
 
________________________________________________                                                                                                             

                                                                      Revista Tecnología Digital Vol. 13, No. 2, 2023, pp. 55-70. 
                                         ISSN 2007-9400, Índice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com 

Diseño y construcción de un sistema automatizado de control de temperatura 
para el ahorro de agua en la ducha. 

 
 

Design and construction of an automated temperature control system to save water in 
shower.  

  
 

Fernando Alfonso May Arrioja (1).  
Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez. 

fernando.ma@tuxtla.tecnm.mx. 
 

Hernán Valencia Sánchez* (2). Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, hernan.vs@tuxtla.tecnm.mx. 
 

Ignacio Arrioja Cárdenas (3). Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, ignacio.ac@tuxtla.tecnm.mx. 
 

Roberto Carlos García Gómez (4). Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, roberto.gg@tuxtla.tecnm.mx. 
 

Juan Carlos Niños Torres (5). Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, juan.nt@tuxtla.tecnm.mx. 
 

__________ 
*corresponding author. 
 
 

Artículo recibido en octubre 18, 2023; aceptado en noviembre 10, 2023. 
 

 
Resumen. 

 
El proyecto consiste en diseñar y construir un sistema automatizado que permita el ahorro de agua durante la ducha. 
Específicamente la cantidad de agua desperdiciada en las duchas, en espera de que el agua alcance la temperatura 
deseada de uso. Se usa el software MATLAB (MATrix LABoratory). Este software nos da la capacidad de crear una 
interfaz de usuario que nos proporciona la interactividad con el sistema. La automatización del sistema de control de 
temperatura, permite que el usuario establezca el volumen y la temperatura del agua que utilizará para la ducha, 
entonces determina el volumen de agua fría (tinaco) y agua caliente (boiler), en función de su temperatura, para obtener 
el volumen de mezcla a la temperatura deseada. Este proyecto se montará en una base experimental que incluirá 
sensores de temperatura, electroválvulas, recipientes para representar el tinaco, el boiler y el recipiente de equilibrio 
termodinámico, tubería de pvc y llaves universales. 
 
Palabras claves: Ahorro de agua, ducha, equilibrio termodinámico. 
 
 

Abstract. 
 
The project consists of designing and building an automated system that allows water savings during showering. 
Specifically the amount of water wasted in showers, waiting for the water to reach the desired temperature for use. 
MATLAB software (MATrix LABoratory) is used. This software gives us the ability to create a user interface that 
provides us with interactivity with the system. The automation of the temperature control system allows the user to set 
the volume and temperature of the water to be used for the shower. Then determine the volume of cold water (water 
tank) and hot water (boiler), depending on their temperature, to obtain the volume of mixture at the desired temperature. 
This project will be set up on an experimental base that will include temperature sensors, solenoid valves, containers 
to represent the water tank, the boiler and the thermodynamic equilibrium container, PVC pipe and universal keys. 
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1. Introducción. 
 
Una gran cantidad de agua limpia es desperdiciada cada vez que la mayoría de las personas se dan un baño mientras 
esperan la salida de agua caliente. El problema no es menor, la ducha es el elemento por donde más agua se desperdicia 
en los hogares. Se estima que las duchas domésticas en México gastan en promedio 7 litros por minuto. El tiempo 
promedio para que el agua caliente fluya es de 1,8 minutos por lo que más de 12 litros se pierden al esperar a que salga 
(Twenergy, 2019). Para evitar lo anterior, se propone un sistema automatizado que a partir de la temperatura del agua 
caliente en el boiler y de la temperatura del agua fría en el tinaco, determine los volúmenes de ambas que deben 
mezclarse para obtener el volumen seleccionado por el usuario que toma la ducha, así como la temperatura deseada 
por el mismo (temperatura de equilibrio). Por ello, el software determina el tiempo de apertura de las electroválvulas 
de las líneas de agua caliente y agua fría, para obtener los volúmenes necesarios. Se utilizan 3 sensores de temperatura 
ubicados en la línea de agua fría, la línea de agua caliente y en el tanque de equilibrio. Para adquirir los datos del 
proceso (variables físicas) se usa Arduino mega. Los volúmenes de agua fría y caliente en el tanque de equilibrio se 
controlan midiendo su respectiva altura en el tanque de equilibro, cuya sección transversal es constante, usando 
sensores ultrasónicos. 
 
