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Resumen

El presente trabajo muestra una propuesta de prototipo de calentador solar, a través de una metodologia
de experimentacion del material caucho, disefio y elaboracion de un prototipo involucrando el material
caucho derivado del reciclado de neumatico, sometido a una simulacion de funcionalidad, en conjunto
con un modelo matematico para comprobar el potencial térmico que posee el caucho derivado del
reciclado del neumatico y realizando un estudio de factibilidad del proyecto a desarrollar y el impacto
significativo que este conlleva. Como resultados de esta investigacion se realizd el método de
caracterizacion del material caucho encontrando 0.190 mg por cada gramo de caucho reciclado de Cuy
Zn materiales ideales para la trasferencia de calor; también se realizé el diseno del prototipo de calentador
utilizando el software SolidWorks® el cual proporciona datos y resultados del comportamiento térmico
y capacidad de transferencia de calor, el disefio fue sometido a simulaciones térmicas y de presion
obteniendo un rendimiento del material caucho, comportandose como aislante térmico en cada pieza que
compone el calentador solar, a su vez se construyd un prototipo a escala de calentador solar con
materiales derivados del reciclado de neumatico para la comprobacion de temperaturas obteniendo
temperaturas mayores a los 30°C, por ultimo se realizé un analisis de viabilidad del proyecto obteniendo
una aceptacion de la poblacion por el proyecto de calentador solar de neumatico y un analisis economico
financiero para la propuesta de futuro de la apertura de una startup. Lo que demuestra que el caucho
derivado del reciclado del neumatico proporciona la capacidad de transferencia de calor para ser aplicado
en la elaboracion de un calentador solar de agua, el cual disminuira costos de produccion del mismo y
beneficiaran a la sociedad evitando problemas de salud ptblica promoviendo el uso energia solar, y el
reciclado del neumatico para la mejora en la calidad de los hogares de las familias.

Palabras clave: Caucho, simulacion, calentador solar.

Abstract

El presente trabajo muestra una propuesta de prototipo de calentador solar, a través de una metodologia
de experimentacion del material caucho, disefio y elaboracion de un prototipo involucrando el material
caucho derivado del reciclado de neumatico, sometido a una simulacion de funcionalidad, en conjunto
con un modelo matematico para comprobar el potencial térmico que posee el caucho derivado del
reciclado del neumatico y realizando un estudio de factibilidad del proyecto a desarrollar y el impacto
significativo que este conlleva. Como resultados de esta investigacion se realizdo el método de
caracterizacion del material caucho encontrando 0.190 mg por cada gramo de caucho reciclado de Cu y
Zn materiales ideales para la trasferencia de calor; también se realiz6 el disefo del prototipo de calentador
utilizando el software SolidWorks® el cual proporciona datos y resultados del comportamiento térmico
y capacidad de transferencia de calor, el disefio fue sometido a simulaciones térmicas y de presion
obteniendo un rendimiento del material caucho, comportandose como aislante térmico en cada pieza que
compone el calentador solar, a su vez se construyd un prototipo a escala de calentador solar con
materiales derivados del reciclado de neumatico para la comprobacion de temperaturas obteniendo
temperaturas mayores a los 30°C, por ultimo se realizé un analisis de viabilidad del proyecto obteniendo
una aceptacion de la poblacion por el proyecto de calentador solar de neumatico y un analisis economico
financiero para la propuesta de futuro de la apertura de una startup. Lo que demuestra que el caucho
derivado del reciclado del neumatico proporciona la capacidad de transferencia de calor para ser aplicado
en la elaboracion de un calentador solar de agua, el cual disminuira costos de produccion del mismo y
beneficiaran a la sociedad evitando problemas de salud ptblica promoviendo el uso energia solar, y el
reciclado del neumatico para la mejora en la calidad de los hogares de las familias.

Keywords: Rubber, simulation, solar heater.
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Introduccion

A lo largo de la historia el ser humano a buscado satisfacer las necesidades en una constante actitud de
supervivencia lo que ha permitido la creacion de nuevos productos con un importante avance en el estilo
de vida, sin embargo el acelerado desarrollo social y el consumismo ocasiona una gran generacion de
residuos en el mundo, lo que desencadena principales factores de contaminacion y afectaciones en los
recursos naturales, asi como en los seres vivos (Ospina, 2019). Si bien los productos hechos a partir de
nuevos materiales que proporciona la naturaleza, la mezcla de ellos con nuevos quimicos, da como
resultado materiales mas resistentes y duraderos en su tiempo de vida, lo que, con el paso de los afios, se
vuelve cada vez mas imposible la destruccion, desintegracion de un producto. Un ejemplo de ello, son
la cadena de polimeros que a partir de diferentes especies exoticas como el arbol de hule, o resina capaces
resistir condiciones extremas, sin verse modificadas del todo en su estructura, estos materiales se han
visto modificados por la incorporacion de aditamentos, los cuales permiten un polimero mas duradero,
resistente y dificil de destruir, un subproducto de polimero, es el caucho, material principal para una gran
variedad de productos resistentes, un ejemplo de ello son el neumatico, el cual fue disefiado para resistir
condiciones mecanicas y meteorologicas dentro del sector de transporte automovilistico (Gonzalez et al.,
2019), este producto desde los afios 80’s ha ido actualizando su resistencia y durabilidad para la
movilidad y transporte, el neumatico cuenta con un promedio de 5 afios en vida 1til primaria (varia de
acuerdo al mantenimiento del vehiculo y estado del camino o rutas que se tomen) y se estima mas de 500
afios en biodegradarse por completo (Espafiola, 2020). En materia de produccion a nivel internacional
se producen 3 billones de llantas al afio (Forbes, 2015); y en México 14.6 millones de llantas al afio, con
una estimacion de 25 millones de llantas desechadas anualmente, dentro de las afectaciones que esto
conlleva Ardilla y Arriola (2017) resaltan, que las llantas usadas se convierten en el habitat ideal para
vectores como ratas y mosquitos, los cuales transmiten enfermedades como dengue, fiebre amarilla y
encefalitis esquina lo que impacta a la sociedad y economia actual de forma significativa. También, se
considera el impacto ambiental que la contaminacion de neumadticos ocasiona donde se presentan
componentes como azufre y los bifenilos policlorados en microparticulas solidas que se dispersan en el
medio por el tiempo que tarda en biodegradarse un neumatico, a lado de una fuente hidrica (Avellana,
2019).

Dentro de las medidas consideradas en la sociedad, en promedio solo el 10% de neumaticos son
reciclados correctamente (INEGI, 2016a), con el interés de aprovecharlo en nuevos productos y/o
articulos, el reciclaje en este producto, es viable por sus propiedades en resistencia, durabilidad y
capacidad térmica, ya que el caucho es un compuesto fuertemente demandado, el cual es considerado en
la elaboracion de nuevos productos (Din, 2018). Dando oportunidad a nuevas lineas de investigacion en
el comportamiento y uso del caucho.

Por otro lado, en materia de transicién energética, el uso de energia renovables como reemplazo de
energias fosiles, permite alternativas viables para la investigacion y elaboracion de proyectos
sustentables (Energia, 2015). Tal es el caso de los calentadores solares, los cuales surgen a partir de
sustituir el gas, carbon, lefia, etc. aprovechando la energia solar que por sus caracteristicas proporciona
mayor rendimiento en el calentamiento de materia. Si bien los calentadores solares fueron un invento
potencial en los afios 90’s al incorporar borosilicato y nitrato de aluminio en sus tubos de vacio, los
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cuales son materiales aptos para la absorcion del calor solar, en la actualidad se presenta una deficiencia
en el disefio de los mismos, ya que al ser considerados fragiles y de manejo especial, los residuos que
estos generan son perjudiciales para el medio ambiente (Coxca, 2018). Tanto las deficiencias que se
presenta en este tipo de calentadores solares y la gran demanda que va en incremento por adquirir un
calentador solar, la calidad de estos productos carece de funcionamiento y durabilidad, dejando de lado
a la poblacion que mas lo requiere, zonas con desigualdad y carencia son el principal foco de atencion
para sustituir el uso de lefia, carbon, o gas en el calentamiento de agua por un calentador solar, sin
embargo, ofreciendo un tipo de calentador solar mas sustentable.

Derivado de lo anterior el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un prototipo de calentador
solar a través del reciclado de los materiales provenientes del neumatico para el calentamiento de agua
en la zona conurbada del estado de Puebla, para medir la viabilidad de esta propuesta y dando apertura
a nuevas lineas de investigacion del uso y comportamiento de los materiales derivados del reciclado de
neumaticos.
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1.1 Antecedentes de la investigacion

El neumadtico es un producto de alta tecnologia que con el paso del tiempo ha ido revolucionando en su
composicion y ergonomia; desde que el ingeniero escoces Robert William Thomson patento los primeros
neumaticos vulcanizados para maquinas de vapor en 1867 (Ruiz-Vanoye, 2015) el campo de innovacién
y comercio en llantas se expandio conforme los materiales lo permitian dando paso a nuevos modelos de
llantas en la industria y mercado.

En 1888 el veterinario escoces Jonh Boy Dunlop reinvento el neumatico con camara de hule natural para
el triciclo de su hijo de nueve afios, con el proposito de facilitar el largo camino lleno de baches hacia la
escuela (Instituto de Transportacion, 2018). La idea de la fabricacion de llantas fue impulsando la
apertura de nuevas industrias en neumaticos, surgiendo asi, nuevas marcas en el mercado, tal es el caso
de los hermanos André y Edouard Michelin, en 1945 mostraron al mercado el neumatico radial que hoy
en dia es utilizado (Hernandez, 2019).

Un material importante en la composicion del neumatico es el caucho sintético, el cual es considerado
util para la fabricacion de articulos impermeables, aislantes y por supuesto el neumatico, ya que cuenta
con propiedades de elasticidad y resistencia ante los acidos y las sustancias alcalinas, también es
considerado como aislante de temperatura y de la electricidad (Junceda, 2015).

Este producto es considerado como uno de los residuos de manejo especial con alto potencial de
aprovechamiento de sus materiales (SEMARNAT, 2017b), dando apertura a diversos programas que
consisten en la reutilizacion de los neumaticos, pasando a segunda vida util (Andrade Morocho y
Agualsaca Janeta, 2018).

En la actualidad se presentan trabajos de aprovechamiento de materiales del reciclado de neumaticos,
para combustible o articulos sostenibles (Rodriguez, 2018) tal es el caso de impermeabilizante (Cruz,
2018), pisos (Ospina, 2019), muros (Rommel et al., 2018), pavimento (Rodriguez, 2016), tabiques
(Sanchez Gamboa, 2019), etc.

Por su innovacion, en los ultimos afios se realizan estudios de los materiales del neumatico como
captadores de energia, autores como Norambuena-Contreras et al. (2017) establecieron que “el
polietileno, polipropileno y caucho sintético son los polimeros de bajo costo mas adecuados para
absorber la energia solar”.

Otro importante hallazgo en el analisis del material Pannucharoenwong et al., (2016) exploré el uso del
caucho natural como material absorbente de la radiacion solar ya que es capaz de registrar de 50 a 60 °C
en un tanque de almacenamiento de agua y entre la maxima productividad alcanzable para un sistema
solar con absorbente de calor de caucho negro fue de solo 1.17 litros por dia.

También, en la investigacion realizada por Alvares Junceda (2015) donde caracterizd los materiales
compuestos por matriz polimérica termoestable, tipo epoxi, rellena con particulas de caucho provenientes
de neumaticos fuera de uso, elabord un estudio morfoldgico con el objetivo de analizar la dispersion de
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las particulas de caucho en el interior del polimero termoestable, entre los resultados obtenidos se
establecieron las condiciones mas adecuadas, el tiempo y temperatura, para el curado y post-curado de
los materiales trabajados.

Hoy en dia, el campo de investigacion sobre el reciclado de los materiales del neumatico se expande, en
busca de nuevas innovaciones (Mufioz Rubio, 2017). Existen proyectos de investigacion e innovacion
en distintas etapas, en el uso de los materiales derivados del neumatico, sin embargo, ninguno enfocado
en un calentador solar para agua construido con estos materiales.

1.2 Planteamiento del problema

De acuerdo con Gonzalez et al., (2019) “los neumaticos se han disefiado para resistir condiciones
mecanicas y meteorologicas fuertes” sin embargo, en promedio pueden durar 5 afios en vida util primaria;
esto varia de acuerdo al mantenimiento del vehiculo y estado del camino o rutas que se tomen por lo que
se estima, que tarda mas de 500 afios en biodegradarse por completo (Espafiola, 2020). Por su
composicion, el neumatico se comprende por: 27% caucho sintético, 28% negro de humo, 16% fibra
textil, 14% caucho natural, 14% acero y 1% otros (Espaiola, 2020).

Este importante producto ha desencadenado una fuerte demanda en la industria de los neumaticos; en un
estudio realizado por el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (por sus siglas en
ingles WBCSD) “a nivel mundial se generan 1,000 millones de neumaticos al afio y existen 4,000
millones en vertederos” (Rodriguez, 2018); de acuerdo con la disposicion final del neumatico, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2017b), estima que en México se
desechan poco mas de 25 millones de llantas; es decir al minuto se desechan cerca de 50 llantas en el
pais, esta cifra va en crecimiento exponencial y se estima que a finales del ano 2021 la cifra se acerque
a 90 millones de neumaticos (Levet, 2017).

Ardilla y Arriola ( 2017) resaltan, que las llantas usadas se convierten en el habitat ideal para vectores
como ratas y mosquitos, estos transmiten enfermedades como dengue, fiebre amarilla y encefalitis
esquina lo que impacta a la sociedad y economia actual.

Con respecto a el impacto ambiental que generan los neumaticos en el agua, Avellana (2019) menciona
que se presentan componentes como azufre y los bifenilos policlorados en microparticulas sélidas que
se dispersan en el medio por el tiempo que tarda en biodegradarse un neumatico, a lado de una fuente
hidrica, es relevante mencionar el estudio realizado por cientificos en el parque ecoldgico de Piedras
Blancas Colombia donde se encontro la calidad del agua por la quema y tiradero de neumaticos en la
zona, presenta un cambio notorio en el oxigeno disuelto (OD) en el agua, el cual corresponde a un valor
de 7.5 y 4.6 mg/1 (Ardilla y Arriola, 2017)

Los incendios provocados de neumaticos, tanto de manera incontrolada, por accidente o por su
disposicion para uso de energia calorifica, en procesos como fuente de energia para la industria
cementera, donde se utilizan los neumaticos para crear un sustituto de diésel en calderas de flama abierta
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(Rodriguez, 2018), ocasionan un impacto significativo en la atmosfera, liberando gases toxicos al
ambiente como monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2), dioxido de nitrégeno (NO2) y
compuestos organicos volatiles (COV’s) (Nejero, 2019).

Como se menciond, con anterioridad en la actualidad se busca implementar nuevas innovaciones con el
reciclaje de los materiales derivados del neumatico, lo que da apertura a incorporarlo en un disefio de
calentador solar en busca de ser un prototipo funcional para su futura implementacioén en los hogares
(Rommel et al., 2018).

Para fines de la presente tesis se basard la propuesta en el estado de Puebla, ya que de acuerdo con
Camacho (2020) los vertederos de neumaticos estan al colapso de estos materiales y no solo en rellenos
sanitarios, sino también en fuentes naturales como arroyos, rios, calles, etc. ocasionando graves dafios
en los municipios del estado de Puebla. Resaltando que existen 22 municipios con zonas conurbadas
integradas en el estado, las cuales son agrupaciones de localidades geoestadisticas que no cuentan con
un sistema de calefaccion de agua en sus hogares (Coxca, 2018) por lo que se propone un prototipo de
calentador solar con el reciclado del caucho proveniente de los neumaticos fuera de uso, aprovechando
la energia solar para el calentamiento del agua a bajo costo en los hogares.

1.3 Justificacion de la investigacion

El consumo de energias limpias ha impulsado la implementacion de diferentes tecnologias para el
aprovechamiento de las mismas, tal es el caso de los calentadores solares que hasta la fecha son la
tecnologia més comun en el aprovechamiento de la energia calorifica del sol, la cual permite calentar
sustancias como el agua, en los hogares, hoteles, albercas, empresas, etc. (Galaz et al., 2021).

Por otro lado, en temas de contaminacion, la aplicacion del método de reciclaje para los residuos solidos
urbanos, manejo especial, etc. es un proceso importante hoy en dia, debido a que se da apertura a nuevas
innovaciones en proyectos sustentables (Nas Daily, 2021).

La eficiencia para captar la energia solar es muy elevada en los calentadores solares y esta depende de
la tecnologia y materiales que sean implementados (Andrade Jiménez, 2015); trabajos de investigacion
realizados por Pannucharoenwong et al., (2019) o Norambuena-Contreras et al., (2015) dan apertura a
la indagacion e investigacion en los materiales derivados de los neumaticos fuera de uso, considerados
desechos, los cuales se caracterizan por su capacidad de aprovechamiento y captacion de la energia solar,
es por ello que en el presente proyecto se trabaja con el material caucho derivado de los neumaticos, para
construir un prototipo de calentador solar, aprovechando las caracteristicas fisicoquimicas del mismo
material (caucho) y evaluando la eficiencia calorifica obtenida.

De esta manera se beneficiara con agua caliente a los hogares de las familias poblanas e incorporando
en el area de investigacion del reciclaje del neumatico, una alternativa mas para aprovechar este material
en zonas conurbadas del estado de Puebla, sin tener que incurrir en gastos de combustibles con su
contaminacion asociada.
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Es importante resaltar que hoy en dia no se tiene registro de algin calentador solar que utilice los
materiales del neumatico fuera de uso para su aprovechamiento, por lo que se innovard en sus
componentes obteniendo temperaturas mayores a los 30°C y proponiendo un prototipo con
caracteristicas sustentables, desde la perspectiva del reciclado de los materiales del neumatico.

1.4 Objetivos de investigacion

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un prototipo de calentador solar a través del reciclado de los materiales provenientes del
neumatico para el calentamiento de agua en la zona conurbada del estado de Puebla

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar un prototipo de calentador solar a través del uso del caucho para determinar la superficie,
configuracion del prototipo.

e Construir un prototipo para 4 personas de calentador solar mediante el uso de resina de caucho
y derivados del reciclado de caucho de neumatico para determinar variables de su
comportamiento.

e Evaluar el prototipo mediante simulacion y experimentacion para estudiar la eficiencia del uso
de los materiales del reciclado del neumatico a través del gradiente de temperatura en funcion al
tiempo de residencia.

e Realizar una evaluacion financiera del proyecto de calentador solar de neumatico a través un
analisis de viabilidad y determinar la factibilidad para su puesta en marcha.

1.5 Hipotesis

H1. La implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumaticos es ideal para
el disefio y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta los 35°C
siendo una opcion viable para los hogares de bajos recursos de la zona conurbada del estado de Puebla.

HO. La implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumaticos no es ideal
para el disefio y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta los
35°C siendo una opcién viable para los hogares de bajos recursos de la zona conurbada del estado de
Puebla.

1.6 Preguntas de investigacion

(Cudles son las propiedades fisicas del material obtenido del caucho que proporcionara mejores
resultados para el disefio de un calentador solar?

(Como influye la relacion de composicion de los materiales que provienen del neumatico en funcion al
tamafio y estructura?

(Cuales son las variables determinantes que mas influyen en la eficiencia y disefio de un calentador solar
usando materiales obtenidos del neumatico?
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1.7 Alcances y limitaciones del proyecto

1.7.1 Alcances
El proyecto tiene como alcance la construccion de un calentador solar para agua, parte de este sistema

sera elaborado a partir de los materiales procedentes del neumadtico, y serd sometido a pruebas
experimentales de eficiencia calorifica.

Incentivar la investigacion del reciclaje, moldeado y uso del caucho del neumatico reciclado para la
trasferencia de calor.

Propuesta del uso de materiales reciclados del neumatico como captador solar.

Divulgacion cientifica por medio de la publicacion de un articulo.

Participacion en congresos y concursos en la divulgacion del proyecto

1.7.2 Limitaciones
Informacion escasa de estudios e investigaciones realizadas sobre los materiales derivados del
neumatico, en particular el caucho.
La no aceptacion de la propuesta del prototipo en las regiones conurbadas del estado de Puebla.
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2.1 Caucho

El caucho natural es un polimero considerado dentro de los hidrocarburos elasticos, que por su estructura
quimica que se muestra en la figura 1, permite una mayor resistencia considerada “elastomeros” los
cuales en su mayoria proviene del arbol del caucho Hevea Brasiliensis y ficus euphorkingdom heartsbias
(Foitzik et al., 2018), el cual exudan una substancia blanca y lechosa llamada “latex”, cuando se hace
una incision profunda en su corteza (Barlow, 1993).

