝑟𝑚>𝑄𝑑𝑠, en este caso la energía 

sobrante no es suficiente por lo que el sistema de 

respaldo debe compensar esa falta de energía, la 

ecuación (17) expresa la energía del sistema de 

respaldo: 

 

𝑄𝑏 = 𝑄𝑟𝑚 − 𝑄𝑑𝑠                                           (17) 

 

 Después de que la energía es usada, se 

determina la temperatura de inicio para el 

siguiente ciclo de calentamiento con la ecuación 

(18): 

 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑠−𝑄𝑟𝑛−𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠−𝑄𝑟𝑚+𝑄𝑏

𝑚𝑠×𝐶
)             (18) 

 

 Para los cálculos referentes al consumo 

de combustible se debe tomar en cuenta la 

eficiencia del sistema de respaldo (Ep), la cual se 

muestra en la placa de especificaciones, cabe 

mencionar que este valor es a condiciones 

específicas por lo cual se debe hacer uso de 

factores de corrección que nos permitan 

determinar la eficiencia del sistema de respaldo 

en la región donde se encuentra instalado (Er). 

Las ecuaciones (19) y (20) determinan la 

corrección a través de la altura del lugar (hl), 

tomando como referencia el nivel del mar. 

 

𝐸𝑟 =
𝐸𝑝

𝐹𝑐
                                                         (19) 

 

𝐹𝑐 = 1 + (ℎ𝑙 ×
0.04

300
)                                      (20) 

 

 Con la eficiencia corregida el algoritmo 

determina la masa de combustible ahorrado, 

ecuación (21), así como el valor presente neto y 

la tasa interna de retorno, ecuaciones (22) y (23), 

respectivamente. 

 

𝐶𝑎 =
𝑄
 𝐸𝑟⁄

𝑃𝑐
                                                   (21) 

 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐼 + ∑
𝐶𝑜𝑠.𝑐𝑜𝑚𝑏.

(1+𝑖)𝑛
10
𝑛=1                          (22) 

                      

0 = −𝐼 + ∑
𝐶𝑜𝑠.𝑐𝑜𝑚𝑏.

(1−𝑇𝐼𝑅)𝑛
10
𝑛=1                                (23) 

                       

 Donde: 

 

𝐶𝑎: Masa o volumen de combustible 

ahorrado. 

 

𝑃𝑐: Poder calorífico de 45.7236 MJ/Kg 

para cilindro y 26.727 MJ/L para estacionario. 

 

𝐼: Inversión del sistema. 

 

𝑖: Inflación anual. 

 

𝐶𝑜𝑠. 𝑐𝑜𝑚𝑏: Costo del combustible anual. 

 

𝑇𝐼𝑅:  Tasa interna de retorno. 

 

𝐸𝑟: Eficiencia real. 

 

𝐸𝑝: Eficiencia de la placa. 

 

𝐹𝑐: Factor de corrección. 

 

ℎ𝑙: Altura del lugar. 

 

Resultados 

 

Los gráficos 1 y 2 muestran las curvas diurna y 

nocturna, representadas por las ecuaciones (24) 

y (25), respectivamente. Para determinar estas 

curvas se realizó el procedimiento indicado en la 

norma NMX-ES-004-NORMEX-201. 

 

 
Gráfico 1 Rendimiento térmico Diurno 

 

 Nota: los puntos tomados para generar la 

gráfica fueron obtenidos experimentalmente 

conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-

201. 
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𝑌1 = −0.1453𝑥 + 0.919                               (24) 

 

 
Gráfico 2 Rendimiento térmico Nocturno 

 

 Nota: los puntos tomados para generar la 

gráfica fueron obtenidos experimentalmente 

conforme lo indica la NMX-ES-004-NORMEX-

201. 

 

𝑌2 = .02481𝑥 + .0706                                 (25) 

 

 Para probar el algoritmo se evaluó un 

caso donde se tiene un sistema de calentamiento 

de agua para 4 personas; dos lo utilizan por la 

noche y dos por la mañana. La figura 2 muestra 

la pantalla del software con los datos ingresados. 

 

 Mediante los datos ingresados, el 

algoritmo evalúa el sistema, La figura 2 muestra 

una imagen de la pantalla de inicio del software 

una vez que se le han ingresado los datos de 

entrada para la evaluación. En la tabla 3 se 

presentan los datos arrojados por el programa 

para cada mes del año. 

 

 
 
Figura 2  Datos de inicio del sistema 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3 Resultados obtenidos con los datos ingresados 

 

 Nota: Estos datos corresponden a los 

resultados energéticos de la evaluación 

partiendo de la información ingresada en la 

figura 2. 

 

 Donde: 

 

QRU: Energía requerida por el usuario. 

 

QSU: Energía suministrada por el sol. 

 

QB: Energía suministrada por el boiler. 

 

MA: Kg de combustible ahorrado. 

 

MG: Kg de combustible gastado. 

 

FSR: Factor Solar. 

 

CO2: Dióxido de carbono sin emitir al 

ambiente. 
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 La tabla 4 muestra el Valor presente neto 

a 10 años (VPN), la Tasa interna de retorno 

(TIR), y el Retorno de la inversión en meses. 

 
VPN TIR Retorno 

14438 29.37% 48 

meses 

 
Tabla 4 Resultados económicos  

 

 Nota: Estos datos corresponden a los 

resultados económicos de la evaluación 

partiendo de la información ingresada en la 

figura 2. 

 

 En el gráfico 3 se muestra la comparativa 

mensual entre combustible ahorrado y 

combustible gastado al tener instalado el 

calentador solar. En el gráfico se aprecia que con 

el calentador solar se tiene un ahorro anual de 

combustible del 75.6 %, lo que impacta 

positivamente en el ahorro de dinero y la 

reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

 

 El grafico 4 muestra el comportamiento 

mensual del factor solar, que refiere al 

porcentaje de energía que suministra el sistema 

de calentamiento respecto a la energía requerida 

por el usuario. 

 

 
Gráfico 3 Masa de combustible ahorrada vs masa de 

combustible gastada. Donde la barra azul es la masa de 

combustible gastado y la barra roja representa la masa de 

combustible ahorrado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Grafico 4 Factor solar mensual 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusiones 

 

El contar con un software que evalúe los 

sistemas de calentamiento solar, de forma 

energética y económica, permite determinar si el 

uso de estos sistemas es rentable o no. 

 

 Contar con equipos certificados permite 

ofrecer a los usuarios sistemas de calidad.  

 

 Dado que el algoritmo, que se presenta en 

este trabajo, se desarrolló en base a la norma 

NMX-ES-004-NORMEX-201 puede contribuir 

a la certificación o verificación de sistemas 

comerciales. 

  

 El uso de sistemas de calentamiento 

permite a los usuarios reducir costos por el uso 

de combustible, además de que reduce las 

emisiones de dióxido de carbono al ambiente. 
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