 

2. Métodos. 
 
Configuración del sistema. 
 
El sistema se integra, básicamente, de los siguientes elementos: 

• 3 sensores de temperatura sumergibles. 
• 2 electroválvulas de ½”. 
• 2 módulos de relay. 
• 1 arduino mega. 
• 1 protoboard. 
• Cables UTP y jumpers. 
• 3 recipientes para agua. 

 
El sistema considera un primer recipiente (Tanque 1) para el agua caliente (agua del boiler), un segundo recipiente 
(Tanque 2) para el agua fría (agua del tinaco) y, un tercer recipiente (Tanque 3), donde se mezclarán volúmenes 
calculados de agua caliente y agua fría, para obtener un volumen final de agua en el Tanque 3, a la temperatura 
seleccionada por el usuario. Se utilizan sensores de temperatura para medir la temperatura del agua fría en el tinaco, la 
temperatura del agua caliente en el boiler y la temperatura en el tanque de equilibrio termodinámico (Tanque 3). 
 
Para controlar los volúmenes requeridos de agua fría y agua caliente, el programa calcula el tiempo de apertura de las 
dos electroválvulas, instaladas en la tubería de agua fría y agua caliente, que las conducen al Tanque 3. Se requiere 
que la sección transversal del Tanque 3, sea un área A constante a lo largo de toda su altura. La configuración general 
de los componentes se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Configuración del sistema de equilibrio termodinámico (fuente propia). 
 

Cálculo de alturas de agua fría y caliente en el tanque de equilibrio. 
 
Se requiere determinar la masa 𝑚𝑚1 (masa de agua caliente) y la masa 𝑚𝑚2 (masa de agua fría) para obtener la masa 𝑚𝑚3 
(masa de agua a la temperatura deseada) a la temperatura de equilibrio. 
 
La energía 𝑄𝑄 requerida para cambiar la temperatura de una masa 𝑚𝑚, de una temperatura inicial 𝑇𝑇0 a una temperatura 
final 𝑇𝑇𝑓𝑓, manteniendo constante la presión (Cengel & Boles, 2011), está dada por: 
 

𝑄𝑄 = 𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑝𝑝 �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇0� − − −− − (1) 
 
Donde: 
 
 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 
 
Entonces: 
 

𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 = 0 −− −− − (2) 
 
Donde: 
 
𝑄𝑄1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑄𝑄2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓í𝑎𝑎 
 
Aplicando (1) en (2) con los correspondientes subíndices: 
 

(𝑚𝑚1)�𝑐𝑐𝑝𝑝1��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� + (𝑚𝑚2)�𝑐𝑐𝑝𝑝2��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02� = 0 −− −− − (3) 
 
Donde: 
 
𝑇𝑇𝑓𝑓 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 
𝑇𝑇01 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑇𝑇02 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓í𝑎𝑎 

Sensor de temperatura 

Sensor de temperatura 

Sensor de temperatura 

Sensor 
ultrasónico 

Electroválvula Electroválvula 

Tanque 3 

(Tanque de equilibrio 
termodinámico) 
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Para el agua, 𝑐𝑐𝑝𝑝1 = 𝑐𝑐𝑝𝑝2, sustituyendo en (3): 
 

(𝑚𝑚1)�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� + (𝑚𝑚2)�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02� = 0 −− −− − (4) 
 
Pero: 
 

𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 = 𝑚𝑚3 −− −− − (5) 
 
Donde: 
 
𝑚𝑚3 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
De (5), tenemos: 
 

𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚3 −𝑚𝑚2 − − −− − (6) 
 
Y sustituyendo (6) en (4): 
 

(𝑚𝑚3 −𝑚𝑚2)�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� + (𝑚𝑚2)�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02� = 0 
 