Figura 1. Estructura quimica del caucho natural
Fuente: (Urrego-Yepes et al., 2017)

De acuerdo a Dejchanchaiwong et al. (2016) el latex extraido por el arbol Hevea tiene un pH de 6.5 a
7.1 y una densidad de 0.98 g/cm3.

Por su distribucion y comercio, en la actualidad los paises asidticos son los mayores productores de
caucho natural en el mundo, con el 94% de produccion anual estando en la sobre explotacion de este
recurso (Dejchanchaiwong et al. 2016). En México con el 90 % de la demanda de caucho, el cual, es
abastecida por producto importado esto, por su demanda en la tltima década ante el creciente mercado
automotriz, para el uso en su transformacion de insumo industrial versatil, el cual es sometido a diferentes
procesos industriales, siendo la fabricacion de llantas su principal uso.

2.1.1 Caucho sintético
En la industria de los polimeros, se buscaba el remplazo del caucho con sustancias sintéticas semejantes

al mismo (Bekkedahl, 1946). Pero fue después del afio 1930 en Estado Unidos de América en
colaboracion con Rusia y Alemania cuando se fabrico un caucho sintético que lo llamarian "Neoprene”
y "Buna-N", los cuales contienen cloro y nitrégeno respectivamente con buena resistencia al petroleo,
considerados superiores al caucho natural, tal como se muestra en la figura 2. En la actualidad las diversas
clases de cauchos sintéticos se basan en la polimerizacion del butadieno, el isopreno y el cloropreno

(figura 2):
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1,3 Butadieno CH; =CH-CH=CH:

CH;

|
Isopreno CH; =C-CH=CH;

Cl

|
Cloropreno CH;=C-CH=CH:

Figura 2. Estructura quimica de polimeros de hidrocarburo
Fuente: Bolufer (2019)

La obtencion de los polimeros de hidrocarburo como es el butadieno industrial viene a partir de la
destilacion faccionada del petroleo el cual es sometido a tratamiento especial con el butano obtenido del
petrdleo, sometiéndolo a una mezcla de alcohol caliente de 6xidos de aluminio y zinc, de esta forma se
deja reposar para ser fermentado por hidratos de carbono, dando como resultado termedio glicol
butilénico, el cual se somete a la polimerizacion (a través de catalizadores) obteniendo un caucho
sintético por coagulacion con un acido en forma semejante al caucho natural, el cual ya es apto para su
uso en la industria cauchera (Troncoso, 1951). De acuerdo a Bekkedahl (1946) el caucho sintético tiene
la propiedad de absorber mejor la energia vibratoria que el caucho natural, al ser utilizado como la
principal materia prima para la industria de la goma.

2.1.2  Vulcanizacion
Desde su descubrimiento por Charles Goodyear a principios del ano 1839, el término vulcanizacion o

reticulacion del caucho, se referia al proceso de calentar caucho, azufre y plomo blanco (Barlow, 1993).
Hoy en dia la reticulacion basada en la reaccion de los cauchos (vulcanizacion), es realizada con
sustancias distintas al azufre, sometiéndolo a un proceso llamada "curado con azufre" o “reticulacion por
azufre” (Barlow, 1993). El azufre puede agregarse en estado libre o bajo la forma de sulfuros o
polisulfuros metalicos u orgénicos, en la industria de goma, se utiliza el tipo de azufre llamado azufre
rombico, es cual por sus propiedades tiene una pureza de 99.9%, la temperatura a utilizar debe ser
superior a los 120”C (punto de fusion del azufre 119°C) hasta 180°C produciendo una despolimerizacion
apropiada en el caucho, como se muestra en la figura 3. La cantidad de azufre a utilizar varia de acuerdo
a las mezclas de cada marca de neumaticos, sin embrago se tiene un promedio de 47% de azufre del
contenido de caucho:
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Figura 3. Red molecular del caucho antes y después del proceso de vulcanizacion con azufre realizada
por Coran
Fuente: Akiba y Hashim (1997)

En la industria del caucho la vulcanizacion dependera de la eleccion de los componentes de la mezcla y
las proporciones en que se usaran (Akiba & Hashim, 1997). El vulcanizado se define con base en las
caracteristicas del caucho con el que se va a trabajar (Gonzalez, 2005). Anteriormente se llegaban a
utilizar compuestos organicos como, como selenio y teluro, estos como auxiliares de la vulcanizacion,
utilizados en polvos muy finos y contribuyen a dar una especial resistencia al calor, acelerando la
vulcanizacion (Urrego Yepes et al., 2018). Hoy en dia se utilizan 6xidos y sales metdlicas para acortar
el tiempo de vulcanizacion y disminuir el uso de azufre, los productos basicos utilizados fueron el plomo,
cal, magnesia y oxido de zinc, siendo este ultimo el mas habitual en el proceso de vulcanizacion; entre
los tipos de vulcanizacion que en la actualidad se utilizan para el curado con azufre son:

a) Vulcanizacién en prensas

b) Vulcanizacion por vapor directo en autoclave

¢) Vulcanizacién con calor seco en autoclave

d) Vulcanizacion en frio o auto vulcanizacion
Este tipo de procesos son indispensables para la hechura del neumatico en la industria automotriz, sin
embargo una vez realizado el proceso de vulcanizacion del caucho, este no se derrite, por lo que es
indispensable trabajar con caucho sintético o caucho natural sin antes estar sometido a este tipo de
procedimiento, lo que dificulta su reciclaje del caucho de neumaticos en llantas nuevas (Eco Green,
2021).

2.2 Neumatico

2.2.1 Estructura y composicion del neumatico
De acuerdo a la Real Academia Espafiola (RAE, 2021) el neumatico es una pieza de caucho con camara

de aire o sin ella, que se monta sobre la llanta de una rueda, también Continental (2021), se refiere al
neumatico como una mezcla compleja de diferentes gomas naturales y sintéticas con una variedad de
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compuestos quimico para su construccion. La estructura del neumatico es definida también por su disefio,
durabilidad y resistencia como se muestra en la figura 4:

Figura 4. Disefio y composicion del neumatico
Fuente: Circula seguro por Martinez (2016)

Por su disefio, el neumatico esta estructurado bajo los siguientes componentes (Martinez, 2016):
1. Forro interno o goma interior

Capa de la carcasa

Area de talén inferior

Talones

Flanco

Capa de la cubierta

Capa de tapa (o lona de cima de «cero gradosy)

Pliegues de corona (o lonas de cima)

Banda de rodadura o rodamiento

e U i

Por su composicion, el neumatico estd conformado por los siguientes materiales:
1. Rellenos reforzantes: formado de particulas muy pequefias de carbono (negro de humo)

2. Fibras reforzantes: tanto textiles como de acero (hilos) que aportan resistencia a los neumaticos
(algodon, nylon y poliéster).
3. Plastificantes: reducen la friccion interna durante el procesado y mejoran la flexibilidad a bajas

temperaturas (aceites minerales, nafténicos y parafinicos).

4. Agentes vulcanizantes: para entrecruzar las cadenas de polimero en el caucho natural y sintético
(azufre)

5. Acelerantes: compuestos 6rgano (sulfurados, 6xido de zinc y acido estearico)

6. Retardantes: N-nitroso difenil amina.
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7. Otros componentes: antioxidantes, adhesivos

La cantidad de cada materia prima que se utiliza para la conformacién del neumatico varia segun el
fabricante, a continuacion se detalla en la tabla 1, un promedio general de los materiales que se utilizan

para la elaboracidon de los neumaticos:
Tabla 1. Composicion de materiales porcentual de un neumatico

Material Porcentaje
Caucho sintético 27%
Caucho natural 14%
Negro de humo 25%
Metal 20%
Fibra textil 4%
Aditivos 8%
Oxidos de Zinc 1%
Azufre 1%

Fuente: Elaboracion propia en base a Circula Seguro de Martinez (2016)

Cada materia prima y materiales que son utilizados para la elaboracion del neumatico, varia de acuerdo
a cada industria y marca de neumaticos, es en proporciones indicadas para su manejo y soporte del
mismo, tanto la mezcla de materiales como la vulcanizacioén del caucho, proporciona un material con
alta resistencia mecénica, segun su aplicabilidad y fluencia, el cual se busca nuevos métodos para su
tratamiento de reciclado y aprovechamiento en una economia circular (Vence y Lopez, 2022).

2.2.2 Produccion del neumatico
En los ultimos afios la industria de neumaticos ha decrecido significativamente el volumen de

produccion, para abastecer a las companias ensambladoras de automdviles reduciendo en un 8%, esto
debido a la menor produccion mundial de vehiculos, al menos en el 2019 se registrd en promedio por
fabricante de neumaticos, mas de 155.3 millones de unidades 2% menos que en 2018 (Hernandez, 2020).
En México la Industria hulera estd conformada por 1,141 empresas a nivel nacional, las cuales
representaron 0.2% de las unidades econdmicas del sector manufacturero; en la Fabricacion de llantas y
camaras existen 3.2% de las unidades econdmicas y dentro del aporte economico la Industria hulera se
en promedio 0.53% al PIB manufacturero durante el periodo 1993-2015. En materia de produccion de
acuerdo a Bardahl (2018) al cierre del 2018, se produjeron alrededor de 30 millones de neumaticos en el
pais y se estima cerca de 1000 millones de neumaticos llegan al final de su vida util en todo el mundo.

2.2.3 Tratamiento o reciclado del neumatico
En la actualidad, en México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en

conjunto con la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) se mantiene publica la
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NOM-161-SEMARNAT-2011, en donde se establecen los criterios de clasificacion de los residuos de
manejo especial (RME), especificando en el anexo de la misma norma, la lista de productos que al
transcurrir su vida util se desechan, entre los cuales se encuentran los neumaticos considerados residuos
de manejo especial (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013). Hoy en dia tan solo el
10% de los neumaticos considerados fuera de uso, tienen un tratamiento de reciclaje adecuado para este
producto (Firestone, 2021); estos procesos buscan implementar diversos métodos para disminuir el
impacto ambiental, social y econdmico ocasionado por el neumatico fuera de uso, buscando el
aprovechamiento de este producto, en materia prima para subproductos o fuentes de energia para
procesos (Levet, 2017), en la actualidad se tienen contemplados tres tipos de procesos de tratamiento de
reciclaje para los neumaticos:

a) Pirolisis
Es la técnica que consiste en quemar los neumadticos sin oxigeno, a través de tres etapas de
descomposicion térmica entre 450°C y 600°C favorecen la formacion de productos liquidos como
aceites, lo que corresponde a una pirolisis con altas temperaturas (Buitrago, 2020) y tratamiento térmico
como la pirolisis a bajas temperaturas entre -300°C a - 450 °C, ambos tipos de proceso corresponde a
una volatilizacion de plastificantes, degradando el caucho natural y sintético, obteniendo una
recuperacion de los siguientes porcentajes del neumatico:

e Gas combustible 10%

e Aceite de combustibles 40%

e Negro de carbon 33%

e Alambre de acero 10%,
Los cuales son subproductos reutilizados para procesos industriales o en la fabricaciéon de nuevos
neumaticos (Mancheno et al., 2017). En la figura 5 se muestra la representacion grafica de una fabrica
de pirolisis:

Figura 5. Disefio de planta de pirolisis para neumaticos fuera de uso
Fuente: Beston (2022)
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Este proceso de recuperacion y reciclaje de los neumaticos usados es ideal para cantidades mayores a
100 toneladas de neumaticos, ya que es un tratamiento costoso, presentando problemas ambientales
asociados con este proceso, debido a las altas concentraciones de contaminantes orgéanicos
(hidrocarburos aromaticos policiclicos) que se encuentran en los gases resultantes (Silkymia, sf).

b) Uso como combustible
Es la técnica utilizada por el aprovechamiento energético térmico que contiene cada neumatico al ser

quemado, los neumaticos pueden ser mezclados con carbon u otros combustibles (madera o desechos
quimicos), en enormes hornos en plantas cementeras o fabricas de papel, las cuales necesitan una gran
cantidad de capacidad calorifica, ahorrando coque de petrdleo, carbon y fueloil pesado, este
procedimiento debe ser realizado bajo condiciones estrictas y controladas (Martinez, 2018), como se
detalla a continuacioén en la figura 6.

Figura 6. Disefio de proceso de quema de neumaticos en cementera
Fuente: Cosmotheoros (2016)

En promedio al dia, se utilizan un méaximo de 20 toneladas de neumaticos usados, en este tipo de
industria. Este procedimiento es una técnica utilizada de manera internacional en su mayoria, por
diferentes cementeras, sin embargo, de acuerdo a Pilar (2018) esta técnica entra en debate, ya que no se
esta de acuerdo con las emisiones de zinc y las emisiones potencialmente contaminantes de los
combustibles derivados de neumaticos los cuales son comunes en combustibles fosiles convencionales,
como el uso del automovil, actividades industriales, etc.

¢) Trituracién
Este procedimiento se basa en moler mecanicamente los neumaticos hasta obtener diferentes tamafios de
particulas los cuales son utilizados como materia prima para diferentes productos nuevos. Este proceso
se realiza a temperatura ambiente, con diferentes cuchillas de los molinos, electroiman y cernedores, con
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el fin de clasificar las particulas obtenidas de la trituracion del neumatico, el disefio de una cadena de
triturado de neumaticos se detalla a en la figura 7; obteniendo los siguientes subproductos:

e Alambre 20%
e Fibra de caucho 12%
e QGranulado de caucho 65%

Figura 7. Disefio del proceso de triturado del neumatico fuera de uso
Fuente: Bestoneco (2022)

Este proceso es considerado entre los mas eficientes, rapidos e ideales para el reciclaje de neumaticos
inferior a 100 toneladas al afio, obteniendo material util para la generacion de subproducto en
aplicaciones de ingenieria civil (Hoyos et al., 2021).

d) Reciclado artesanal
Dentro de las técnicas del reciclaje de neumaticos se encuentra reconocido el reciclaje artesanal, el cual
involucra la modificacion parcial en su disefio original del neumatico, para un uso ornamental o util sin

ser sometido a proceso quimico. En la actualidad es utilizado ya sea en terrazas de formacion sucesiva
para manejo forestal, barreras o muros, maceteros, sillones, camas, etc. (Pérez, Aparicio Roberto y Saiz,
2018), un ejemplo de este tipo de reciclado se detalla en la figura 8:

Figura 8. Reciclado artesanal del neumatico fuera de uso
Fuente: Shimi (2016)

El reciclaje y tratamiento para los neumaticos ha incrementado potencialmente en los ultimos afios, un
informe por la USTMA (Asociacion de Fabricantes de Neumaticos de Estados Unidos) reporto en el afio
2017 de manera internacional, un 81% de reciclaje de neumaticos, siendo el método pirolisis y quema
de neumaticos para combustible en cementeras, los que encabezan la lista de los tratamientos mas
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convencionales en el reciclaje de neumaticos (Root, 2019) y en México solo 10% de los neumaticos esta
siendo reciclado; cada método o procedimiento de reciclaje del neumatico fuera de uso es considerado
adecuado para el aprovechamiento de los subproductos y materia del mismo producto, ya que son mucho
mas que residuos, son una fuente de recursos materiales y energéticos, por su potencial térmico.

2.2.4 Propiedades de los materiales derivados del reciclado de neumatico
Se han llevado a cabo estudios en el uso de productos derivado del triturado de neumatico en sus

diferentes presentaciones (granulado de caucho, fibra de caucho y alambre) el reciclaje del neumatico se
encuentra en constante estudio y andlisis por sus propiedades para ser utilizados en mezclas compuestas
en la elaboracion de un producto nuevo (Nazer et al., 2019).

En la actualidad existen investigaciones donde se analiza el comportamiento y aprovechamiento de la
goma de caucho reciclado del neumatico para ser combinado en materiales de piezas de construccion,
presentando propiedades como: material mas ligero (Kazmierczak etal., 2020), resistencia a la
compresion (Tallini & Cedola, 2018) para 0 — 50% en volumen de contenido, utilizado en ladrillos y
bloques huecos largos recubiertos de caucho, pisos decorativos y rendimiento térmico
(Dejchanchaiwong et al., 2016) (Yang et al., 2019) en capacidad de aislamiento térmico prolongado
resultando un material de bajo costo, lo que puede ofrecen importantes ahorros y beneficios en la
elaboracion de nuevos productos, aprovechando los materiales derivados del reciclado del neumatico.
También se realizan investigaciones sobre las propiedades actsticas de la fibra de caucho reciclado del
neumatico, reduciendo el coeficiente de ruido, Rwawiire et al., (2017) menciona diferentes mezclas de
fibra de caucho, realizando investigaciones acusticas con fibras textil del caucho y yute no tejido,
resultando una buena absorcion del sonido a frecuencia mas altas como 3000 — 5000 Hz.

También Norambuena-Contreras et al. (2017), demuestran el coeficiente de conductividad térmica con
el que cuenta el caucho reciclado para uso, resaltando el polipropileno y caucho sintético los cuales son
polimeros de bajo costo mas adecuados para absorber la energia solar.

2.3 Mecanismo de trasferencia de calor

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de 4rea gI* (W /m?), se interpreta como la velocidad
con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular a la direccion de
transferencia, esta, es proporcional al gradiente de temperatura dT/dx en esta direccion (Frank &
Incropera, 1999). Dentro del comportamiento térmico los mecanismos de trasferencia de calor son los
siguientes:

1. Conduccion:
Este tipo de transferencia de calor se realiza por contacto directo entre dos cuerpos, estos deben
encontrarse a temperaturas diferentes para que se produzca esta transmision de calor, la cantidad de calor
que atraviesa una superficie serda directamente proporcional a esta superficie y a la diferencia de
temperaturas, e inversamente proporcional a su espesores (Toapanta et al., 2019). La conductividad
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térmica es una variable indispensable en los sistemas de transferencia de calor. Dentro del
comportamiento térmico de transferencia de calor una propiedad intrinseca de un material, en transferir

o conducir calor es la constante de proporcionalidad £ conocida como conductividad térmica (E *K)y

es una caracteristica de cada material que existe (Frank & Incropera, 1999). En las condiciones de estado
estable, la distribucion de temperatura es lineal y la expresion del flujo de calor se expresa de la siguiente
manera:

T,-T,
ax = —k == ey

en donde el coeficiente de conductividad —k con signo menos expresando el calor que se trasfiere en la
T,

., . . -T e,
direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de temperatura - L por la distribucion de

temperatura lineal; esta expresion atribuida a la ley de Fourier en donde se tiene una distribucion de
temperaturas es el principio basico para el calculo en eficiencia térmica (Frank & Incropera, 1999).

2. Conveccién:
Este tipo de transferencia de calor se presenta que ocurre entre una superficie y un fluido en movimiento,
este ultimo de forma movimiento molecular o movimiento global, los cuales se encargan de trasmitir el
calor, en multiples direcciones, este movimiento dependiente de un gradiente de temperatura. El
fendomeno de conveccion se acostumbra a estar determinado como el trasporte acumulado hacia el medio.
Para presentar la ecuacion o modelo apropiado del fenémeno de conveccion se explica lo siguiente:

q" = h(Ts — To) (2)

En donde g™ es la proporcionalidad de las diferencias de temperatura entre la temperatura superficie y
temperatura del fluido (Frank & Incropera, 1999). Esta expresion se le conoce como la ley de
enfriamiento de Newton y la constante de proporcionalidad h (W /m? * K) se denomina el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, este tipo de proceso depende de las condiciones en la capa
limite en que influye la geometria de superficie, movimiento del fluido y propiedades como fendmeno
de trasporte del fluido (Frank & Incropera, 1999). Dentro del comportamiento térmico en materiales y
fluidos se demuestra la importancia de contemplar los comportamientos tanto del medio como de los
materiales con los que se pretende trabajar.

3. Radiacién:
Dentro de la dinamica de radiacion solar se denomina lo siguiente irradiancia al potencial solar recibido
por unidad de superficie (W/m?) e irradiacion a la energia recibida por unidad de superficie (Wh/m?),
es decir la suma de las irradiancias en un tiempo determinado (Baselga, 2019)

Q = E0ATS 3)
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Donde € es la emisividad de la superficie, que se encuentra entre 0 y 1, se interpreta como la medida de
que tan cerca se aproxima una superficie a un cuerpo negro donde el valor es = 1.
o es es la constante de Stefan-Boltzman = 5.6704 x 10-8 W/m?K*. A es el area (Pareja, 2020)

2.4 Energia solar

2.4.1 Radiacion solar

El sol, estrella formada por gas incandescente de hidrogeno y helio, la cual genera energia proveniente
del centro o nticleo en donde se realiza la transformaciéon de energia, con temperatura mayores de 16
millones de grados centigrados el sol realiza energia resultante de reacciones termonucleares en forma
de luz, las cuales viajan desde el centro del sol hasta el espacio circundante, tomando un 5% de la
radiacion por la tierra, la cual llega a la superficie; esta radiacion genera procesos importantes en la
biosfera y genera efectos beneficiosos (Doddoli, 2021). De acuerdo al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021) la radiacion solar sobre la atmosfera se recibe de
1,367 W/m? y a nivel del suelo se encuentra en el intervalo 0 y 1000 W/m?.