𝑚𝑚2�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� −𝑚𝑚2�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02� = 𝑚𝑚3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� 
 

𝑚𝑚2 =
𝑚𝑚3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02�
−  −  −  −  − (7) 

 
Entonces: 
 

𝑚𝑚1 = 𝑚𝑚3 −
𝑚𝑚3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02�
−  −  −  −  − (8) 

 
El control automático abrirá las electroválvulas el tiempo necesario para que fluyan al Tanque 3 (Tanque de equilibrio 
termodinámico), las masas 𝑚𝑚1 y 𝑚𝑚2. Las temperaturas 𝑇𝑇01 y 𝑇𝑇02 serán medidas por los respectivos sensores de 
temperatura, instalados en el boiler y tinaco, respectivamente. El usuario, a través de la interfaz determinará la masa 
𝑚𝑚3 y la temperatura 𝑇𝑇𝑓𝑓. 
 
Las masas 𝑚𝑚1 y 𝑚𝑚2, se relacionan con los volúmenes 𝑉𝑉1 y 𝑉𝑉2 (figura 2) usando: 
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Figura 2. Masas de agua fría y caliente en Tanque 3 (fuente propia). 
 
Se tiene: 
 

𝑉𝑉1 = 𝐴𝐴ℎ1 y 𝑉𝑉2 = 𝐴𝐴ℎ2 −  −  −  −  − (9) 
 
Donde: 
 
ℎ1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑉𝑉1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
ℎ2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓í𝑎𝑎 
𝑉𝑉2 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓í𝑎𝑎 
 
Las alturas ℎ1 y ℎ2 serán medidas con el sensor ultrasónico instalado en el Tanque 3. 
 
Sabiendo que 𝜌𝜌 = 𝑚𝑚

𝑉𝑉� , donde 𝜌𝜌 es la densidad, 𝑚𝑚 es la masa y 𝑉𝑉 es el volumen, entonces: 
 

𝑚𝑚 = 𝜌𝜌 𝑉𝑉 −− −− − (10) 
 
Por consiguiente: 

 
𝑚𝑚1 = 𝜌𝜌1𝑉𝑉1 y 𝑚𝑚2 = 𝜌𝜌2𝑉𝑉2 

 
Donde 𝜌𝜌1 y 𝜌𝜌2, son las densidades del agua caliente y del agua fría, respectivamente. 
 
Entonces: 

 
𝑚𝑚1 = 𝜌𝜌1𝐴𝐴ℎ1 y 𝑚𝑚2 = 𝜌𝜌2𝐴𝐴ℎ2 

 
Despejando ℎ1 y ℎ2: 
 

ℎ1 

ℎ2 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐴𝐴 

𝑉𝑉1 

𝑉𝑉2 
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ℎ1 = 𝑚𝑚1
𝜌𝜌1𝐴𝐴

 y ℎ2 = 𝑚𝑚2
𝜌𝜌2𝐴𝐴

−  −  −  −  − (11) 
 
Sustituyendo (7) y (8) en (11), queda: 
 

ℎ1 =
𝑚𝑚3

𝜌𝜌1𝐴𝐴
−

𝑚𝑚3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�
𝜌𝜌1𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��

−  −  −  −  − (12) 

 

ℎ2 =
𝑚𝑚3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

𝜌𝜌2𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��
−  −  −  −  − (13) 

 
Para definir la masa 𝑚𝑚3 el usuario define el volumen 𝑉𝑉3, dado por: 
 

𝑉𝑉3 = 𝐴𝐴(ℎ1 + ℎ2) =
𝑚𝑚3

𝜌𝜌3
−  −  −  −  − (14) 

 
Donde 𝜌𝜌3 es la densidad del agua en el Tanque 3 (agua en equilibrio termodinámico) a la temperatura deseada 𝑇𝑇𝑓𝑓. 
 
Entonces: 
 

𝑚𝑚3 = 𝜌𝜌3𝑉𝑉3 −  −  −  −  − (15) 
 
Sustituyendo (15) en (12) y (13), respectivamente, tenemos: 
 

ℎ1 =
𝜌𝜌3𝑉𝑉3
𝜌𝜌1𝐴𝐴

−
𝜌𝜌3𝑉𝑉3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

𝜌𝜌1𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��
−  −  −  −  − (16) 

 

ℎ2 =
𝜌𝜌3𝑉𝑉3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

𝜌𝜌2𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��
−  −  −  −  − (17) 

 
Como 𝑉𝑉𝑠𝑠 = 1

𝜌𝜌
 , donde 𝑉𝑉𝑠𝑠 es el volumen específico, tanto para el agua caliente, para el agua fría y el agua del Tanque 3, 

se tiene 𝜌𝜌1 = 1
𝑉𝑉𝑆𝑆1

 , 𝜌𝜌2 = 1
𝑉𝑉𝑆𝑆2

 y 𝜌𝜌3 = 1
𝑉𝑉𝑆𝑆3

 . Sustituyendo en (16) y (17), finalmente se tiene: 

 
 

ℎ1 =
𝑉𝑉𝑆𝑆1𝑉𝑉3
𝑉𝑉𝑆𝑆3𝐴𝐴

−
𝑉𝑉𝑆𝑆1𝑉𝑉3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

𝑉𝑉𝑆𝑆3𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��
−  −  −  −  − (18) 

 

ℎ2 =
𝑉𝑉𝑆𝑆2𝑉𝑉3�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01�

𝑉𝑉𝑆𝑆3𝐴𝐴��𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇01� − �𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇02��
−  −  −  −  − (19) 

 
 
  
 
Programación del sistema. 
 
La programación en MATLAB (The MathWorks, Inc., 2023) se inicia estableciendo la comunicación serial entre 
MATLAB y Arduino para el uso y librerías de los sensores (figura 3). 
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Figura 3. Comunicación serial entre MATLAB y Arduino (fuente propia). 
 
A continuación, se programa la adquisición de datos de los sensores de temperatura en los Tanques 1 y 2 (agua caliente 
y agua fría) (figura 4 y 5). 
 

 
 

Figura 4. Programación sensor agua caliente (fuente propia). 
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Figura 5. Programación sensor agua fría (fuente propia). 
 
Los valores medidos se reservan en las variables 𝑡𝑡1 y 𝑡𝑡2 (Figura 6). 
 

 
 

Figura 6. Temperaturas obtenidas por los sensores (fuente propia). 
 
Enseguida se solicitan al usuario, los valores de volumen y temperatura del agua en equilibrio termodinámico (Tanque 
3) (Figura 7). 
 

 
 

Figura 7. Parámetros que el usuario define (fuente propia). 
 
A continuación, el programa calcula los volúmenes específicos del agua caliente, del agua fría y del agua en equilibrio, 
según la temperatura medida por los sensores o definida por el usuario (figuras 8-11). 
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Figura 8. Subprogramas para interpolar volumen específico del agua (fuente propia). 
 

 
 

Figura 9. Interpolación volumen específico agua caliente (fuente propia). 
 

 
 

Figura 10. Interpolación volumen específico agua fría (fuente propia). 
 

 
 

Figura 11. Interpolación volumen específico agua en equilibrio termodinámico (fuente propia). 
 
Enseguida se resuelve la matriz con los volúmenes específicos para determinar los volúmenes 𝑉𝑉1 y 𝑉𝑉2 (figura 12). 
 

 
 

Figura 12. Cálculo de los volúmenes V1 y V2 (fuente propia). 
 
Se calcula la matriz inversa de A (figura 13). 
 

http://www.revistatecnologiadigital.com/


64          Fernando Alfonso May Arrioja, et al.  

 

 

________________________________________________                                                                                                             
Revista Tecnología Digital Vol. 13, No. 2, 2023, pp. 64-70. 
ISSN 2007-9400, Índice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com 

 
 

Figura 13. Matriz inversa de A (fuente propia). 
 
Se procede a obtiene el producto de las matrices A y B (figura 14). 
 