Los diversos tipos de radiaciones que emite el sol como son: rayos X, radiaciones ionizantes, radiacion
ultravioleta (RUV), radiaciones infrarrojas, luz visible, etc. muestran un comportamiento por su
intensidad y direccion variable, los cuales son los siguientes:

a) Directa
Esta radiacion solar, llega a la superficie de la tierra sin sufrir difusion ni reflexion, la cantidad de esta
debera ser confiable y certera, de acuerdo a cada region, con el proposito de modelar y disenar equipos
que aprovechen la energia solar (Ramirez, 2019).

b) Difusa
Este tipo de radiacion solar esta dispersa sobre un medio, ya que los rayos solares que la constituian
sufren una dispersion (De las Heras, 2018).

¢) Reflejada
La radiacion solar que tiene la capacidad de reflexion o fraccion por la superficie de la tierra o cualquier
otra superficie se denomina Albedo, en la figura 9 se detalla a continuacion el proceso de como se realiza

el trasporte de radiacion solar. Esta energia se considera perdida y no interviene en el calentamiento de
la atmosfera (IDEAM, 2021b).

Pagina 28128



Ty soL

zgfjﬁ

Radiacidn
Difusa o

Radiacidn
Reflejada

Figura 9. Comportamiento de radiacion solar
Fuente: Elaboracion propia en base a Atlas Solar Mensual (2022)

La incidencia de radiacion solar, radica en la localizacion de la zona de estudio, esta radiacion cerca del
60% se dan entre las 10 de la mafiana y las 2 de la tarde cuando el sol se encuentra en su maxima
elevacion; y cuando el angulo del sol se aproxima al horizonte, los niveles de radiacion solar son menores
en la superficie de la tierra por que atraviesa una distancia mas larga en la atmosfera y encuentra mas
moléculas de ozono, dando lugar a mayor absorcion (Energia, 2015)

2.4.2 Energia solar en México
Meéxico es considerado el segundo mercado solar térmico mas grande de América Latina, esto al medir
el potencial de energia solar con la radiacion solar, que tiene el territorio Mexicano, de acuerdo con la
International Renewable Energy [IRENA] (2017), México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, region
considerada como la franja solar mas favorecida en recursos, donde se recibe diariamente, en promedio
5.5 KWh/m? DNI (Irradiacion Directa Normal) al dia, a continuacion se detalla la cobertura solar con la
que cuenta el pais de México en la figura 10:
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Figura 10. Irradiancia solar en la Reptblica Mexicana
Fuente: IRENA (2017)

Actualmente el potencial de irradiancia solar en México es considerado para tecnologia fotovoltaica,
para abastecer de electricidad en diferentes localidades por método de radiacion solar en el pais, por otro
lado hoy en dia, México no cuenta con tecnologia termo solar de alta concentracion instalada, si bien
existen sobre la mesa proyectos de operacion en los estados con mayor irradiancia registrada para el
desarrollo de centrales con canales parabolicos, esto, con el fin de impulsar el potencial termo solar que
se tiene en el pais, solo se consideran las tecnologias que utilizan el concepto termo solar son los
calentadores solares convencionales para agua (Energia, 2015).

2.4.3 Energia solar en Puebla
En el estado de Puebla, de acuerdo a Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] mas del 50%

del territorio poblano cuenta con un DNI superior a 6.0 kWh/m?/dia y en algunas regiones de la zona sur
del estado se acercan a los 7.0 kWh/m?/dia, en la figura 11 se muestra el potencial térmico con el que
cuenta el estado de Puebla.
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Figura 11. Irradiancia solar en el estado de Puebla
Fuente: Energia (2015)

2.5 Calentadores solares

2.5.1 Generalidades
Un calentador solar de agua es un sistema foto térmico capaz de utilizar la energia térmica del sol para

el calentamiento de agua sin usar ningun tipo de combustible (Hernandez & Quifionez, 2018). Los
primeros calentadores solares se registran en el afio 1868, cuando Benjamin Waddy Maughan patento el
primer calentador de agua instantaneo para uso doméstico que no usaba combustible s6lido, mas tarde a
mediados de 1909 W J. Bayler disefio un colector solar plano con una caja de madera y un contenedor a
parte para conservar la temperatura del agua, con el paso del tiempo los modelos y tipos de calentadores
solares se han ido modificando para la mejora en su funcionamiento (Hogarsense, 2019)

2.5.2 Tipos de calentadores solares
Dentro del mercado de calentadores y estado de arte se encuentran dos tipos de calentadores solares, de

acuerdo a la Procuraduria Federal del Consumidor PROFECO (2016) se clasifican en calentadores
solares de tubo de vacio, calentadores solares planos y colectores con concentradores tipo parabolico

Calentadores solares de tubos evacuados
Este tipo esta constituido por varios tubos de vidrio al vacio que contienen, a su vez, tubos de metal

conectados en paralelo al tanque o deposito térmico por donde circula el agua, pueden ser evacuados al
vacio o evacuados con material aislante térmico (PROFECO, 2016), el disefio general que se muestra en
la figura 12 de los tubos de vacio es de acuerdo a el fabricante:
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Figura 12. Disefio de tubo evacuado en un calentador solar
Fuente: Mosquera (2021)

También se constituye por el soporte superior del tubo, el cual cumple con sujetar los mismos a la caja
del distribuidor o tanque de almacenamiento; se considera a mayor cantidad de tubos, mayor capacidad
en litros y eficiencia térmica (Sol, 2021).

Este tipo de calentadores registra temperaturas mayores a 70°C de agua caliente y resistencia térmica en
diferentes épocas del afio.

Calentadores solares planos
El funcionamiento del calentador solar se inicia cuando la captacion de la energia solar se transfiere a

través de placas conectadas térmicamente a un enrejado de tubos por donde circula el agua, el colector
se encuentra dentro de una caja aislada para que mantenga el calor en los tubos; en el lado expuesto al
sol tienen una cubierta de vidrio, la energia absorbida se transforma en calor y calienta el agua que se
encuentra en los pequefios canales de placa, esto disminuye la densidad del agua que se mueve en la
direccion del depdsito de ser el punto de partida de un proceso natural de circulacion de agua, llamado
de termo-sifon por lo tanto, el depdsito de agua debe ser mayor que el de los colectores, este proceso es
continuo mientras tenga una buena irradiacion solar (PROFECO, 2016), a continuacioén en la figura 13,
se describe la composicion de la placa de un calentador solar:
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Figura 13. Disefio de la placa de calentador solar plano
Fuente: Gomez (2021)

Este tipo de calentador solar alcanza temperaturas mayores a los 80°C en agua caliente y resistencia
térmica media en las diferentes temporadas del afio.

Colectores con concentradores tipo parabdlico compuesto
Los colectores cilindrico parabolicos son otro tipo de captador solar térmico, es utilizado en panel solar

se utiliza en instalaciones de energia solar térmica. Utilizan cilindros parabolicos para concentrar toda la
radiacion solar en un punto, este tipo de colectores parabolicos alcanzan temperaturas mayores a los
100°C estos son usados en las industrias, los cuales son eficientes, s6lo con luz solar directa, como se
muestra en la figura 14:

Tubo Baceptor

e

Salida del
fluido

Entrada del
fluido

Capiador espejada

Figura 14. Concentrador parabdlico
Fuente: Gomez (2021)
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2.5.3 Normalizacion en calentadores solares para agua

En México la Comision Nacional para el uso Eficiente de la Energia en conjunto con Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos a través de
la Secretaria de Gobernacion emiti6 en el Diario Oficial de la Federacion 28/08/2018 la Norma Oficial
Mexicana NOM-027-ENER/SCFI-2018 Rendimiento térmico, ahorro de gas y requisitos de seguridad de
los calentadores de agua solares y de los calentadores de agua solares con respaldo de un calentador de
agua que utiliza como combustible gas L.P. o gas natural. Especificaciones, métodos de prueba y
etiquetado (ENER, 2018). Dentro de las especificaciones que marca la norma, se solicita que, de acuerdo
a la dimension, capacidad y tipo de calentador solar, se deberd someter a los lineamientos de la presente,
los cuales son de:

e Rendimiento térmico y ahorro de gas,

e Seguridady

e Componentes minimos obligatorios
En materia de procedimiento de medicion, estandares de calidad, seguimiento y cumplimiento que debe
tener el calentador solar, se debera considerar los siguientes puntos:

e Meétodos de prueba de seguridad

e C(Criterios de aceptacion

e FEtiquetado

e Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad

e Sanciones

e Concordancia con normas internacionales

En materia de normatividad internacional, cuenta con escasa informacion en los pardmetros de

medicion y calidad en los calentadores solares para agua (ENER, 2018).
También. un calentador solar para agua domestico o industrial, debera estar certificado en el
cumplimiento con la NOM-003-ENER-2011 y NOM-011-SESH-2012 vigentes, cuyo objetivo es
cumplir con los parametros para cuantificar el ahorro de gas (ENER, 2018).

2.6 Evaluacion de factibilidad de un proyecto

La evaluacion de proyectos para su factibilidad es un proceso de valoracion en el cual se analizan todos
los elementos que intervienen en el proyecto con el fin de determinar su viabilidad y eficacia, calcular
los posibles riesgos y determinar las respuestas. Se trata de una fase fundamental, con independencia de
sus caracteristicas y tamafo del proyecto en cuestion y su importancia radica en que supone implementar
un seguimiento y control que permita establecer una comparacion para poder determinar y medir la
evolucion del proyecto, detectar desviaciones y necesidades y establecer las medidas de mejora
necesarias a lo largo del proceso (Baca Urbina, 2020).

2.6.1 Estudio de mercado
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De acuerdo con Baca (2020) se denomina estudio de mercado a la primera parte de la investigacion
formal del estudio y evaluacion de un proyecto, consta de la determinacion y cuantificacion de la
demanda y la oferta, el analisis de los precios y el estudio de la comercializacion, aunque la cuantificacion
de la oferta y la demanda pueda obtenerse facilmente de fuentes de informacion secundarias en algunos
productos, siempre es recomendable la investigacion de las fuentes primarias, ya que proporcionan
informacion directa, actualizada y mucho mas confiable que cualquier otra fuente de datos.

2.6.1.1 Analisis de oferta

Dentro de este campo se debera detectar cudl es la oferta de producto en un sector determinado, el cual
debe basarse en informaciones sobre volimenes de producciones actuales y proyectadas, capacidades
instaladas y utilizadas, planes de ampliacion y costos actuales y futuros (Rodriguez, 2018). Dentro del
tipo de oferta dependera del nivel de estudio que se requiera, ya sea interna o externa y clasificada en:

e Oferta competitiva: el analisis se concentrara precisamente en el grado de capacidad de
competencia del proyecto que se esta presentando, por lo que, los datos a utilizar, corresponden
a los costos de produccion y a la calidad de los bienes o servicios actualmente ofertados
(Rodriguez, 2018).

e Oferta oligopdlica: el analisis requerira de informacioén precisa sobre la utilizacion de la
capacidad instalada actual en la empresa, sus planes de expansion su politica comercial en
términos de competencia y la estructura general de la oferta (Rodriguez, 2018).

2.6.1.2 Analisis de demanda

La demanda esté en funcion de la necesidad real que se tiene de un bien o servicio y como se distribuye
por su precio, el nivel de ingreso de una poblacion e indicadores econométricos. Para determinar la
demanda se emplean herramientas de investigacion de mercado, a la que se hace referencia y distincion
de que tipo de demanda se tiene (Baca, 2020).

En relacion a los tipos de demanda se encuentran:

e Demanda de oportunidad: la cual esta englobada en insatisfecha y satisfecha esto ya que no cubre
o cubre los requerimientos del mercado (Baca, 2020).

e Demanda por necesidad: la cual estd distribuida por demanda de bien sola (los requiere la
sociedad para su desarrollo y crecimiento) y demanda de bien necesario (es conocida como
consumo santuario para satisfacer un gusto y no una necesidad) (Baca, 2020).

e Demanda por temporalidad: se le conoce como demanda continua (permanece durante periodos
largos y va en aumento con la poblacion) y demanda estacional (por periodo del afio,
climatologica, politica, etc.) (Baca, 2020).

e Demanda destino: clasificada en demanda de bienes finales (adquiridos directamente por el
consumidor ara su uso o aprovechamiento) y demanda de bienes intermedios o industriales
(requieren algin procesamiento para ser bienes de consumo final) (Baca, 2020).
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2.6.2 Analisis técnico
Dentro de un estudio técnico, se debera determinar los indicadores de seguimiento es considerada la

segunda etapa de los proyectos de inversion, en el se contemplan los aspectos técnicos operativos
necesarios para el uso eficiente de los recursos disponibles en la produccion de un bien o servicio que
esta siendo evaluado (UNAM, 2021). Los indicadores a considerar son:

e Tamafo 6ptimo del lugar de produccion,

e Localizacion,

e Instalaciones y

e Organizacion requeridos.

De esta forma, se busca tener una apreciacion exacta o aproximada de los recursos necesarios para el
proyecto, este estudio esta relacionado con el econémico-financiero, en conjunto con los indicadores que
debe contener un estudio técnico demostrara la viabilidad técnica del proyecto justificando la alternativa
técnica que mejor se adapte a los criterios de optimizacion (UNAM, 2021).

2.6.3 Estudio economico financiero

El estudio de la evaluacion econdmica es la parte final de toda la secuencia de analisis de factibilidad de
un proyecto, si no han existido contratiempos, hasta este punto se sabra que existe un mercado potencial
atractivo, el lugar optimo, el tamafio del proyecto, etc. Se utiliza para el registro de las operaciones que
afectan economicamente a una entidad y que produce sistematica y estructuradamente informacion
financiera de un proyecto, en resultado a la investigacion y el analisis anterior se utiliza en una evaluacion
de la rentabilidad econémica del proyecto (UNAM, 2021)..

Dentro del estudio se debera estimar el monto de los recursos econdomicos necesarios que implica la
realizacion del proyecto previo a su puesta en marcha, por otro lado la determinacion del costo total
requerido en su periodo de operacion, estimando el retorno de inversion inicial y un balance financiero
dentro del proyecto (UNAM, 2021).
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3.1 Diagrama de proceso de actividades

El presente proyecto tendra un tipo de investigacion experimental donde se identifica el problema y
campo tematico de estudio, enfocandose en las caracteristicas del material caucho derivado del reciclado
del neumatico. El principio de la técnica usada deriva de la investigacion realizada por
Pannucharoenwong et al., (2016) y Norambuena-Contreras et al., (2017) donde se expone una linea de
investigacion en materiales derivados de los neumaticos, los cuales se caracterizan por su capacidad de
aprovechamiento y captacion de la energia solar, los pasos a seguir en esta investigacion se encuentran
dentro de cada objetivo especifico, como se muestra en la figura 15:
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3

Figura 15. Diagrama de proceso de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

.2 Cronograma de actividades

Dentro del cumplimiento de objetivos, se realizan actividades encaminadas para el cumplimiento de la
presente investigacion a continuacion en la figura 16, se detalla el cronograma de actividades:

20202021 20212022
2le 2lol2le e
No. e|l5[5]|o|e ols|els|5]|ofe ols|e
o. de ACTIVIDAD /ENTREGABLE HEEEEHEHEEEHEEEEEEHEREEEEE
Objetivos| R EE N EEEEEEEEEHEEEEEEERE
3 3|38 g 3(s5le
o|3|8|M|&(= 217 <gS|3[2 v |E= 17 |<]g|e
Z|a » Z|0 »

Propuesta de proyecto de investigacion, comienzo de la investigacion.

Inscripcion y estadia en el programa de transicion energética del estado de
Puebla.

Investigacion del area de estudio, caraceristicas y comportamiento de los
materiales del neumatico.

Convenio de colaboraciéon con el sector vinculante Michelin México

Formacioén del comité sinodal y asesores del proyecto.

Investigacion de las caracteristicas y comportamiento de los materiales
derivados del neumatico, ante altas temperaturas y condiciones
meteoroldgicas.

Capacitacion para el uso de espectrofotometro

Caracterizacion del material derivado del neumatico a traves de
espectroscopia por absorcion atémica.

Presentacion ante comité sinodal en el congreso de investigacion de UPAEP

Elaboracion del disefio del calentador solar por el software SolidWorks 2018

Simulacion del disefio en SolidWorks 2018

Modelo matematico: analisis termico

Construccion del calentador: termoformado del caucho

Construccion del tanque de almacenamiento de agua

Experimentacién del prototipo como toma de temperatura, flujo y tiempos de
incidencia.

Experimentacién en una casa muestra para evaluacién del comportamiento
de la temperatura del agua y mecanica de fluido.

Avances del informe final de resultados (Tesis)

Presentacion de resultados ante comité sinodal.

Elaboracion de articulo de investigacion para su publicacion en Journal.

Figura 16. Cronograma de actividades en el proyecto de investigacion
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Desarrollo de las hipotesis

La revision de literatura desarrollada en el Capitulo 2 proporciona los elementos tedricos que permiten
la identificacion y construccion de relaciones entre las diferentes preguntas analizadas. A partir de las
diferentes relaciones representadas en el analisis conceptual propuesto, se construyo la hipdtesis de

investigacion, la cual se justifica y presenta a continuacion:

H1. La implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumaticos es ideal para
el disefio y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta los 60°C
siendo una opcion viable para los hogares de bajos recursos de la zona conurbada del estado de Puebla.
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HO. La implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumaticos no es ideal
para el disefio y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta los
60°C siendo una opcidn viable para los hogares de bajos recursos de la zona conurbada del estado de
Puebla.

3.3.1 Variable independiente
Material del calentador

3.3.2 Variables dependientes
Eficiencia del calentador

Tamafo del calentador
Temperatura del calentador
Tabla 2. Definicion conceptual de la variable material del calentador
Autor Definicion conceptual
Chalé et al. (2018) Comenta que, para la fabricacion de cualquier calentador solar, se
requieren materiales que tengan durabilidad y capacidad para la
transmision de calor.

Barrientos (2017) Menciona como primer punto las ideas, materiales, pruebas y la
informacion que se pueda encontrar y analizar para un proyecto de
calentador solar. También la clasificacion de los materiales mas
idoneos y de facil obtencion involucrara el analisis de eficiencia.

Urrego-Yepes et al. (2017) Las cualidades de absorcion de la radiacion que se aprovechan de
los materiales seleccionados, de preferencia de facil obtencion en el
mercado garantizaran una continuidad de produccion del producto o
investigacion.

Moreno (2016) Los materiales que estén considerados en la hora de construccion de
un calentador solar, se requiere tengan caracteristicas absorbentes
los cuales son materiales conductores, especialmente metales y los
recubrimientos deberan ser con superficies metalicas los cuales se
clasifica segun su selectividad de fabricacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos recabados

Tabla 3. Definicion conceptual de la variable eficiencia del calentador
Autor Definicion conceptual
Chalé et al. (2018) La eficiencia de un calentador solar se define como la relacion entre

la energia absorbida por el fluido portador de la energia calorifica.
Baselga (2019) El andlisis de eficiencia térmica o en costos varia para los
calentadores solares, los cuales buscan ser un referente econémico
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en la economia de una familia, y ser beneficiosos en materia de
aprovechamiento en la energia solar.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos recabados

Tabla 4. Definicion conceptual de la variable tamafo del calentador
Autor Definicion conceptual

Vertiz (2016) La absorcion en un rango particular de longitud de onda que se
podria obtener en una especifica dimension de un calentador solar,

permite entre mayor superficie de exposicion mayor cantidad de
captacion de calor.

Mosquera (2021) En el mercado se encuentra una variedad de calentadores solares que
por su tamafio se define la cantidad de personas a la cual abastecera
en el hogar.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos recabados

Tabla 5. Definicion conceptual de la variable temperatura del calentador solar
Autor Definicion conceptual

Gomez (2021) Mencionan los calentadores solares convencionales, los cuales se
encuentran en el mercado, por su composicion en materiales
costosos y fragiles permiten obtener temperaturas mayores a los
60°C en dias nublados y mas de 80° en dias soleados.

UNAM (2021) La temperatura registrada en el agua de un calentador solar
dependera del tiempo de exposicion, el tipo de calentador y la zona
donde se encuentre ubicado, esto por las regiones.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos recabados

La variable dependiente de la hipotesis de investigacion (material) dependera la aceptacion de este
trabajo, el cual el material estuvo sometido a analisis de espectroscopia por absorcién atomica para
determinar la cantidad de metales existentes en una muestra del material caucho reciclado, el cual se
busca la relacion de las variables independientes como su eficiencia térmica, el tamafio el cual tendra el
prototipo de calentador solar y las temperaturas que son obtenidas en primera instancia por
experimentacion, a continuacion se detalla el proceso por el cual cumple con el analisis de las variables
antes mencionadas, de la investigacion.

3.4 Caracterizacion

El método de caracterizacion es considerado un procedimiento mediante el cual se estudian las
propiedades morfologicas y funcionales de una sustancia (Infinitia, 2020) dentro de los tipos de métodos
de caracterizacion se encuentra:

a) Espectroscopia: Es la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia para definir
la estructura y concentracion de los componentes quimicos de una muestra. Para ello se mide la
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absorcion, la emision o la dispersion de energia en determinados rangos del espectro
electromagnético. Entre sus variantes se incluyen la espectrometria infrarroja, ultravioleta, de
laser, de absorcion atomica, de rayos X y de resonancia magnética nuclear.
b) Difraccion de rayos X: la estructura de los materiales se determina mediante la técnica de
difraccién de rayos x, con longitudes de onda que oscilan 0.05 y 0.25 nm
¢) Microscopia: se obtiene registros graficos de las estructuras mas pequenas de los
materiales mediante microscopios tecnoldgicamente avanzados.
d) Cromatografia: consiste en la separacion fisica de los componentes de una mezcla; entre los
tipos existen cromatografia de gases y la cromatografia de liquidos de alta resolucion.
e) Anadlisis térmicos: se incluyen los procedimientos que miden la evolucion de los materiales
cuando se someten a cambios de temperatura.
Las muestras de caucho triturado para el proceso de analisis de metales por espectroscopia de absorcion
atomica, fueron donadas por la empresa EcoTryp ®, recicladora Poblana, la cual lleva a cabo un proceso
de triturado mecanico de los neumaticos fuera de uso, dentro del triturado de los neumaticos se
encuentran llantas comerciales de rin 14: Michelin, Bridgestone, Continental, Pirelli, Cooper, Falken,
Hanlook, etc. De parte de la empresa EcoTryp se donaron muestras de caucho molido en su presentacion
polvo como se muestra en la figura 17, caucho molido en su presentacion de 2 mm de grosor como se
muestra en la figura 18, caucho milido en su presentacion 4mm de grosor como se muestra en la figura
19 y caucho molido de 6mm de grosor como se muestra en la figura 20:

Polvo oL 0 U i il

Figura  17. Caucho Figura 18. Caucho Figura 19. Caucho Figura  20. Caucho
triturado de neumatico triturado de neumatico triturado de neumatico triturado de neumatico
en polvo de 2mm de grosor de 4 mm de grosor de 6 mm de grosor

Las muestras representan una mezcla conjunta de diferentes neumaticos antes mencionados que reciclan
dentro de la recicladora EcoTryp, si bien cada marca representa una cantidad variada de materiales y
proporciones, los porcentajes y materiales en promedio son los mismos.

Digestion de la muestra por via himeda
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Para la preparacion de muestra, se realizd por método de digestion via himeda las muestras antes
mencionada, de acuerdo a la metodologia de la norma mexicana NOM-117-SSA1-1994 (Secretaria de
Salud, 1995).

Como se muestra en la figura 21 se realiz6 el pesado de 1 gramo de muestra de caucho en cada una de
sus presentaciones (polvo, 2 mm, 4mm y 6mm) con un total de 20 muestras de caucho, a cada muestra
se le afnadi6 acido nitrico HNO; y acido clorhidrico HCL esto, por la buena resistencia a los acidos
diluidos que tiene el material caucho, calentando ligeramente a 20°C cada muestra y controlando
temperatura y movimiento, con el fin de mantener una cobertura uniforme en cada muestra, como se
muestra en la figura 22, para obtener la muestra liquida y posterior someterla a un filtrado con el fin de
eliminar solidos de caucho, como se muestra en la figura 23 y 24. De esta forma las muestras estan
preparadas para someterlas al equipo de espectroscopia de absorcidon atémica; los metales que se
midieron son Zinc, Cobre, Cromo, Plomo, Cadmio, Hierro y Niquel.

Figura 21. Pesado de muestra Figura 22. Afiadir HNO3 y Figura 23. Filtrado de la
HNO3 HCL reaccion con el caucho

Figura 24. Muestras de caucho preparadas para el analisis de metales

Para efectos del presente trabajo se realizo la caracterizacion por método de espectroscopia, con el apoyo
del espectrofotometro de absorcion atomica, el cual se muestra en la figura 25, y con apoyo a la
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, se realizé en el laboratorio de Bioingenieria la
medicion de metales por espectroscopia de absorcion atdmica, la cual permite la cuantificacion de los
iones metalicos a evaluar se realiz6 mediante el equipo de absorcion atdmica AA Perkin Elmer AAnalyst
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300 en las instalaciones de la Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla. El método de
espectrofotometria de absorcion atomica permite cuantificar la cantidad de metales que se presenta en el
caucho reciclado del neumatico. Para ello se utilizan una muestra altamente caracterizada y de alto nivel
de pureza en comparacion con la muestra problema para la determinacion de concentraciones e identidad,
a esta muestra o muestran se les conoce estandares, los cuales seran determinantes de acuerdo al intervalo
de la curva de calibracion con la que se cuente para trabajar con la medicion, estos estandares deberan
realizarse con una capacidad minima de 50ml que van de 0.1 pl a 10 pl, como se muestra en la figura
26.

Figura 25. Equipo de absorcion atomica AA Figura 26. Estandares de calibracion por metal a
Perkin Elmer AAnalyst 300 medir

Se recomienda 5 estandares de concentraciones apropiadas de manera tal que la concentracion esperada
del metal, en las muestras se ubique al centro de estos. Para ello se requiere preparar 50 ml de cada
estandar, a partir de la solucion patrén que se encuentra a 1000 ppm; los estandares son de 125 ppm, 250
ppm, 500 ppm y 750 ppm a 1000 ppm.

Los estandares de referencia, en esta investigacion son de la marca Perkin Elmer®, los cuales cuentan
con certificacion ISO 9001. Para la medicion de cada metal se requiere lamparas de catodo hueco, la cual
es una lampara de descarga disefiada para su uso como fuente de linea espectral en el espectrofotometro
de absorcion atomica, cada lampara por especificaciones de fabrica requiere calentar con un tiempo
estimado de 30 minutos.

Para el procedimiento de espectroscopia de absorcion atdmica, se requiere acetileno, 6xido nitroso y aire
la presion de los gases que entran al equipo debe ser regulada para su correcto funcionamiento; si la
presion es menor a la que se requiere el equipo no podra funcionar de forma correcta viéndose afectada
la llama, el nebulizador.

Para el calculo de metales que se encuentran dentro de cada muestra se realizo la siguiente conversion:
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valor de la concentracionxVolumen de muestra

mnguChO/g = Peso de la muestra (4)

De acuerdo a la conversion de unidades resultantes en el analisis, se debera estimar la cantidad de metal
existente por cada gramo de muestra de caucho.

Para el analisis de los datos obtenidos de las muestras realizadas se realizard un analisis estadistico para
establecer un promedio de cantidad de metales que se obtiene en cada tipo de muestra analizada. El
programa de analisis de datos que se utiliz6 para esta investigacion fue el SPSS.

3.5 Diseno en SolidWorks

El software Solid Works en su version 2018, comprende un conjunto de soluciones de analisis
estructural, que tienen como objetivo predecir el comportamiento fisico real de un producto, dentro de
sus funciones de simulacion se encuentra:

e Estatico: disefios solidos con analisis de desplazamiento de tension elastico lineal

e Buscador de tendencias: analisis de varias iteraciones de un disefio en un unico estudio

e Fatiga: disefio duradero para conocer la vida 1til total de su disefio

e Movimiento basado en el tiempo: estudio de la cinematica rigida de ensamblajes en movimiento

e Movimiento y estatismo: ejecucion de analisis de tension de las piezas durante el analisis de

movimiento

Para la presente investigacion, se realiza disefio y simulacion de la propuesta del prototipo de calentador
solar, sometiendo

Generalidades

Solid Works contiene una interfaz sencilla y comandos intuitivos, los cuales permiten disefiar modelos
y estructuras a partir de disefios planos. El programa se divide en tres modulos: piezas, ensamblaje,
dibujo como se muestra en la figura 27:

0O
Ll

Pieza Ensamblaje Dibujo

Figura 27. Tres opciones de modulo para trabajar en SolidWorks 2018.

Los cuales permiten al usuario plasmas un plano y guidndolo a un producto y modelado visual, para
realizar operaciones pertinentes para un analisis.

Explicaciéon general de pantalla de SolidWorks 2018
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En la pantalla principal del programa SolidWorks 2018, se encuentra dividido por cuatro partes
principales, como se muestra en la figura 28

Administrador de comandos
Gestor de disefio

Zona de grafico
Administrador de comandos

oo

& o |-1@E- - FY ] C (s}&] Crear simetria de entidades 1s @ 0} tll = &

Salir Cota = ~ /) . A | Bewortar  Convertir . Visualizar/Eliminar Capturas s

B oo |17 527 @ - A dhicide: entidades Rt B matiiz ineat ae croquis relaciones Featet | ripidas | So00 [EEREIEEREE

* e@-& - % = 20 prover entidades - - sombreadas |
BEfaAcion oo liro X nes Ement R 2 KS lnsnection e
- v [ Piezal (Predeterminado <... P-4 RN [ =

G B T

(O Circulo @

Iripo de circulo ~

@ >

opciones -~

Para construccin L

[Parsmetros ~

R EINESS

T—-}
*supatior

Figura 28. Pantalla principal de Solid Works 2018, partes que la componen

e Administrador de comandos: se encuentran todas las operaciones que se pueden realizar sobre
el modelo y el inicio al resto de médulos, el panel de control se muestra como en la figura 29:

| FSsoupworks ¥ BD-H-@-&8- [0 B@- Piezs

@) S

Extruir Revoludan
saliente/base de
saliente/base

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

Figura 29. Administrador de comandos especiales de SolidWorks 2018

Este apartado esta dividido en:

Operaciones: acciones para modificar solidos, adiccion de materias, etc.

Croquis: plano por el cual se desea trabajar para empezar a dibujar.

Calcular: se utilizan los comandos de medicion, piezas ensamblajes, calculo de elemento finito, etc.
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Complementos de Solid: tanto DimXpert, SolidWorks cam, MBD ¢ inspection, son comandos especiales
para activar complementos en el disefio.

e Gestor de diseiio: se visualiza los cambios y acciones sobre el modelo el panel de gestor de
disefio se muestra en la figura 30:

@ B R (¢ & T
v
% Piezal (Predeterminado<<Predetermin
Historial
Sensores

» [&] Anctaciones
iy
25 Material <sin especificar>
-
|_;_| Alzado
~
|_;_| Planta
i
|_;_| Vista lateral

L. Origen
Figura 30. Gestor de disefio en Solid Works 2018

Dentro de los comandos de gestor de disefio se encuentra:
Feature Manager: es un comando fundamental para ver donde se procede el origen del disefo, los
materiales a ocupar, sensores y anotaciones.

Property Manager: es la ventana dentro del gestor de disefio que permite ver el ment de cada operacion

Configuration Manager: es la ventana del gestor donde se pueden crear y ver las configuraciones de las
piezas o de los ensamblajes creados.
Display Manager: en esta ventana de puede observar las texturas que aplicadas a cada una de las piezas.

e Zona de graficos: En esta area se representa el modelo que se esta creando, se puede acceder al
subment de la pieza deseada al hacer “click” sobre la pieza con el boton derecho del ratén, este
submentl permite acceder a multitud de comandos como el de ocultar la pieza, cambiar su
transparencia, remplazarla por otra, tal y como se muestra en la figura 31:

v @ Fienst Gredeterminadoc. S EPEE- D @& o

r-

*suparior
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Figura 31. Zona de graficos en Solid Works 2018

e Administrador de comandos: Es el espacio donde se encuentran, todas las operaciones para
aplicarlas sobre el modelo y esta constituido por las siguientes opciones:

Operaciones: son las acciones para generar y modificar s6lidos, como adiccion de materias, positivas, y
de eliminacion de material, negativas.

Croquis: son herramientas para generar contornos que son empleados por las distintas operaciones.
Calcular: se encuentran los comandos de medicion, ya sea de distancias, dngulos o medicién de
propiedades fisicas como pesos, volumenes, etc.

Productos: Es el espacio para activar médulos que no se encuentren, como son: médulo de simulacion o
Toolbox, etc.

Piezas

Para la creacion de una pieza se debera colocar en la opcion de croquis y elegir un plano o cara sobre el
que el que se va a trabajar, se recomienda trabajar en croquis 2D.

Existen diferentes formas para empezar el trazo de piezas, encontrada en la pestaiia de croquis, las cuales
se definiran por tamafio en la opcion “cota inteligente” ™<= yna vez establecido la distancia de la pieza
se tienen varias opciones como son “extruir’: la extrusion puede ser controlada de varias formas “hasta
profundidad especifica”, “por todo”, “hasta el vértice”, “hasta la superficie”, “equidistante de la

LIS

superficie”, “hasta el solido”, “plano medio”. Existen comandos especificos para cada accién y disefio

que se esta buscando en el disefio de la pieza, los mas comunes son: Extruir saliente EU , extruir corte

@ Y- R @ \g
= | revolucion saliente , recubrir , redondeo , chaflan , etc.

-
Una vez realizada la pieza deseada por el usuario se prosigue a establecer el material de cada pieza o
area del disefio, esta accion se realiza en el comando “FeatureManager” de la pieza, en el apartado de
material se abre el subment1 seleccionando “editar material”, se debera buscar el material deseado por el
usuario o bien crear uno nuevo y/o modificar uno existente, tal y como se muestra en la figura 32:
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Material X

> SolidWaorks DIN Materials Propiedades Apariencia Rayade Personalizade Datos de aplicacién  Faverite * | *
> solidworks materials Propiedades de material
E Sustainability Extras No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
> E Materiales personalizados
i : 5 v Guardar tipo de modelo en la b
~ E Materiales personalizados Tipo de modelo:  Isotrépico eldstico lineal [J Guardar tipo de modelo en la
s Plastico Unidades: S1-N/m~2 (Pa) ~
> ACEROS Categoria: ALUMINIO
~ [ Aawminio
— Nombre: 5083 H111 [CHAPON)
S= 6082 e<5 (PERFIL)
8= 6082 5<e<15 [PERFIL)
3= 5083 H34 (CHAPA) Descripcién
9= 5083 H111 (CHAPON) Origen:
$= 6082 5<e<15 REAL SAPA Mo defimido
= Sostenibilidad
§: 16 e<25 ostenibilida; Seleccionar...
o—
-E: er i Propiedad valor Unidades
3 6060TS Médulo elastico Te=10 N/m*2
= 6082T6 Coeficiente de Poisson 033 N/D
%E G063 TS Madulo cortante N/mA2
= REMACHES Densidad de masa 2700 kg/m*3
$= ALUMINIC FUNDIDO Limite de traccion 290000000 [Wmn2
IN/mA~
> [i2) ensamBLAJE PaRAGOLPES V2 Limite de compresidn mte
Limite elastico 145000000 H/m~2
> [i2) ToRNILLERIA
Coeficiente de expansion térmica s
Conductividad térmica W/im-K)
= s I P—— o—

Figura 32. Ventana emergente de la opcion materiales en SolidWorks 2018

Ensamblaje

Para comenzar el ensamble se debera introducir la primera pieza, en base fija o la que menos cambios
sufre ya que es la que se fijara con los tres planos principales, alzado, planta y vista lateral, para introducir
la pieza es necesario activar el comando “insertar componente” la forma de unir las piezas que conforman
un ensamblaje, existen diferentes tipos de union:

Coincidente: "_< | sitia los elementos seleccionados en contacto, estos elementos pueden ser la
combinacion de caras, planos, aristas, puntos, etc. Como minimo deberan ser dos elementos.

S

Paralelo: los elementos seleccionados los coloca a una distancia constante entre ellos, esta opcion

no se puede aplicar a todos los elementos.

1|

Perpendicular: el comando crea un angulo de 90° entre las superficies seleccionadas.

Tangente: a\
cara conica, esférica o cilindrica.

Concéntrica: “— los ejes de dos elementos circulares coincidan.

Bloqueado: (=]
relaciones de posicion.

'una superficie circular estara en contacto con una superficie plana, aplica en piezas de

'se recomienda utilizarlo solo cuando no es posible relacionar dos piezas con el resto de

)

Distancia: “—'se utiliza para establecer una distancia entre los elementos seleccionados.
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Simulacion

Para la parte de simulacion se deberan considerar las condiciones para trabajar y a los resultados con los
que se esperan tener, en el caso de verificar el comportamiento térmico, se selecciona el comando nuevo

Nuevo
estudio

estudio donde se abriran comandos para manipular el analisis y establecer las condiciones en el

disefio, como se muestra en la siguiente figura 33:
;S SOLIDWORKS Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 » D . w . v g . E' s 1:} 4

4 7 3 '1 - 124
= & 1 ¥ “ % b B ik
Muevo A" licar Asesor de Asesor de Asesor de Admiristrador Ejecutar este  Asesor de Cor-n. e " @ ekl macen BAT infarue
estudio | P! sujeciones cargas externas conexiones estudio resultados I genp
material de vaciados resultados
Ensamblaje | Disefio Cmquis‘ Calcu\ar| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation PB4

Figura 33. Comandos para simulacion que ofrece Solid Works 2018

Para tema de este proyecto, se establecieron comandos de medicion térmica de la siguiente manera
(Figura 34)

@l Térmico 2 (-Défaut-)
’ Qb frying pan

» @] Conexiones

[af Cargas térmicas|

G M| | Temperatura..

{ Conveccion...

=

{

=

& Flujo de calor...

<. Potencia calorifica...
¥ Radiacion...
Opciones...

Ocultar todo

Mostrar todo

[ copiar

> Crear nueva carpeta

Figura 34. Indicadores de medicion para simulacion

También dentro de las simulaciones mas utilizadas, se encuentra el analisis de fuerza, el cual detalla las
deformaciones y los desplazamientos del modelo, este comando se activa desde el administrador de
comandos, donde se selecciona la unidad, el valor de la fuerza a aplicar y la direccion de la fuerza.

Para cada estudio que se requiera aplicar al diseflo, se debera de colocar un mallado debido ya que, en él
interfieren las uniones entre las piezas que conforman el disefio, cuanto mas pequeflo sea el tamafio de
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las formas geométricas, mas fino sera el mallado, y mas aproximado a la realidad sera el resultado ya
que existe un mayor numero de resultados en la misma éarea de célculo (Figura 35).

Densidad de malla ~

B v
Malla gruesa Fino

| Restablecer

Figura 35. Mallado para simulacion de ensamble en SolidWorks 2018

Para la elaboracion de la propuesta de calentador solar de neumatico se realizd6 un disefio con
dimensiones de: 160 cm de largo y 70 cm ancho. Los materiales que se colocaron en el disefio son:

e Tubo
Tubo de cobre calibre %" para agua, recubierto con caucho reciclado de neumatico con conexion tipo
serpentin, con salida a el tanque de almacenamiento

e Tanque de almacenamiento
Poligono de material aluminio recubierto con fibra de caucho reciclado de neumatico, con dimensiones
de 60 cm de largo por 35 cm de diametro.

e Base
Caja de madera tipo triplay recubierta con fibra de caucho reciclado con dimensiones de 110 cm x 59
cm de ancho.

3.6 Modelo matematico

Dentro del andlisis térmico, se encuentran los modelos matematicos, los cuales proporcionan una de las
herramientas para describir los procesos fisicos y predecir el comportamiento de los mismos, en
diferentes condiciones (Lopez-Mata et al., 2016). El proceso térmico de las piezas del calentador solar,
ocurre con el principio de conveccion, donde la radiacion incidente sobre el sistema se dirige al fluido;
a su vez el intercambio de radiacion neta desde la superficie hacia los alrededores crea un potencial
térmico para calentar el agua dentro del sistema de calentador solar (Pareja, 2020).

Basado en el principio de la ley de Fourier (una formulacion de la Segunda Ley de la Termodinamica)
la fuerza termodinamica asociada al gradiente o a la diferencia de una variable intensiva. Descrito como
la energia que entra en el elemento de volumen en la unidad de tiempo es J y la que sale es JS, cambia

en la unidad de tiempo en una cantidad igual a la diferencia entre el flujo entrante y el flujo saliente.

Entonces la ley de Fourier (Priego, 2016), escrita en una dimension toma la forma:

Jq =~k (©)
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Donde, —k es la conductividad térmica del material, el signo menos indica que el flujo de calor J, tiene
lugar siempre de las zonas de alta temperatura a las zonas de baja temperatura, como Clausius lo
estableci6 en su formulacion de la segunda Ley en 1854 (Priego, 2016).