 
 

Figura 14. Producto de matrices (fuente propia). 
 
Entonces se pueden calcular las alturas ℎ1 de agua caliente y ℎ2 de agua fría (figura 15). 
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Figura 15. Cálculo de alturas ℎ1 y y ℎ2 en Tanque 3 (fuente propia). 
 
Ahora, se pueden establecer los tiempos de apertura de las electroválvulas en las líneas de agua caliente y agua fría, 
como una función de las alturas determinadas para cada tipo de fluido (figura 16). 
 

 
 

Figura 16. Tiempo de apertura de electroválvulas en función de las lecturas del sensor ultrasónico (fuente propia). 
 
Finalmente se programa la lectura del sensor de temperatura en el Tanque 3, para medir que corresponda a la 
temperatura establecida por el usuario (figura 17). 
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Figura 17. Temperatura sensor Tanque 3 (fuente propia). 
 
Pruebas experimentales. 

 
Con el propósito de verificar de forma práctica las ecuaciones (18) y (19), así como validar la programación de los 
sensores de temperatura y el sensor ultrasónico, se construye un modelo a escala, utilizando recipientes plásticos para 
simular el tinaco, el boiler y el Tanque de equilibrio (Tanque 3) (figura 18). 
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Figura 18. Modelo de experimentación (Fuente propia). 
 
El agua en el Tanque 1 se calienta usando una simple resistencia eléctrica y la temperatura se eleva hasta los 
58.687500 ℃, mientras que al agua del Tanque 2 se enfría usando cubos de hielo, midiendo entonces una temperatura 
de  27.562400 ℃. El volumen del Tanque 3 (experimental) es de 1.3 𝑙𝑙𝑙𝑙. 
 
Por lo anterior el usuario puede, a través de la interface, seleccionar un volumen 𝑉𝑉, tal que (0 ≤ 𝑉𝑉 ≤ 1.3)𝑙𝑙𝑙𝑙 y una 
temperatura tal que 27.562400 ℃ ≤ 𝑇𝑇 ≤ 58.687500 ℃. Para la experimentación se selecciona un volumen 𝑉𝑉 =
 0.7 𝑙𝑙𝑙𝑙 y una temperatura 𝑇𝑇 = 35 ℃. 
 
En la figura 19 se puede ver la información obtenida en la interface. 
 

 
 

Figura 19. Resultados obtenidos en la corrida experimental (fuente propia). 
 
 
 
 
 
 

Tanque 1 

Agua caliente 
Tanque 2 

Agua fría 

Tanque 3 

Agua en equilibrio 

Electroválvulas 

http://www.revistatecnologiadigital.com/


68          Fernando Alfonso May Arrioja, et al.  

 

 

________________________________________________                                                                                                             
Revista Tecnología Digital Vol. 13, No. 2, 2023, pp. 68-70. 
ISSN 2007-9400, Índice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com 

3. Resultados. 
 
Se obtienen las ecuaciones (18) y (19) que permiten definir, dada la sección transversal constante (Área 𝐴𝐴) del Tanque 
3, las alturas ℎ1 y ℎ2 que definen los volúmenes requeridos para obtener una mezcla con volumen y temperatura 
establecidos por el usuario. 
 
Se usan tablas de propiedades del agua a diferentes temperaturas y presión atmosférica estándar, para interpolar los 
volúmenes específicos del agua fría, agua caliente y el agua en equilibrio. 
 
Como se puede apreciar en la Figura 19, el usuario solicita un volumen de 0.7 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 a una temperatura de 35 ℃ y el 
sistema dispensa, sin desperdiciar ni una gota de agua, un volumen de 0.7004 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 a una temperatura de 34.3125 ℃. 
Esto es, una eficiencia del 99.94% en el volumen dispensado y 98.04% en la temperatura equilibrada. 
 
Por lo anterior, la implementación del sistema en una casa habitación, evitaría el desperdicio del agua que se deja 
correr durante la ducha, en espera de que se alcance la temperatura deseada por el usuario. 
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