Flujo de energia

b4 w+dx

Figura 36. Flujo de energia en un cuerpo

Por otro lado, en base a la ley de Stefan-Boltzmann el cual describe el comportamiento de un cuerpo
negro el cual absorbe como el poder emisivo total o la energia radiada el cual es proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta
E=¢coT* (7)

Donde ¢ es el poder de emisividad (w/m?) considerando & = 1 para cuerpo negro, o la constante de
Stefan-Boltzmann ¢ = 5.67 x 1078

m‘;vk -y T la temperatura (Priego, 2016).
Considerando lo anterior basado en el principio de la conservacion de la energia, como parte del disefio
del prototipo se busca conocer el espesor de recubrimiento del material de caucho en cada pieza.

e [Espesor del recubrimiento de caucho para los tubos
La conexion de tubos de cobre, se colocara en tipo serpentin para el transporte de agua, en el calentador

solar, para ello se calcula el grosor de caucho como recubrimiento al tubo de cobre; por lo que se estima
lo siguiente:

AT

Qcondcopre = —k A AXcaucho (8)

qcona = la densidad de corriente de energia (energia por unidad de 4rea y por unidad de tiempo)
k = es la conductividad térmica

A =es el area transversal.

AT = es la diferencia de temperatura externa menos la temperatura interna del sistema

Ax = diferencial de espesor del caucho
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MNombre del modeloiTubos

“ 7] S ; y
Mombre de estudioTérmic 3(-Default] i E‘E SA @ -U 1‘ % @ l;l

Tipo de resultada: Térmica Térmical
Paso de tiempo: 1
T° externa caliente \
Temp (Kelwin)

entra CALIENTE

3.600e+02
l 3.555e+02
_ 3510e+02

- 3dg5e+02

- 3d2le+02

. _ 33TEe+(2
T° interna FRIA ¥ 3331ee02
. 3.86e+02
L 32M41e+(2

L 3196e+02

3191e+02
3.106e+02
3082e+02

Figura 37. llustracion del comportamiento térmico por conveccion en los tubos, parte del calentador
solar

-

it

Por lo que al despejar:
=K A (Text— Tint)

AXcqucho = T doond. )
condcopre
—K A (Text— Tint)
AXcqucho = q - - (10)
condcopre
En donde se calcula lo siguiente
AT
Acondcopre — —KA Ax (11)
A=2nr? (12)
A = 2m (0.05m)? (13)
A=0.015m (14)
_ w (75°C—86.85°C)
qcondcobre = —39()% (0015 m)w (15)
w

Acondgopre = 13,592.65 p— (16)

~390-7(0.015 m) (75°C—86.85°C)
Axcqucno = (17)

13,592.65%
AXequeno = 0.0051m = Ax = 0.51 cm

Por lo que se estima 0.51 cm de grosor del material caucho el cual estara recubriendo el tubo de cobre,
el disefio de la conexion de los tubos de cobre esta formada por un serpentin aprovechando mayor
captacion de radiacion y fendmeno de transporte del agua.
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e Espesor del recubrimiento de caucho para la caja
La tasa de transferencia de calor por conduccion puede expresarse utilizando la ley de Fourier:

Gcona = KA — (18)
qcona = la densidad de corriente de energia (energia por unidad de area y por unidad de tiempo)
k = es la conductividad térmica
A =es el area transversal.
AT = es la diferencia de temperatura externa menos la temperatura interna del sistema
Ax = es el espesor del

Por lo que al calcular el tamafio del espesor (grosor) del objeto, en este caso de la caja del calentador

solar (figura 34):
\
L

T° externa caliente

entra CALIENTE\

T* interna FRIA

Figura 38. Ilustracion del comportamiento de conveccion en la caja del calentador solar

Por lo que al despejar Ax

(X2 = X1) Gcona = —K AAT (19)
Ax Geona = —K A (Text — Tine) (20)
AX — -KA (Text_ Tint) (21)

dcond
Ax — -KA (Text_ Tint) (22)

dcond

En donde se realiza una Transferencia de calor por radiacion:

Qcond = Qraa = O € A T4 (23)
En donde:

o = constante de Stefan Boltzmann y es 5.67 X 1078

m2k#4
& =es la emisividad de la superficie 0 y 1

A = drea

T* = temperatura elevada a la cuarta potencia
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_ -KA (Text_ Tint)

Ax——w AT (24)
- 12 % (20°c- 32°C
Ax = i : (25)
(5.67x108—77)«(1)+(293°k*)

Ax =0.03m—> Ax =3.40cm
Para la caja, se tiene un espesor de 3.40 cm en los costados, lo que permitira un recubrimiento interno en
la caja de madera del material fibra de caucho, derivado por el reciclado de neumatico.

e Espesor del recubrimiento de fibra de caucho para el tanque de almacenamiento
También se calcula el grosor de caucho para el recubrimiento del tanque de almacenamiento por lo que

se estima lo siguiente:

AT
qcondaluminio =-KA (26)

AXcqucho

qcona = la densidad de corriente de energia (energia por unidad de area y por unidad de tiempo)
k = es la conductividad térmica

A =es el area transversal.

AT = es la diferencia de temperatura externa menos la temperatura interna del sistema

Ax = diferencial de espesor del caucho

2

T° externa caliente

entra CALIENTE\

Temp [Kelvirn]
3.100e+02
l 3.096e+02
_ 3.092e+02
- 3.08Ge+02
- 3.084e+02
_ 3.080e+02
L 3.076e+02
L 3.072e+02

- 3.06Te+02

T* interna’ FRIA

- 3.063e+02

3.055%+02
3.055e+02
3.051e+02

Figura 39. Ilustracion del comportamiento térmico por conveccion en el tanque de almacenamiento,
parte del calentador solar

Por lo que al despejar:

=K A (Text— Tint)
AXcqucho = —— (27)

dcond gryminio

En donde se calcula lo siguiente
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AT

decondapuminio — —K A Ax (28)
A=2m7? (29)

A =2m (0.20 m)?

A=0.2513m
w (35.85°C—-36.85°C)
qcondaluminio = —205 ﬁ (02513 m) W (30)
qcondaluminio = 2’06205 ﬂ
—205K (0.2513 m) (35.85°C—36.85°C)

AXcqucho = e GD

2,062.05%
AXoquene = 0.0249 m — Ax = 2.49 cm

Obteniendo 2.49 cm de grosor del material de fibra de caucho el cual tendra su funcion de recubrimiento
de caucho que se utiliza como aislante térmico.

Ley de Enfriamiento de Fourier

Q = uAAT,, (32)
L
in(72)
AT, = Tz—lln (T_l) (33)
daT
Q=-kA (34)
~kAZ = UAATm, (35)
In Tz
ATm, = (T;)Z (36)
2 ln(T—l)
k _ ATmp*dx
T u . ar (37
o(T2
: I_ETEL)*‘“‘
k_Teomr) (38)
u T,— Ty
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3.7 Construccion

Para la puesta en marcha de la construccion de un prototipo a escala del calentador solar de caucho
reciclado de neumatico se enlista los materiales, equipos y herramientas necesarias las cuales se utilizan
para la elaboracion del mismo (Figura 40-56).

Tabla 6. Materiales y herramientas para la elaboracion de un calentador solar de neumatico

Materiales Equipos y herramientas
e (Caja de madera e (Cortadora de madera o cegueta
e Lamina de acero e Cortador de tubo de cobre
e Caucho de silicon e Pasta para soldar Siler
e Caucho triturado reciclado e Soplete Linmex Gas G-3 1 134
e Fibra de caucho reciclado e Cortadora de lamina
e Tornillos negros de 1 pulgada e Freno de prensa de cizalla y rodillo
e C(Catalizador TP deslizante
e Pintura negra acabado mate e Soldadora de arco de corriente directa
e Codos de cobre Infra
e Tubo de cobre de ¥ pulgadas e Cortadora
e  Micro alambre 0.35 mm

Figura 40. Construccion de caja de Figura 41. Resina de Figura 42. Mezcla para
madera caucho y catalizador colocar la fibra de caucho
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Figura 43. Fibra de caucho Figura 44. Terminacion de fibra de Figura 45. Capa de pintura
adherida en las paredes de caucho en la caja de madera sobre la superficie de la caja

la caja de madera

Figura 46. Codos de cobre para Figura 47. Lijado de codos Figura 48. Soldado de piezas
unioén de tuberia para ensamble y soldado de las de tuberia
piezas
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Figura 50. Lamina de aluminio Figura 51. Formado de la
para cortar ldmina en cilindro

Figura 52. Cilindro listo para Figura 53. Modelo de como  Figura 54. Soldado de tanque de
tanque de almacenamiento estara conformado el calentador  almacenamiento de agua

Figura 55. Tanque terminado Figura 56. Ensamble del
para calentador solar prototipo de calentador solar
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El prototipo de calentador solar permitira visualizar el dimensionamiento a escala de los materiales y
recursos necesarios para realizar mas adelante un analisis de factibilidad del prototipo.

3.8 Evaluacion de proyecto

Analisis de oferta

De acuerdo al catidlogo de Clasificacion para Actividades Econdmicas del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Economicas (DENUE) del INEGI (2022) en México se tienen contabilizados
dentro de las actividades econdémicas la rama “manufactura industrias manufactureras” las empresas de
“fabricacion de productos metélicos” y “fabricaciéon de maquinaria y equipo” donde se considera los
fabricantes de calentadores solares de agua, con un total de 3,903 empresas en todo el pais, estas
empresas estan distribuidas dentro del territorio nacional, como se muestra en la figura 58. De acuerdo a
Bimcon (2021) el 55% de los calentadores solares que son distribuidos en el mercado mexicano son
nacionales y el resto son importados.

Figura 57. Empresas de fabricacion de productos metalicos y fabricacion de maquinaria y equipo

Y en el estado de Puebla, se cuentan con 174 unidades economicas del sector representando un 4%
respecto al total nacional, como se puede observar en la figura 59 (INEGI, 2022).
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Figura 58. Unidades econdmicas de manufactura de fabricacion de maquinaria y equipos

En materia de calentadores solares de acuerdo con el Catalogo Nacional de Calentadores Solares la tasa
de crecimiento anual de calentadores solares es en promedio de 14% (SEMARNAT, 2017). En la
actualidad en el mercado nacional se oferta el calentadores solares con un promedio de vida estimado de
20 afos y con una reduccion de costos de entre 60-80% en el consumo de combustibles (gas, lefia, carbon,
etc.) (SEMARNAT, 2017).

Los precios de los calentadores solares dependera de la marca, capacidad y material con los que estan
elaborados, en México de acuerdo a la Direccion General de Estudios sobre Consumo (DGEC) de la
Procuraduria Federal del Consumidor [PROFECO] (2016), dentro del mercado se ofertan calentadores
en su mayoria de tubos de vacio los cuales tienen un promedio de los siguientes costos, desglosados en
la tabla 7:

Tabla 7: Tabla de precios promedio de calentadores solares en México por capacidad

Cape;lcilt(:‘z(si)total Tubos Usuarios/Personas Precl((; ngzzagzgtador
110 8 2-4 $5,354.00
130 10 4a6 $5,900.00
150 12 6a9 $8,310.00
210 15 9al2 $9,126.00

Fuente: Elaboracion propia en base a PROFECO (2016b)

De acuerdo con lo anterior el analisis de oferta, es viable la produccion del calentador solar de neumaticos
reciclados en el estado y pais.

Analisis de demanda
De Acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (2016), en México se estima

que el 4.9 % de casas habitacion, cuentan con un calentador solar de agua instalado, lo que representan
3,374 casas y el 95% aun no cuentan con un calentador solar, lo que representa 65,795 casas.
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En el estado de Puebla, en el 2020 se registro el 7.92 % de hogares que cuentan con calentador solar de
agua y el 92.8% que no cuentan con calentador solar de agua. A su vez, en las zonas conurbadas del
Estado de Puebla, de acuerdo al censo realizado por el equipo de Iniciativa Climatica de México a través
del programa de Transicion Energética del estado de Puebla (OBTRENMX, 2022) se registroé que 88%
de las viviendas utilizan lefia para calentar el agua a la hora de bafiarse, lo que representa una oportunidad
de demanda insatisfecha de bien social.

Dentro del analisis de demanda, existen diferentes técnicas de recaudacion de datos estadisticos para
definir el porcentaje de demanda de un producto o servicio, de esta forma se mide la aceptacion del
mismo. Para la presente investigacion, se realizé la recaudacion de datos estadisticos para definir el
porcentaje de demanda y aceptacion del mismo, en este caso se realizaron encuestas con preguntas que
proporcionan datos cuantitativos y cualitativos, bajo los siguientes pasos:

1. Determinacion de la muestra:

En el estado de puebla se tiene un registro de poblacion de 6,583,278 habitantes y 1,713,381 viviendas,
esto de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2020)

Para la presente investigacion se consideraron municipios con zonas conurbadas y marginadas acuerdo
con el Sistema Urbano Nacional (2018), en el estado de Puebla, se tienen registrados 22 municipios con
zonas conurbadas, estos municipios son considerados asi por una conformacion urbana resultando de la
continuidad fisica entre dos o mas localidades geoestadisticas o centros urbanos, constituyendo una sola
unidad urbana de por lo menos 15 mil habitantes pueden ser intermunicipales e interestatales como se
muestra en la tabla 8:

Tabla 8. Municipios que contienen zonas conurbadas en el estado de Puebla

# Nombre # Nombre
1 [Acatzingo 12 |Palmar de Bravo
2 |Ajalpan 13 |Quecholac
3 |Altepexi 14 |Rafael Lara Grajales
4 |Atempan 15 |Tecamachalco
5 |Chietla 16 |Tepeaca
6 [Chignahuapan 17 |Teteles de Avila Castillo
7 |Cuapiaxtla de Madero 18 [Tlaola
8 [Huachinango 19 ([Xiutetelco
9 |Juan Galindo 20 [Yaonahuac
10 |Los Reyes de Juarez 21 |Zacapoaxtla
11 [Nopalucan 22 |Zacatlan

Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria General del Consejo Nacional de Poblacion (2018)
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Y 16 municipios que se encuentran dentro de la zona metropolitana Puebla-Tlaxcala con alto indice de
marginacion, los cuales por su forma de calentar el agua para bafiarse, son de los principales municipios
interesados para la puesta en marcha de este proyecto, como se menciond con anterioridad el 88% de las
viviendas utilizan lefia para calentar el agua a la hora de bafarse (Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial, 2022), dentro del listado de municipios que cuentan
con al menos una zona de marginacion en el estado de Puebla como se muestra en la tabla 9:

Tabla 9. Municipios con zonas de marginacion en el estado de Puebla

# Nombre # Nombre
1 |Acajete 9  [Ocoyucan
2 |Amozoc 10 |Puebla
3 |Coronango 11 |San Andrés Cholula
4 |Cuautlancingo 12 |San Felipe Teotlalcingo
5 |Chiautzingo 13 |San Gregorio Atzompa
6 |Domingo Arenas 14 [San Martin Texmelucan
7 |Huejotzingo 15 [San Miguel Xoxtla
8 [Juan C. Bonilla 16 |San Pedro Cholula

Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria General del Consejo Nacional de Poblacion (2018)

Para tema de la presente investigacion se realizo una seleccion de municipios en las principales zonas
aledafias a la capital del estado, por temas de movilidad, por lo que se consideraron los municipios de:

e San Martin Texmelucan

e San Felipe Teotlalcingo

e San Nicolas de los Ranchos
e Chignahuapan

Considerando la siguiente cantidad poblacional se consideran las siguientes cantidades (Tabla 10):

Tabla 10. Valores de poblacion en Puebla

Concepto Cantidad Unidad
Total de poblacion en el estado de Puebla 6,583,278 | personas
Total de viviendas en Puebla 1,713,381 |hogares
Porcentaje con calentador solar 7.92 %
Porcentaje sin calentador solar 92.8 %

Fuente: Elaboracion propia con datos de (INEGI, 2020)
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Concepto Cantidad Unidad
Total de viviendas en Sn. Martin Texmelucan 32,961 | hogares
Total de viviendas en Sn. Felipe Teotlalcingo 2,630 hogares
Total de viviendas en Sn. Nicolas de los Ranchos 1,421 hogares
Total de viviendas en Chignahuapan 13,995 | hogares

2. Cdlculo del numero de encuestas a realizar:

Para determinar el nimero de encuestas a realizar, se utiliza el modelo estadistico adecuado para
determinar el tamafio de la muestra, para poblaciones finitas, cuando se estiman proporciones. En este
caso se tomaran los estimadores de un error estandar de 0.15 y un grado de confiabilidad de 95% como
se detalla a continuacion en la formula 39 con los subindices mostrados en la tabla 11:

Tabla 11. Modelo de estimacion de muestra

Formulas Donde
n tamafio de muestra
E margen de error
N Tamano de la poblacion

Desarrollo de las formulas:

_ N
T E2(N-1)+1

n (39)

51007
n=

~ 0.052 (51007-1)+1 (40)

51007
"= 128515

n =396

Como instrumento de recoleccion de informacion se utilizé un cuestionario de 396 encuestas a aplicar,
con una escala de actitud tipo Likert autoadministrado, en las zonas conurbadas antes mencionada por
temas de movilidad de la investigacion.

El tipo de encuesta a aplicar sera de tipo descriptiva, ya que se pregunta por el hecho de tener o no un
calentador solar con el objetivo de definir sus ventajas y desventajas competitivas que tendria el uso de
un calentador solar elaborado de neumatico reciclado, las variables a utilizar son cerradas para el método
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cuantitativo y abiertas para el método cualitativo de tipo explicativa, resultando asi con los siguientes
items (Tabla 12)

Tabla 12. Determinacion de indicadores por variable para la encuesta

tem Descripcion Variable
1 | ¢(Coémo calienta el agua para bafiarse? o
Cuando se habla del rendimiento de un
) (Cuantos integrantes de la familia utilizan . 40 ¢ olar, se hace referencia a
el agua que calienta para bafiarse? la cantidad de energia que se extrajo y
(Cuanto estima en gasto mensual al que circula a través de él, la medicion .
3 [utilizar el método  seleccionado | cyafitativa de su eficiencia de estos Eficiencia
anteriormente para calentar el agua? sistemas dependera de la T° del agua,
(Qué tan satisfecho estdi con lale] tiempo de calentamiento y
4 |funcionalidad de su sistema de calentador | condiciones extremas (Gémez, 2021).
de agua?
(Cuadl seria la razéon del cambio de la La a?sorcién on un rango paryticular de
5 longitud de onda que se podria obtener
forma de calentar el agua? . . .y
en una especifica dimension de un
calentador solar, permite entre mayor
6 (Conoce o ha escuchado de Ilos superficie de exposicion mayor
calentadores solares? cantidad de captacion de calor. En el| Tamafio
mercado se encuentra una variedad de
; (Cual es tu percepcion sobre los|calentadores solares que por su
calentadores solares? tamafio se define la cantidad de
personas a la cual abastecera en el
8 | ¢Le gustaria adquirir un calentador solar? hogar (Sol, 2021).
(Qué es lo que valora o valoraria a la hora Mencionan los calentadores solares
9 de adauiri lentador d 9 convencionales, los cuales se
quirir un calentador de agua?
encuentran en el mercado, por su
Si le dieran la opcion de construir su composicion en materiales costosos y
10 | propio calentador solar, ;Le interesaria fragiles permiten obtener
hacerlo o solo adquirirlo? temperaturas mayores a los 60°C en
(Cuanto estarias dispuesto a pagar por |dias nublados y mas de 80° en dias | Temperatura
i adquirir un calentador solar? soleados. La temperatura registrada en
el agua de un calentador solar
(Te gustaria recibir informacion de |dependera del tiempo de exposicion,
12 |preventa de un calentador solar con €l tipo de calentador y la zona donde
recubrimiento de neumatico reciclado? | s¢ encuentre ubicado, esto por las
regiones (OBTRENMX, 2022).

Fuente: Elaboracion propia
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Como seguimiento de la comprobacion de hipotesis se considera la siguiente formula 42 la cual identifica
la aceptacion o refutacion de la hipdtesis antes planteada en la presente investigacion, detallando los
valores en la tabla 13:

__ ZtablaX—N
Zprueba -

(42)

o |N-m
vn A\ N-1

Tabla 13. Valores de la formula para comprobacion de Hipotesis

Simbolo Valor Donde
N 396 | muestra
N 1
X 2.718644781 | Promedio de la media
o 1.460547473 | Promedio de la desviacion estandar
n 2 | hipotesis
Ho:u=2
HI:u#2
A 0.05 | nivel de significancia
0/2 0.025
n/N(100%)>5% |0.002525253
Z tabla 1.959963985
1.959963985
Z prueba 0.492037948

Para el analisis de comprobacion de hipotesis de investigacion se realiza un ejercicio de variables que se
buscan medir son eficiencia, tamafio y temperatura, mismas que se procedio a definirlas conceptual y
operacionalmente, tomando en consideracion los estudios Como instrumento de recoleccion de
informaciéon se utilizé un cuestionario de 12 preguntas con una escala de actitud tipo Likert auto
administrado a través de encuestas aplicadas de forma fisica.

Analisis técnico

Para la presente investigacion se realizo un prototipo del calentador solar de material reciclado de
neumatico, para verificar su funcionabilidad y proceder a la fabricacion continua de este producto,
realizando estimaciones de produccion en un futuro, esto con el fin de medir la factibilidad del proyecto,
para ello se realizan los siguientes pasos:

1. Descripcion del producto: a continuacion, se describe el proceso de elaboracion de un calentador
solar de reciclado de neumatico esto de acuerdo a las medidas de seguridad y cumplimiento de la
NOM-027-ENER/SCFI-2018.
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g)

h)

)

Se realiza el cortado de la caja de madera donde estara el soporte de los tubos de cobre, con los
ajustes necesarios y asegurando cada parte con tornillos de 1 pulgada, esto para garantizar el
soporte de la caja.

Esta caja es cubierta con un espesor previamente calculado de borra de neumatico (fibra de
neumatico) el cual se pegara con resina de caucho y catalizador, cubriendo por completo la caja
de madera.

Una vez seca la capa de fibra de caucho se pinta la caja con pintura negra, esto con el fin de
aplicar la ley de Stefan Boltzman (cuerpo negro) de un objeto.

Por otro lado, con ayuda de una cortadora, se realiza el corte de tubos de cobre de acuerdo al
largo del calentador.

Para poder realizar el soldado de las piezas, tanto del tubo de cobre como de los codos de unién
se deber4 lijjar cada pieza.

Una vez soldadas las piezas, se procede a cubrir los tubos con caucho molido reciclado de
neumaticos con la resina de caucho y catalizador.

Por otro lado, se procede al corte de ldmina, el cual servira como tanque de almacenamiento de
agua, este es una lamina dependiendo de la capacidad del tanque; este, sera soldado de igual
forma que los tubos, para la seguridad del producto.

Este tanque es forrado de igual forma por fibra de neumatico reciclado en su exterior, para
preservar su temperatura interna que tiene el tanque con agua.

Al colocar cada pieza del calentador se procede a realizar la instalacion del neumatico.

2. Sistema de distribucion y comercializacion: Para definir la forma en que se comercializara el
producto de calentador solar de neumaticos, se partira de la matriz de Ansoff también conocida

como matriz producto-mercado, la cual muestra cuatro opciones de crecimiento para las empresas

formadas al confrontar los productos/servicios existentes y los nuevos con los mercados existentes

y nuevos (Miranda, 2016).

La metodologia utilizada en la matriz de Ansoff permite organizar en cuatro categorias de negocio
el analisis, las cuales son: la penetracion en el mercado, el desarrollo de mercado, el desarrollo de

nuevos productos o servicios, y la diversificacion (Figura 60):

PRODUCTOS
- Actuales Nuevos
g Penetracion Lanzamientos de
= | Actuales
= Desarrollo nuevo producto
=
D o del .. ..
Nuevos esarreto Diversificacion
mercado

Figura 590. Tabla de matriz de Ansoff

Pagina 67]128



Fuente: Elaboracion propia en base a lonos by 1 & 1 (2019).

Para el presente proyecto de investigacion al ser una nueva empresa que ofrecera un producto nuevo
en materiales y en el mercado de calentadores solares, el tipo de estrategia a seguir sera “penetracion
de mercados”, bajo los siguientes aspectos:

e Mercado definido: viviendas que se considera dentro de la zona conurbada del estado de
Puebla que no cuentan con un calentador solar
e Producto que se ofirece: calentador solar elaborado a partir de neumaticos fuera de uso,
producto el cual es unico y actual en el mercado.
Esta estrategia consiste en ver la posibilidad de obtener una mayor cuota de mercado trabajando con
nuevos productos necesarios actuales, aumentando la venta de productos existentes a segmentos de
mercado existentes; para ello, se deben realizar acciones para aumentar el consumo de los clientes,
atraer clientes. El sistema que se utilizara para distribuir y comercializar el producto es mediante
puntos de venta propios, el punto de venta debera cumplir con los requerimientos técnicos
especificos bajo la norma Mexicana NOM-027-ENER/SCFI-2018 con el fin de brindar un alto nivel
de servicio y satisfaccion del cliente.

3. Recursos: Para la puesta en marcha de la apertura de la empresa de calentadores solares de
neumaticos se requeriran los siguientes recursos:

En materia de los recursos necesarios para la puesta en marcha en producciéon del calentador solar de
neumatico se requieren lo siguientes recursos descritos en la tabla 14,

Tabla 14. Recursos necesarios para la parte de produccion

Materia prima y equipos

Materia prima

e (Caja de madera

e Lamina de acero

e Caucho de silicon

e Caucho triturado reciclado

e Fibra de caucho reciclado

e Tornillos negros de 1 pulgada

e (Catalizador TP

e Pintura negra acabado mate

e Codos de cobre

e Tubo de cobre de % pulgadas

e  Micro alambre 0.35 mm
Equipos

Pagina 68128



Cortadora de madera o cegueta

Cortador de tubo de cobre

Pasta para soldar Siler

Soplete Linmex Gas G-3 1 134

Cortadora de lamina

Freno de prensa de cizalla y rodillo deslizante
Soldadora de arco de corriente directa Infra

Para la parte de gestion del proyecto tanto mano de obra como la supervision y seguimiento del proceso
se requiere capital humano desglosa en la siguiente tabla 15:

Tabla 15. Recurso Humano necesario para la apertura de la empresa de elaboracion de calentador solar

de neumatico

Recursos Humanos

Se requiere al menos 5 personas:

1 ingeniero ambiental
1 contador Publico

2 Ing. Electromecanica
1 Ing. Industrial

Para la descripcion de recursos necesarios en monetario, se realiza el analisis financiero involucrando

los costos para su estudio dimensional de la empresa, con el fin de medir la factibilidad de la apertura de

la empresa.

Estudio Juridico Legal

La constitucion y formalizacion de este proyecto se debe seguir los siguientes pasos:

En México las gestiones comerciales y tributarias, se realizan en diferentes instituciones
gubernamentales las cuales estan encargadas de guiar una apertura de empresa factible en el pais

(Gobierno de México, 2019), dentro de los recursos necesarios detallados en la tabla 16 y 17:

Tabla 16. Recursos de datos e informacion para la apertura de la empresa de elaboracion de calentador

solar de neumatico

Datos e Informacion

Especificaciones el tramite
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e Solicitar la denominacién de la
empresa Servicio de Administracion
Tributaria

e Inscripcion en el registro publico de
comercio

e Registro Federal de Contribuyentes
e Obtener e.firma de la sociedad

e Registro patronal del IMSS

Solicitar la denominacién de la empresa Servicio de
Administracioén Tributaria

Servicio de Administracion Tributaria
(SAT) https://rpc.economia.gob.mx

Se puede realizar en linea por inscripcion
por CURP, seleccionando "RFC" y
después en la opcion "Con CURP"
Realiza tu preinscripcion, seleccionando
"RFC" y después en la opcion "Personas
fisicas".

Si se desea hacer una cita por internet
https://citas.sat.gob.mx/

Se puede solicitar en linea a través del portal del IMSS
en: https://altapatronalpresencial.imss.gob.mx/s
api/plantillaPatrones.do?method=initCaptur29aFisica

Fuente: Elaboracion propia en base a Gobierno de México (2019)

Tabla 17. Actividad tributaria obligatoria para dar de alta la empresa

Tramite

Descripcion del tramite

e Licencia de uso de suelo

$22.63 MXN por m3 = 1584 MXN por m3

e Acta constitutiva

e Identificacion oficial vigente con
fotografia (IFE, INE

e Pasaporte Vigente)

e Titulo profesional (en caso de contar con
uno)

e Comprobante de domicilio

e Croquis de ubicacion

e Escrituras del predio

e Plano topografico

e Boleta predial vigente

e Escrito libre de solicitud

e Oficio de solicitud
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e Licencia de funcionamiento

e Bomberos Mediano riesgo

e Registro ante el Sistema de Informacion
Empresarial Mexicana

e Inscripcion a la camara de comercio

e Expedicion de Dictamen en Materia de
Proteccion Civil

Plano georefenciado con coordenadas
universal transversal (UTM)

$ 3,211 MXN y para solicitarlo necesitaras

original y copia de los siguientes documentos:

Acta Constitutiva

Identificacion  oficial (IFE, INE,
Pasaporte vigente)

Registro Federal de Contribuyentes
(RFC)

Comprobante de domicilio

Croquis de ubicacion

Comprobante de pago

$775.00 MXN anual Constancia de medidas
preventivas contra incendios

$670.00 MXN anual

Llenar el cuestionario de registro
proporcionado por la

Cémara.

Entrega del cuestionario de registro en la
Cémara.

Realizar el pago correspondiente.

Gratuito

$1,104.67 MXN anual

Fuente: Elaboracion propia en base a Gobierno de México (2019)

Precios
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De acuerdo con los tipos de precios que existen en el mercado con respecto a los calentadores solares y
su capacidad esta vinculado tanto a los proveedores nacionales, inflacion de los productos, etc. a
continuacion se realiza un desglose de los indicadores de anélisis de precios

a) Proveedores:
Los proveedores con los que se considera llevar a cabo las compras mensuales o semestrales de acuerdo
al uso de materia prima son los siguientes, detallados en la tabla 18:

Tabla 18. Tabla de proveedores para la produccion de calentadores solares de neumaticos
Nombre Logo Producto

Caucho reciclado: caucho

Ecotryp (: ECOTRYP

molido y fibra de caucho

Tubos de cobre y codos de
Tubos y conexiones MG cobre, conexion de tuberia para

agua.

b) Costos:
El analisis de costos que se destina para la elaboracion de un calentador solar y el precio de venta se
desarrolla bajo lo siguiente:

Los materiales destinados para la elaboracion de un calentador solar se definen bajo los siguientes
materiales, partiendo de la unidad para realizar el ejercicio de estimacion de costos, a continuacion, se

detalla los materiales requeridos para la elaboracion del producto, como se muestra en la tabla 19:

Tabla 19. Costos de materia prima, para la elaboracion de un calentador solar de neumaticos

Y Materia prima x 1 Calentador solar de neumaticos
Descripcion
Cantidad Unlda'd de Costo unitario Total
medida
Caucho molido 3 kg $8.75 $26.25
Fibra de caucho reciclado 2 kg $5.50 $11.00
Caja de madera 1 m $120.00 $120.00
Lamina de acero 1 kg $180.00 $180.00
Tornillos negros de 1 pulgada 20 pzs $1.00 $20.00
Resina de caucho y Catalizador TP 1 pz $150.00 $150.00
Pintura negra acabado mate 2 bote $90.00 $180.00
Codos de cobre 6 pzs $70.00 $420.00
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| Tubo de cobre de % pulgadas | 5 m $ 190.00 $950.00
Total $ 815.25 $ 2,057.25

Tanto la adquisicion de materia prima como la mano de obra de los trabajadores se destina como gastos
directos, los cuales estan vinculados directamente con la produccion del producto que se ofrece (Tabla
20).

Tabla 20. Gastos indirectos promedio de 3 colaboradores en produccion

GASTOS DIRECTOS
Colaboradores | Descripcion Aiio Mes Semana Dia
| 3 Mano de obra | $207,360.00 $17,280.00 $4,320.00 $ 664.62
Total | $17,280.00

Para estimar los equipos necesarios para a elaboracion de calentadores solares de neumatico, se estima
que se utilizaran los siguientes insumos, de tal forma que de acuerdo al porcentaje de depreciacion se
estima entre el 10% a 20% anual, realizando un prorrateo para someterlo en los gastos indirectos (Tabla
21).

Tabla 21. Equipos para produccion para la elaboracion de calentador solar

EQUIPOS PARA PRODUCCION
Descripcion % depreciacion Precio Total
Cortadora de madera o cegueta 10%| $ 795.00 $79.50
Cortador de tubo de cobre 10%| $ 160.00 $16.00
Pasta para soldar Siler 25%| $ 145.00 $36.25
Soplete Linmex Gas G-3 1 134 20%| $ 519.00 $103.80
Cortadora de lamina 10%| $ 561.00 $56.10
Freno de prensa de cizalla y rodillo
deslizante 10%| $ 25,500.00 $2,550.00
Total $ 27,680.00 $2.841.65
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Cant. Descripcion Cant. en piezas P. Unitario Total anual
Guantes de trabajo (carnaza) 6|93 510.00 | $ 3,060.00
Lentes de seguridad 3|8 50.00 | $ 150.00
3 |Botas de trabajo 3|8 390.00 | $ 1,170.00
Uniforme 318 250.00 | $ 750.00
Casco de soldadura 2|% 210.00 | $ 420.00
Total $ 5,550.00

Por otro lado, los gastos indirectos son los cuales deben ser considerados para estimar el costo global
neto de la produccion, los cuales estan definidos a continuacion (Tabla 22):

Tabla 22. Gastos indirectos
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Renta $108,000.00 $9,000.00 $2,250.00 $346.15
Equipos $3,396.65 $ 283.05 $70.76 $10.89
Luz general $2,400.00 $200.00 $50.00 $6.67
IMSS $12,156.00 $1,013.00 $253.25 $38.96
Agua $2,160.00 $180.00 $45.00 $6.92
TOTAL $28,112.65 $10,676.05 $2,669.01 $409.59

Teléfono $2,400.00 $200.00 $50.00 $6.67
Internet $4,200.00 $ 350.00 $ 87.50 $13.46
Extintores $39,115.20 $3,259.60 $814.90 $125.37
Basura $18,000.00 $ 1,500.00 $375.00 $57.69
Marketing $6,000.00 $500.00 $1,500.00 $9.23
Actividad tributaria $5,783.30 $8,800.00 $2,200.00 $338.46
TOTAL $75,498.50 $14,609.60 $5,027.40 $560.88

La produccion esperada de acuerdo a los tiempos y personal destinado para la elaboracion de
calentadores solares de neumatico, a continuacion, se describe el tiempo de produccion, mostrados en la

tabla 23:
Tabla 23. Desglose del prondstico de tiempo de produccion
TIEMPO DE PRODUCCION x 1 calentador Colaboradores
de ensamble
Formado de caja de madera 20 | MIN
Cubrimiento de caucho a las paredes de la caja 60 | MIN
Soldado de tubos y codos 30 | MIN
Cubrimiento de caucho a los tubos de cobre 60 | MIN
Cortado de lamina de acero 30 | MIN
Soldado de tanque de almacenamiento 30 | MIN
Ensamble del calentador 35| MIN
Total 265 minutos
3
442 hrs

| Dia | 2| Calentadores

| Semana | 10 | Calentadores

| Mes | 41 [ Calentadores

| Afiio | 494 Calentadores

TIEMPO DE PRODUCCION TOTAL Stk
de ensamble
| Dia | 5] Calentadores 10
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| Semana | 32 | Calentadores

| Mes | 137] Calentadores

| Ailo | 1648 | Calentadores
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CAPITULO 4. RESULTADOS
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4.1 Caracterizacion

De acuerdo con los objetivos de investigacion, la caracterizacion del caucho reciclado de neumatico por
método de espectroscopia de absorcion atomica, se obtuvo la calibracion del equipo con base a los
estandares mencionados en el apartado de metodologia, obteniendo las siguientes curvas de calibracion
con el coeficiente de calibracion (Figura 61-67):

Cr
0.07 —
L
Q
£
a
£
2 -
Ed
o
: | | |
10.00
Concentracién (mg/L)

Tipo de calibracién Lineal, intercepcién caloulada

Pendiente 0.00685

Coeficiente de correlacién 0.998954

Figura 62. Curva de calibracion Cr

Fe
038 —
L
E
£
§ .
2
<
[]
: | \
10.00
Concentracién (mg/L)
Tipo de calibracion Lineal, intercepcion calculada
Pendiente 0.03614
Coeficiente de correlacién 0.997771
Figura 61. Curva de calibracion Fe
Cd
1.42—
° T T | |
o 5.00
Concentracién (mgiL)
Tipo de calibracién Lineal, intercepcion calculada
Pendiente 0.22603

Coeficiente de correlacion 0.998208

Zn 71512021 2:01:13 PM
1.37 ..
b | )/
///'
- //.
0
2] . &
T
=
o e
a = n
2 P
0 T T |
0 5.00
Concentracidn (masL)
Tipo de calibracion Lineal, intercepcion calculada
Pendiente 0.27538
Coeficiente de correlacion 0.997273

Figura 63. Curva de calibracion Cd

Figura 64. Curva de calibracion Zn
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Pb

0.06—

Absorbancia

715/2021 4:14:57 PM

Tipo de calibracion

Pendiente

T T T 1
5.00

Concentracidn (mgiL)

Lineal, intercepcion caleulada
0.01224

Coeficiente de correlacion 0.998608

Absorbancia

0.26—
]
T T I 1
° 10.00
Cencentracién (mg/L)
Tipo de calibracién Lineal, intercepcién calculada
Pendiente 0.02620
Coeficiente de comelacién  0.996599

Figura 65. Curva de calibracion Pb

Cu 71512021 2:27:07 PM
2.00+ I

A

Absorbancia
|

=]

T T T |
] 100.00

Concentracidn (mgflL)
Tipo de calibracion No lineal hasta cero
Pendiente 0.07075

Coeficiente de correlacién 0.999396

Figura 67. Curva de calibracion Cu

Figura 66. Curva de calibracion Ni

Derivado de lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados de presencia de metales en las muestras
de caucho reciclado:
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Caucho polvo 1

Volumen 0.1 L
Tamaiio de la muestra | 1.002 g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 9.685 0.2021 0.967
Cu 0.0252 0.0182 0.003
Cr 0.155 0.0035 0.015
Pb 2.874 0.2286 0.287
Cd 0.126 0.0017 0.013
Fe 5.828 3.666 0.582
Ni 0.266 0.0071 0.027
Polvo 2
Volumen 0.1L
Tamafio de la muestra 1.001 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 10.652 0.1201 1.064
Cu 0.0253 0.0044 0.003
Cr 0.278 0.0093 0.028
Pb 1.454 0.0042 0.145
Cd 0.096 0.0014 0.010
Fe 0.03 0.0465 0.003
Ni 0.366 0.0533 0.037
Polvo 4
Volumen 0.1 L
Tamafio de la muestra 1.006 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 9.78 0.1415 0.972
Cu 0.012 0.0085 0.001
Cr 0.26 0.0082 0.026
Pb 2.502 1.171 0.249
Cd 0.12 0.0057 0.012
Fe 5.828 0.22 0.579
Ni 0.566 0.0033 0.056
2mm 1
Volumen 0.1 L
Tamaiio de la muestra 1.02| g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)

Polvo
Volumen 0.1|L
Tamaiio de la muestra 1,002 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 9,685 0,2021 0,967
Cu 0,0252 0,0182 0,003
Cr 0,155 0,0035 0,015
Pb 2,874 0,2286 0,287
Cd 0,126 0,0017 0,013
Fe 5,828 3,666 0,582
Ni 0,266 0,0071 0,027
Polvo 3
Volumen 0.1 L
Tamaifio de la muestra 1.006 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 9.78 0.1415 0.972
Cu 0.012 0.0085 0.001
Cr 0.26 0.0082 0.026
Pb 2.502 1.171 0.249
Cd 0.12 0.0057 0.012
Fe 5.828 0.22 0.579
Ni 0.566 0.0033 0.056
Polvo 5
Volumen 0.1|L
Tamaiio de la muestra 1.002 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 9.685 0.2021 0.967
Cu 0.0252 0.0182 0.003
Cr 0.155 0.0035 0.015
Pb 2.874 0.2286 0.287
Cd 0.126 0.0017 0.013
Fe 5.828 3.666 0.582
Ni 0.266 0.0071 0.027
2mm 2
Volumen 0.1|L
Tamaiio de la muestra 1.102 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
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Zn 10.636 1.582 1.043
Cu 0.035 0.013 0.003
Cr 0.331 0.0093 0.032
Pb 2.515 0.0068 0.247
Cd 0.073 0.0039 0.007
Fe 2.543 0.0238 0.249
Ni 0.373 0.2126 0.037
2mm 3
Volumen 0.1 L
Tamafio de la muestra 1.002 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 22.155 1.582 2.211
Cu 0.035 0.0006 0.003
Cr 0.336 0.0242 0.034
Pb 2.003 0.0069 0.200
Cd 0.051 0.004 0.005
Fe 0.03 0.0165 0.003
Ni 0.073 0.0129 0.007
2mm 4
Volumen 0.1 L
Tamaifio de la muestra 0.105|L
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 22.155 1.582 21.100
Cu 0.035 0.013 0.033
Cr 0.727 0.0612 0.692
Pb 0.032 0.0104 0.030
Cd 0.051 0.004 0.049
Fe 7.192 0.0165 6.850
Ni 0.273 0.0126 0.260
4 mm-1
Volumen 0.1 L
Tamaiio de la muestra 1.003 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 10.666 0.2021 1.063
Cu 0.013 0.0044 0.001
Cr 0.336 0.0088 0.033
Pb 2.286 0.0081 0.228
Cd 0.075 0.0071 0.007
Fe 3.011 1.185 0.300
Ni 0.206 0.0333 0.021

Zn 10.626 0.0548 0.964
Cu 1.459 0.013 0.132
Cr 0.335 0.0045 0.030
Pb 1.646 0.0104 0.149
Cd 0.087 0.0111 0.008
Fe 2.543 0.0225 0.231
Ni 0.373 0.0226 0.034
2mm 4
Volumen 0.1|L
Tamafio de la muestra 1.002 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 20.12 1.5812 2.211
Cu 0.035 0.0006 0.003
Cr 0.336 0.0242 0.034
Pb 1.003 0.0269 0.200
Cd 0.051 0.0014 0.005
Fe 0.203 0.0165 0.003
Ni 0.073 0.0129 0.007
2mm 5
Volumen 0.1|L
Tamafio de la muestra 1.102 | g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 11.260 0.0048 0.964
Cu 1.459 0.013 0.122
Cr 0.335 0.0045 0.030
Pb 1.746 0.0194 0.109
Cd 0.087 0.0011 0.008
Fe 2.843 0.0225 0.231
Ni 0.373 0.0226 0.034
4 mm-2
Volumen L
Tamaiio de la muestra g
Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/g Caucho)
Zn 10.75 0.1022 1.075
Cu 1.954 0.0044 0.195
Cr 0.402 0.0054 0.040
Pb 2.033 0.0042 0.203
Cd 0.083 0.0083 0.008
Fe 3.138 0.2001 0.314
Ni 0.269 0.0263 0.027
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4 mm-3 4 mm-4
Volumen 0.1 L Volumen 0.1 L
Tamafio de la muestra 1.02|g Tamafio de la muestra 1.12| g
Metal Resultado Desv. Resultado Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho) (mg/L) Estandar (mg/g Caucho)
Zn 11.003 0.2021 1.079 Zn 09.003 0.021 0.883
Cu 0.065 0.182 0.006 Cu 0.082 0.102 0.008
Cr 0.412 0.0551 0.040 Cr 0.514 0.052 0.050
Pb 2.542 0.0018 0.249 Pb 3.142 0.008 0.308
Cd 0.083 0.0057 0.008 Cd 0.083 0.007 0.008
Fe 1.366 0.1279 0.134 Fe 2.166 0.129 0.212
Ni 0.156 0.0039 0.015 Ni 0.156 0.0039 0.015
4 mm-5 6 mm
Volumen 0.1 L Volumen 0.1 L
Tamafio de la muestra 1.12 | g Tamaiio de la muestra 1.053 | g
Metal Resultado Desv. Resultado Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/g Caucho) (mg/L) Estandar (mg/gCaucho)
Zn 14.003 0.2021 1.373 Zn 10.38 1.582 0.986
Cu 0.085 0.182 0.008 Cu 0.074 0.013 0.007
Cr 0.352 0.0551 0.035 Cr 0.375 0.0612 0.036
Pb 3.442 0.0018 0.337 Pb 1.32 0.0339 0.125
Cd 0.083 0.0057 0.008 Cd 0.048 0.004 0.005
Fe 2.136 0.1279 0.209 Fe 0.111 0.0833 0.011
Ni 0.156 0.0039 0.015 Ni 0.283 0.0326 0.027
6 mm 1 6 mm 2
Volumen 0.1 L Volumen 0.1 L
Tamaiio de la muestra 1.102 | g Tamaiio de la muestra 1.005 | g
Metal Resultado Desv. Resultado Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar | (mg/gCaucho) (mg/L) Estandar (mg/gCaucho)
Zn 10.591 0.1167 0.961 Zn 11.003 1.582 1.095
Cu 1.02 0.013 0.093 Cu 0.079 0.00031 0.008
Cr 0.378 0.0039 0.034 Cr 0.386 0.0265 0.038
Pb 1.806 0.0104 0.164 Pb 2.55 0.0278 0.254
Cd 0.045 0.0085 0.004 Cd 0.031 0.004 0.003
Fe 2.046 0.0229 0.186 Fe 2.046 0.2003 0.204
Ni 0.473 0.0126 0.043 Ni 0.223 0.0156 0.022
6 mm 3 6 mm-4
Volumen 0.1 L Volumen 0.1 L
Tamaiio de la muestra 1.005 | g Tamaiio de la muestra 1.005 | g
Metal Resultado Desv. Resultado Metal Resultado Desv. Resultado
(mg/L) Estandar (mg/gCaucho) (mg/L) Estandar (mg/gCaucho)
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Zn 11.003 1.582 1.095 Zn 10.003 1.582 0.995
Cu 0.079 0.00031 0.008 Cu 0.079 0.0024 0.008
Cr 0.386 0.0265 0.038 Cr 0.456 0.0355 0.045
Pb 2.55 0.0278 0.254 Pb 4.55 0.0288 0.453
Cd 0.031 0.004 0.003 Cd 0.031 0.024 0.003
Fe 2.046 0.2003 0.204 Fe 2.146 0.2403 0.214
Ni 0.223 0.0156 0.022 Ni 0.233 0.0166 0.023

De acuerdo con la metodologia de espectroscopia de absorcion atdmica se encontré en mayor cantidad
el Zin (Zn), Plomo (Pb) y Hierro (Fe) en cantidades significativas, justificando la presencia de metales
considerados conductores y aislantes térmicos en el procedimiento de energia calorifica, lo que concluye
que el caucho reciclado de neumatico es un material apto para la elaboracion de un calentador solar.

4.2 Diseno

Como resultado del disefio elaborado con el software SolidWorks 2018 se obtuvo el siguiente disefio
(Figura 68)

AS

Ensamble
Figura 60. Formato de dibujo de las piezas del prototipo de calentador solar
Para continuidad de la investigacion en este proyecto se realizé un prototipo a escala, del calentador

solar, en las instalaciones de la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla, el cual tiene las
siguientes especificaciones, detalladas en la tabla 24:
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Tabla 24. Dimensiones del prototipo

Pieza Material Medidas
Tubos Cobre % pulgada de grosor x 1 metro de largo (en total se
utilizaron 2.5 metros de tubo.
Tanque Acero 60 cm de largo por 35 cm de diametro
Caja Madera 100 cm de largo x 59 cm de ancho

4.2.1 Simulacion

Térmico caucho y metal aleado: La pieza “tubos” constituida por tres tubos con 10 mm de grosor cada
uno, en esta ocasion, se acoto el tubo externo con “caucho” y los dos tubos internos con “metal no aleado”
bajo las siguientes condiciones:

e Temperatura: 360° K (86.85°C)

e Conveccion: 250 W/m2K

e Temperatura de ambiente: 300°K (26.85°C)

e Fluyjo de calor: 3500 W/m2
De acuerdo con la figura 69 existen altas tonalidades de rojo en la parte externa de los tubos, con color
rojo en la cara externa del tubo de caucho (tubo exterior) representando temperaturas mayores a 360°K
(86.85°C) y color azul en la parte inferior del tubo de caucho (tubo externo) dando referencia al aislante
que representa este material; por otro lado los dos tubos internos de metal no aleado representan con
color rojo valor mayor a los 355°K (81.85°C) representando las altas temperaturas de con la combinacion
de estos materiales.

PERAEHB -0 -v- 0@ -0

MNombre de estudio:Térmio 3-Defaulty
Tipo de resultado: Té rmico Térmico1
Paso de tiempo: 1

Temp [Kelvin]
3.600e+02
3.555e+02

- 3.570e+02
- 3.485e+02
- 3A421e+02
- 3.37ee+02
| 3.331e+02
| 3.286e+02
L 3a2de+02

- 3.196e+02

3.151e+02
3.106e+02
3.062e+02

o

Figura 61. Analisis de flujo de calor en tubos de calentador solar con caucho y metal
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Térmico caucho: La pieza “caja” en esta ocasion se acotd con el material “caucho” en su totalidad,
visualizando el comportamiento del material en materia de temperatura incorporando las siguientes
condiciones:

e Temperatura: 360° K (86.85°C)

e Conveccion: 250 W/m2K

e Temperatura de ambiente: 300°K (26.85°C)

e Flujo de calor: 3500 W/m2
De acuerdo con la figura 70 el comportamiento del material “caucho” en la caja se representa como un
aislante en su totalidad, mostrando con color azul temperaturas de 36°K a 40°K de esta forma
demostrando el comportamiento del material caucho como principal aislante en este prototipo.

Mombre delmodelo:caja

Mombre de estudio:Térmica 2[-Default-]
Tipo de resultado: Témico Térmicol
Paso de tiempo: 1

PLELPEB-T-v-OR-0T

Temp [Kelvin]
1.3585e+03

1.300e+03

_ 1.214e+03
- 1.129:+03
_ 1.043e+03
_ 9.550e+02
g.726e+02
L TaTZ2e+02
L T Te+02
L B163e+02
5.309e+02

4.45de+02

i‘ 3.600e+02

Figura 62. Analisis de flujo de calor en caja de caucho

Térmico caucho y metal: La pieza “poligono con aberturas” (primer tanque de almacenamiento del
calentador solar), en esta ocasion se acotd con el material “caucho” en el tubo interno que contiene este
tanque, y en la parte externa con el material “metal no aleado” para el resto del s6lido, visualizando el
comportamiento del material en materia de temperatura incorporando las siguientes condiciones:

e Temperatura: 360° K (86.85°C)

e Conveccion: 250 W/m’K

e Temperatura de ambiente: 300°K (26.85°C)
e Flujo de calor: 3500 W/m?
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De acuerdo con la figura 71 el comportamiento del material “caucho” se comporta como aislante
principal, el comportamiento en el tubo por la parte externa, con color rojo temperaturas mayores 360°
k (86.85°C) y en la parte interna del tubo con color azul llegando a temperaturas desde 320°K (46.85°C);
por otro lado el poligono (tanque) se ve su comportamiento por el material “metal que se incorporo,

sobrepasando temperaturas arriba de 360°K (86.85°C) con mayor area en cantidad de calor.
PLAPALE - W- v -

Maombre del modelo:poligono con aberturas
Mambre de estudio:Térmico 1-Default)
Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

Temp [Kelvin)
3.600e+02
3.5642+02

- 3.528e+02
_ 3491e+02
_ 3455e+02
- 3.419:+02

B 33832402

| 3.347e+02

L 3311e+02

L 3.274e+02

3.238e+02

3.202e+02
i

3.166e+02
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Figura 63. Analisis de flujo de calor poligono con aberturas (tanque) de caucho y metal.

Térmico caucho: La pieza “tubo de conexion” (primer tubo de conexion al sistema), en esta ocasion se
acotd con el material “caucho” en su totalidad bajo las siguientes condiciones:

e Temperatura: 360° K (86.85°C)

e Conveccion: 250 W/m’K

e Temperatura de ambiente: 300°K (26.85°C)
e Flujo de calor: 3500 W/m?

De acuerdo con la Figura 72 el comportamiento del material “caucho” se comporta como aislante
principal, viendo el comportamiento en el tubo por la parte externa, con color azul temperaturas mayores
360°K (86.85°C) y en la parte interna del tubo con color azul llegando a temperaturas desde 320°K
(46.85°C)
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Tipo de resultadao: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

Temp [Kelvin)

3.611e+02

l 3.571e+02
_ 3.530e+02
- 3420e+02
- 3449 +02
- 3.40%+02
- 3388e+02
L 3.328e+02
L 3.288e+02

- 3.247e+02

3.207e+02
3.166e+02
3.126e+02

x..rY

Figura 64. Tubo de conexion al agua de caucho

4.3 Evaluacion

4.3.1 Modelo matematico
Por lo que se requiere 3.40 cm de grosor en recubrimiento de caucho para las paredes y base de la caja

de madera
En caso de que la temperatura varie se realizo el estimado de que tanto cambia el grosor de aislante
térmico de caucho para identificar lo siguiente (Tabla 25):

Tabla 25. Variacion de grosor de aislante térmico con respecto a la variacion de temperatura que sea
sometido el calentador solar

Temperaturas
Temperatura
Mes .I::::opi':r:::u:: :LT::::“’E interr)a :ie la |Espesor(m) |Espesor (cm)
caja °C
Enero 20 293 32 0.03 3.40
Febrero 22 296.15 30 0.02 2.20
Marzo 24 297.15 20 0.01 1.09
Abril 25 298.15 32 0.02 1.83
Mayo 25 298.15 30 0.01 1.34
Junio 24 297.15 20 0.01 1.09
Julio 23 296.15 32 0.02 2.43
Agosto 23 296.15 30 0.02 1.93
Septiembre 23 296.15 20 0.01 0.83
Octubre 22 296.15 32 0.03 2.71
Noviembre 21 294.15 30 0.03 2.54
Diciembre 21 294.15 20 0.00 0.28
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También se ve el comportamiento térmico en la variacion de temperatura ambiente como en la
temperatura interna de la caja, es decir, en condiciones de extremo frio la temperatura interna disminuira
a 20°C, por lo que el espesor de la caja tendra (Tabla 26):

Tabla 26 Variacion de grosor de aislante térmico con respecto a la variacion de temperatura que sea
sometido el calentador solar

Temperaturas
Temperatura Temperatura conductividad
ethrna °C int:rna °C ‘ (cobre) AT SCEEn ()
75 86.85 13,592.65 0.0051 0.51
74 85 12,617.65 0.0051 0.51
73 84 12,617.65 0.0051 0.51
72 83 12,617.65 0.0051 0.51
71 82 12,617.65 0.0051 0.51
60 70 11,470.59 0.0051 0.51
50 60 11,470.59 0.0051 0.51
40 50 11,470.59 0.0051 0.51
30 40 11,470.59 0.0051 0.51
20 30 11,470.59 0.0051 0.51

Como se puede ver tanto la diferencia de temperatura ambiente como la temperatura interna no varia el

espesor que recubre los tubos del calentador teniendo un requerimiento maximo de 0.51 ¢cm de grosor.

4.3.2 Reporte de temperaturas

El prototipo de calentador solar de neumatico el cual fue elaborado a escala, fue sometido a
experimentacion de comportamiento térmico para estudiar la eficiencia del uso de los materiales del
reciclado del neumatico a través del gradiente de temperatura en funcién al tiempo de residencia del
agua, mostrando los siguientes resultados (Tabla 27- 30):

Tabla 27. Registro de temperaturas por la mafiana (septiembre)

Temperatura Temperatura Tiempo Temperatura Variacion

Hora . o e . .

ambiente inicial transcurrido final T°
08:00 15 14 5 min. 17 3
08:10 15 15 5 min. 17 2
08:20 15 16 5 min. 18 2
09:45 18.5 18 1 hora 25 7
11:00 20.5 18 1:15 horas 33 15
11:30 21 18.5 5 min. 22 35
11:47 21 18.5 15 min. 24 5.5
11:53 21 18.5 5 min. 29 10.5
12:02 22 19 5 min. 36 17
12:08 22 20 5 min. 34 14
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Tabla 28. Registro de temperaturas por la tarde- noche (septiembre

Temperatura Temperatura Tiempo Temperatura | Variacion

Hora . NP :

ambiente inicial agua transcurrido final agua T°
12:15 22 20 30 min. 34 14
12:45 22 20 15 min. 34 14
13:00 23 20 30 min. 35 15
13:30 23 20 30 hora 36 16
14:00 23 20 30 horas 36 16
14:30 23.5 21 30 min. 37 16
15:00 23.5 21 1 hora 39 18
15:45 23.5 21 45 min. 39 18
17:02 22 19 1:20 horas 39 20
19:08 18 18 2 horas 38 20
20:00 17 18 1 hora 37 19

Tabla 29. Registro de temperaturas por la mafiana (octubre)

Hora Temperatura Temperatura Tiempo Temperatura | Variacion

ambiente inicial transcurrido final de T°
08:00 12 10 10 min. 14 4
08:15 12 10 31 min. 14 4
08:45 12 11 1 hora 16 5
09:45 12 11 1:15 horas 17 6
11:00 14 11 30 min 18 7
11:30 14 12 5 min. 18 7
11:35 15 12 10 min. 18 7
11:50 15 12 5 min. 18 7
12:00 17 13 5 min. 20 8
12:10 17 13 5 min. 20 8

Tabla 30. Registro de temperaturas por la tarde- noche (octubre)
Temperatura Temperatura Tiempo Temperatura | Variacion

Hora c NP -

ambiente inicial agua transcurrido final agua T°
12:15 17 13 30 min. 20 8
12:45 21 15 15 min. 25 11
13:00 21 18 30 min. 26 9
13:30 21 18 30 hora 26 9
14:00 22 18 30 horas 30 13
14:30 24 20 30 min. 30 11
15:00 24 20 1:15 hora 32 12
15:45 23 20 45 min. 33 13
17:02 18 19 1:13 hora 34 16
19:08 16 18 2 hora 35 18
20:00 15 18 1 hora 30 13
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Por temas de tiempo, el prototipo fue sometido a experimentacion en un lapso de dos meses para su
variacion de temperaturas, siendo septiembre y parte de octubre, meses pertenecientes a parte de la
estacion verano y parte de la estacion de otofio del afio 2022.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el uso de materiales derivados del reciclado
de neumatico permite conocer un incremento de temperatura en el agua, al ser utilizado como conductor
y aislante térmico en el disefio de un calentador solar de neumatico.

4.4 Analisis de Factibilidad

Dentro del objetivo de verificar la viabilidad del proyecto se realizé un ejercicio de analisis de aceptacion
del proyecto con un instrumento (encuesta) para la factibilidad del proyecto; también para el estudio
economico financiero, se realizd un ejercicio de pronoésticos de la productividad y el retorno de inversion
en un panorama de apertura de una empresa de elaboracion de calentadores solares de neumaticos.

4.4.1 Instrumento de validacion

Hay diversos procedimientos para el calculo de la fiabilidad o confiabilidad, donde se utilizan férmulas
que generan coeficientes de fiabilidad, los cuales en su mayoria fluctian entre 0 y 1, donde 0 = es el
mayor error o nula confiabilidad y 1= representa un maximo de fiabilidad total. Uno de los
procedimientos mas utilizados para obtener la confiabilidad mediante un coeficiente es el de medida de
consistencia interna, llamada coeficiente alfa de Cronbach, el cual relaciona las variables y muestra qué
tan confiables son éstas. De acuerdo a Baca Urbina (2020), el indice de Alpha de Cronbach debe ser
como minimo 0.750, lo que significa que es aceptable y si es mayor a 0.90, entonces se dice que es muy
confiable.

El analisis de los datos obtenidos en la medicion de la prueba piloto fue a través de la estadistica
descriptiva. El alpha de Cronbach del total de los items involucrados fue: 0.938 por lo que se considera
altamente confiable el instrumento de medicion. El Alpha de Cronbach de todas las variables
involucradas en el analisis de datos de resultados de las muestras se muestra en la Tabla 29, todas son
mayores de 0.750 y mas cercanas a 0.900.

Tabla 31. Alpha de Cronbach de variables

No. | Variables Alpha de Cronbach

1 Eficiencia 0.894
Tamafio 0.885

3 Temperatura 0.873

El cual permite afirmar que el instrumento de medicion de metales es altamente confiable en todos los
casos con veracidad lo anterior se concluye que se puede proceder a aplicar el instrumento (encuesta)
para un analisis de aceptacion y factibilidad del proyecto.
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4.4.2 Resultados de la encuesta

Como se menciond con anterioridad se realizaron un total de 396 encuestas a hogares de los diferentes
municipios seleccionados los cuales se prorratearon en base al porcentaje de hogares por municipio,
como se muestra en la siguiente Tabla 32:

Tabla 32. Numero de municipios encuestados en el estado de Puebla.

e . Numero de hogares encuestadas
Municipio .
por municipio

San Martin Texmelucan 256
San Felipe Teotlalcingo 20
San Nicolas de los Ranchos 11
Chignahuapan 109

Totales 396

Las encuestas se realizaron personalmente y con apoyo de familiares y amigos para la recoleccion de
datos, el participante debia responder las preguntas que se mencionaban y responder con veracidad, al
final de esto dar a conocer la investigacion realizada en la Universidad Popular Auténoma del Estado de
Puebla del calentador solar de neumatico, agradeciendo la participacion de la persona.

o Perfil de los participantes
Como se menciond con anterioridad, se realizaron encuestas a hogares donde se solicitaba a un familiar

contestar las preguntas. Se puede observar con ayuda de la tabla 33 que la mayoria son del género
femenino con un 60%, mientras que en el rubro de ocupacion en la tabla 34 un 37% es
agricultor/ganadero, un 34% se dedica al comercio, un 22% es obrero o trabajador, ya sea en una empresa
de la cabecera o foranea y un 7% labores del hogar.

Tabla 33. Tabla de distribucion de género

Género
Genero Nimero de personas %
Hombre 160 40%
Mujer 236 60%
Total 396 100%

Tabla 34. Tabla de distribucion de ocupacion

Ocupacion
Caracteristica Nimero de personas %
Labores del hogar 27 7%
Obrero 89 22%
Agricultor/ganadero 145 37%
Comerciante 135 34%
Total 396 100%
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Derivado de lo anterior los resultados de las preguntas fueron los siguientes (Tabla 35- 46)

Tabla 35. Resultados de encuestas item 1

1. ;Coémo calienta el agua para baiarse?

Opcién Hogares Porcentaje
Lefia 165 42%
Calentador de gas 99 25%
En estufa 0 0%
Con resistencia 0 0%
Otro 132 33%

Figura 65. Representacion grafica de resultados para item 1

,Como calienta el agua para banarse?

H [ ena

B Calentador
Con de gas

resistencia ® En estufa
0%

E Con
En estufa ) A
0% Calentador resistencia
de gas m Otro

25%

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 35 e item 1 (figura 67), se da justificacion a la
investigacion de la carencia que tiene la poblacion de las zonas conurbadas del estado de Puebla, en
especial énfasis las de escasos recursos, los cuales demuestran como su principal recurso la lefia como
forma para calentar el agua.

Tabla 36. Resultado de encuestas item 2

1. ;Cuantos integrantes de la familia utilizan el
agua que calienta para banarse?
Opcion Hogares | Porcentaje
2 integrantes 66 17%
Entre 3 y 5 integrantes 165 42%
Entre 6 y 8 integrantes 99 25%
Mas de 9 integrantes 66 17%
2 integrantes 66 17%

Figura 66. Representacion grafica de resultados para item 2
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.Cuantos integrantes de la familia utilizan el
agua que calienta para bafarse?

17% | 17%

B 2 integrantes
® Entre 3 y 5 integrantes
= Entre 6 y 8 integrantes

B Mas de 9 integrantes

Por otro lado, de acuerdo a la tabla 36 y figura 74 en materia de integrantes por hogar se define la
principal demanda de calentador solares con capacidad de abastecer entre 3 y 10 integrantes por hogar,
los cuales por su dimension son mayores a 15 tubos de vacio con un precio mayor a los $9000 pesos
MXN.

Tabla 37. Resultado de encuestas item 3
2. (;Cuanto estima en gasto mensual al utilizar el
método seleccionado anteriormente para
calentar el agua?

Opcién Hogares | Porcentaje
menos de $500 pesos 264 67%
Entre $500 y $1,000 pesos 88 22%
Entre $1,000 y $2,000 pesos 44 11%
Mas de $2,000 pesos 0 0%

Figura 67. Representacion grafica de resultados para item 3

,Cuanto estima en gasto mensual al utilizar el
método seleccionado anteriormente para
calentar el agua?

E menos de $500 pesos

® Entre $500 y $1,000
pesos

® Entre $1,000 y $2,000
pesos
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De acuerdo con los resultados registrados en la tabla 37 y figura 75 el gasto mencionado por los
encuestados, prorrateado entre duchas, comidas y otros, tiene un promedio de $120 a $500 pesos MXN
de gasto en la compra de lefia, carbon y gas, gasto significativo en la economia de las familias.

Tabla 38. Resultado de encuestas item 4

3. (Qué tan satisfecho esta con la funcionalidad de
su sistema de calentador de agua?
Opcion Hogares Porcentaje
Muy satisfecho 40 10%
Satisfecho 79 20%
Poco satisfecho 119 30%
Nada satisfecho 158 40%

Figura 68. Representacion grafica de resultados para item 4

., Qué tan satisfecho esta con la funcionalidad de
su sistema de calentador de agua?

B Muy satisfecho
m Satisfecho
Poco satisfecho

® Nada satisfecho

También, la demanda insatisfecha que se demuestra en la tabla 38 y figura 76 que se tienen en los hogares
permite conocer la eficiencia que se tiene en la actualidad con el tipo de método de calentamiento de
agua, por lo que el 30% se encuentra poco satisfecho y el 40% se encuentra nada satisfecho. Y solo un
30% se encuentra satisfecho o sin afectacion grave a su eficiencia.

Tabla 39. Resultado de encuestas item 5

4. ;Cual seria la razon del cambio de la forma de calentar
el agua?
Opcién Hogares | Porcentaje

Gasto mucho en calentar el agua 144 36%

Se le tlene; que dar mantenimiento 108 27%
muy seguido

Me preocupa el impacto ambiental 7 18%
que provoca
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| No lo cambiaria | 72 | 18% |

Figura 69. Representacion grafica de resultados para item 5

.Cual seria la razon del cambio de l1a forma de
calentar el agua?

B Gasto mucho en
calentar el agua

m Se le tiene que dar
mantenimiento muy
seguido

Me preocupa el
impacto ambiental que
provoca

H No lo cambiaria

Como resultado a la inconformidad se expuso el item 5, tabla 39 y figura 77 la cual expresa los principales
puntos esenciales considerados motivos por los que cambiaria el entrevistado en su hogar el método de
calentamiento de agua. E1 27% de los hogares mantiene el hecho de que los mantenimientos, ya sea en
su instalacion de gas o en los gastos que conlleva el calentar el agua con un 36% de hogares, demuestra
el impacto significativo de la poca deficiencia que se tienen en los actuales métodos de calentamiento de
agua.

Tabla 40. Resultado de encuestas item 6

5. ¢Conoce o ha escuchado de los calentadores
solares?
Opcién Hogares Porcentaje
Si 208 53%
No 21 5%
Tengo uno 167 42%

Figura 70. Representacion grafica de resultados para item 6
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.Conoce o ha escuchado de los calentadores
solares?

m Si
® No

= Tengo uno

Como resultado, en el item 6, tabla 40 y figura 78 un alto indice de informacion que se demuestra en la
poblacion entrevistada, se lleva a concluir que existe una nocion de como son, funcionan o mejoran los
calentadores solares, dando paso a un mercado amplio y demanda alta.

Tabla 41. Resultado de encuestas item 7

6. ;Cual es tu percepcion sobre los calentadores solares?
Opcion Hogares | Porcentaje

No los conozco 21 5%
Son demasiado costosos 263 66%
Creo que no atribuyen a nada 75 19%
Son una excelente oportunidad para o

Lo ) 38 9%
reducir el impacto ambiental

Figura 71. Representacion grafica de resultados para item 7

,Cual es tu percepcion sobre los calentadores
solares?

19%

9% 5%

® No los conozco

B Son demasiado costosos

= Creo que no atribuyen a
nada

B Son una excelente
oportunidad para reducir
el impacto ambiental
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De los entrevistados, se pudo observar en la tabla 41 y figura 79 a través de los resultados, como se tiene
el concepto de los calentadores solares, o bien el conocimiento sobre ellos, esto permite interpretar que
los clientes (hogares) consideran al calentador solar costoso esto con un 66% de los hogares
entrevistados, siguiendo de un 19% que consideran un producto sin atributos, lo que abre un area de
oportunidad para la educacion ambiental con innovacion sustentable.

Tabla 42. Resultado de encuestas item 8

7. ¢Cual es tu percepcion sobre los calentadores
solares?
Opcion Hogares Porcentaje
Si 317 80%
No 79 20%

Figura 72. Representacion grafica de resultados para item 8

e gustaria adquirir un calentador
solar?

ESi ®ENo

Dentro del area de percepcion del producto los resultados obtenidos en la tabla 42 y figura 80, se realizo
una pregunta con el fin de medir la aceptacion del calentador solar en los hogares, por lo que de acuerdo
a los resultados el 80% de los hogares estarian dispuestos a adquirir un calentador solar y el 20% de los
hogares o tienen uno con deficiencias.

Tabla 43. Resultado de encuestas item 9

8. Sile dieran la opcion de construir su propio
calentador solar, ;Le interesaria hacerlo o solo
adquirirlo?

Opcion Hogares Porcentaje
Calidad 110 28%
Precio 66 17%
Garantia 88 22%
Marca 44 11%
Espacio que ocupara 66 17%
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Figura 73. Representacion grafica de resultados para item 9

,Qué es lo que valora o valoraria a la hora de
adquirir un calentador de agua?

m Calidad

B Precio
Garantia

® Marca

m Espacio que

ocupara
Instalacion

Dentro de las variables de tamafio en el item 9 (tabla 43 y figura 81) se consideran los factores de calidad,
precio, garantia y marca a la hora de adquirir un calentador solar, esto demostrando con un 28% el interés
en la calidad del producto, un 22 % la garantia, ya que algunos encuestados mencionan la importancia
de esto, ya que en su pasado, al adquirir uno, no se consider6 la garantia de este producto, también un
17% el precio del producto y espacio que ocupa, un la marca 11% y un 6% la instalacion del producto.

Tabla 44. Resultado de encuestas item 10

9. Sile dieran la opciéon de construir su propio
calentador solar, ;Le interesaria hacerlo o solo
adquirirlo?
Opcién Hogares Porcentaje
Si, adquirir 264 67%
No, hacerlo 132 33%

Figura 74. Representacion grafica de resultados para item 10
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Si le dieran la opcion de construir su propio
calentador solar, ;Le interesaria hacerlo o solo

adquirirlo?

| Si, adquirir

® No, hacerlo

Como continuidad de la aceptacion y el adquirir un producto, en la tabla 44 y figura 82, el 67% de los
hogares consideran una opcién viable para adquirir un calentador solar, bajo términos como, mejor

precio, buena calidad y garantia, y verdadera eficiencia térmica.

Tabla 45. Resultado de encuestas item 11

10. ;Cuanto estarias dispuesto a pagar por adquirir un calentador solar?
Opcién Hogares Porcentaje
$4,000.00 MXN-$ 5,000.00 MXN 244 62%
$5,001.00 MXN-$ 6,000.00 MXN 91 23%
$6,001.00 MXN-$7,000.00 MXN 0 0%
Arriba de $7,001.00 MXN 0 0%
No estaria dispuesto a pagar ninguna
. . 61 15%
de las cantidades anteriores

Figura 75. Representacion grafica de resultados para item 11

., Cuanto estarias dispuesto a pagar por adquirir
un calentador solar?

¥ $4,000.00 MXN-$ 5,000.00 MXN

H$5,001.00 MXN-$ 6,000.00 MXN

1 $6,001.00 MXN-$7,000.00 MXN

B Arriba de $7,001.00 MXN

® No estaria dispuesto a pagar ninguna
de las cantidades anteriores
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Dentro del presupuesto destinado para adquirir un calentador solar (tabla 45 y figura 83) se tiene un 62%
de los hogares considera un promedio de 4 mil a 5 mil pesos MXN, un 23% considerable de los hogares
que destinarian mas de 5 mil para un calentador solar, sin embargo, un 15% de los hogares prefiere
quedarse con su método de calentamiento de agua en los hogares y no estar dispuesto a pagar ningun
calentador solar o inclusive el beneficio de algin programa de beneficio social.

Tabla 46. Resultado de encuestas item 12
11. ;Te gustaria recibir informacion de preventa de un
calentador solar con recubrimiento de neumatico reciclado?

Opcién Hogares Porcentaje
S| 248 63%
No 149 38%

Figura 76. Representacion grafica de resultados para item 12

. Te gustaria recibir informacion de preventa
de un calentador solar con recubrimiento de
neumatico reciclado?

m ST ®No

Como se puede observar la percepcion de un calentador solar con nuevos materiales (tabla 46 y figura
84), llama la atencion de muchos hogares, con un 63% de los hogares encuestados, sin embargo, se
muestra un 38% de desinterés en el tema, o bien no creen posible realizar ese proyecto.

4.4.3 Evaluacion del proyecto

Dentro del objetivo de verificar la viabilidad el proyecto se realiza un ejercicio de comportamiento
econdmico-financiero con el fin de medir la viabilidad de inversion, de apertura y permanencia del
mismo, para ello se realizd una estimacion de los costos que se estarian generando tanto en la produccion
como en la permanencia del proyecto, por lo que se realizo un flujo de efectivo calculando la utilidad
neta y flujo de efectivo neto el cual sera el predmbulo para la estimacion financiera.

De esta forma se realiza el siguiente ejercicio, sumando los componentes, para estimar el costo de
produccion neto, mas el porcentaje de ganancia para calcular el costo de venta del servicio (Tabla 47):
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Tabla 47. Costeo por unidad de un calentador solar de neumatico

Calentador solar de neumaticos
iy : Costo de Gastos Precio de
roduccion < ateria osto de ano de .. .
Prod Mat Costo d M d
Produccion 92 . gastos indirectos | Costo | Ganancia venta
anual Produccion | prima por | la mano obrapor | . %. Yo . o
. enero - indirectos por unitario | unitaria | unitario por
estimada | ., . mensual | calentador | de obra | calentador o
junio 2023 total de | calentador total 15% calentador
2023 solar mensual solar <z
produccion solar solar
1648 824 137 $2,057.25 | $17,280.00 | $125.80 $25,285.65 | $184.09 $2,367.14 | $355.07 $2,722.21

Como resultado, se ve reflejado el precio estimado de venta por cada calentador solar (tabla 47), el cual
tiene un costo de produccion de $2367.14 pesos MXN y un precio de venta de $2722.21 pesos MXN con
una ganancia del 15%, este calentador tiene una capacidad para abastecer agua caliente de 2 a 5
integrantes, considerando un promedio de 5 a 10 integrantes por hogar, en la muestra de estudio antes
mencionada.

El costo de venta de este calentador solar esta por debajo del promedio de precio de los calentadores
solares convencionales con la misma capacidad que existen actualmente en el mercado, por un 49.1% de
ahorro en su adquisicion.

En materia del calculo de la inversion necesaria del proyecto, se realizé sumando todos los gastos que
son considerandos (costo de produccidn, costo de administracion, costo de venta, costos financieros,

ISR, RUT) esto con el fin de calcular el neto que se necesita para la apertura y continuidad de un proyecto
(Tabla 48)

Tabla 48. Calculo de inversion inicial

Anual
Descripcién Gastos Ingresos
Costo de produccion $575,479.46 4,412,009.16

Utilidad marginal 3,836,529.71
Costos de administracion | $ 480,000.00
Costos de venta $ 6,000.00
Costos financieros $ 5,783.30

Utilidad bruta $3,344,746.41

ISR (30%) $1,003,423.92

RUT (10%) $334,474.64

Utilidad Neta $2,006,847.84

Flujo neto efectivo $2,006,847.84

A continuacion, se detallard el método para estimar el periodo en que se pagara la inversion inicial, con
el ejercicio del flujo de efectivo dentro de los primeros 5 afios de existencia (Tabla 49), esto considerando
la inflacion del 20%, realizando los siguiente: los ingresos netos — los gastos netos = saldo final; y saldo
final*1.2 (inflacién) = saldo acumulado, este ultimo verificando en qué periodo de tiempo se estaria
saldando la cuenta del préstamo (inversion inicial).
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Tabla 49. Flujo de efectivo en el periodo de 5 afios para la apertura de una empresa de calentadores
solares de neumaticos

Aios
0 1 2 3 4 5
Ingreso I“Jl‘l’:ls:l’“ $4,412,009.16 | $4,853,210.08 | $5,338,531.09 | $5,872,384.20 | $6,459,622.61
Gastos $2,405,161.32 | $2,645,677.45 | $2,910,245.20 | $3,201,269.72 | $3,521,396.69
Saldo final | -$2,405,161.32 [$2,006,847.84 | $2,207,532.63 | $2,428,285.89 | $2,671,114.48 | $2,938,225.93
Saldo $2,006,847.84 | $4,214,380.47 | $6,642,666.36 | $9,313,780.84 | $12,252,006.77
acumulado

Una vez realizado el ejercicio del calculo de pago de inversion inicial, se calculd la factibilidad del
proyecto con la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa de descuento
(TREMA), el Pay Back, y Costo Beneficio, esto como resultado del analisis de factibilidad del proyecto,
con su rentabilidad economico financiero y los puntos involucrados para su apertura (Tabla 50).

Tabla 50. Tabla de analisis de factibilidad del proyecto de inversion

TIR ‘ 87.67% | Debe salir MAYOR a la Tasa de descuento (TREMA)
VPN $12,252,006.77 | Si sale + el proyecto es viable
Pay back afios ('F}empo de 1.20 Si es menor a 10 afios, es rentable el proyecto
recuperacion)
. Debe ser >1 para ser rentable (Por cada 1 peso gastas
e —— $398,313.47 obtienes 2 pesos de ganancia)

De acuerdo con la Tasa Interna de Retorno, salié en un 87.67% siendo una tasa mayor a 50% para ser
rentable el proyecto, también el Valor Presente Neto, con un valor de $12,252,006.77 pesos MXN, con
un retorno de inversion en un afio y 2 meses y un costo beneficio de $398,313.47 pesos MXN.

4.5 Comprobacion de las hipotesis

Con el fin de dar respuesta al problema planteado inicialmente en el desarrollo de esta tesis, la hipotesis
construida a partir de la previa investigacion, se identificd plenamente con el objetivo general y los
objetivos especificos que se mencionan en el capitulo I, a continuacion, se lleva a cabo la comprobacion
de la hipotesis planteada.

HI. La implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumaticos es ideal
para el diserio y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta

los 60°C siendo una opcion viable para los hogares de bajos recursos de la zona conurbada del estado
de Puebla.

Para afirmar que los materiales provenientes del caucho de neumaticos reciclados son ideales para el
disefio y prototipado del calentador solar de neumatico, se determind la relacion lineal entre tres variables
independientes mostrando a continuacion el esquema definido (Figura 85)
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Calentador
solar de
MNeumaticos

Eficiciencia Tamafo Temperatura

H1: materiales d
reciclado de
cuacho de
neumatico

Figura 77. Diagrama de correlacion entre variables de hipotesis

Fuente: Elaboracion propia

El material derivado del reciclado de neumaticos es ideal para realizar un disefio basado en la conexion

tipo serpentin para presentar un modelo de utilidad de un calentador solar, el cual alcanza temperaturas
hasta los 60°C en temporada de otofio 2022, en la zona conurbada del estado de Puebla, las variables
eficiencia, tamafio y temperatura influyen de la siguiente forma:

Eficiencia: el calentador solar, al utilizar el material reciclado de neumatico, hace uso de un
material considerado conductor y aislante térmico funcional, el cual por sus caracteristicas en
metales (mencionado anteriormente) permite calentar el agua, en temporada de otofio en una
zona conurbada da del estado de Puebla;

Tamafio: si bien, se realiz6 el analisis experimental con un prototipo con dimensiones de 1.10 m
por 59 cm de ancho, el cual abastece a un total de 2-4 personas en un hogar. La cantidad de tubos
colocados en forma serpentin permiten aprovechar el espacio interno del calentador para tener
una mayor cantidad de tubos conectados entre si y mayor superficie para calentar el agua;
Temperatura: derivado del material a utilizar en el presente proyecto, se busca incrementar la
temperatura del agua con la que se registraron los datos, de tal forma que se mejoren los valores
de temperatura,

La relacion entre las variables de eficiencia, tamafio y temperatura son independientes con la variable

dependiente de material reciclado de neumatico, este dimensionamiento se comporta de tal forma que se
realice un prototipo funcional y eficiente reciclando el material de caucho de neumatico, a continuacion
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se muestra la media y desviacion estandar de cada variable obtenida a partir de las encuestas realizadas
(Tabla 51), esto con el propodsito de identificar la viabilidad del proyecto y aceptacion hacia nuestra
poblacién destino, el analisis se realizé considerando las pruebas experimentales al que se sometid el
prototipo en el apartado 4.3.2.

Tabla 51. Media y desviacion estandar de los items de encuesta en cada variable analizada

Eficiencia Tamatfio Temperatura Total
Media 2.965909091 2.0732323|  3.116792929| 2.7186448
Desviacion 1363767007 0.8296104| 1.793755102| 1.4605475
estandar

Hipotesis: Se acepta, es decir, dado que la prueba de hipdtesis Z dio un resultado de 0.4920 y es mayor
al valor de Z de - 1.96, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y por lo tanto se acepta hipotesis alterna (H1),
puesto que la evidencia estadistica no permite aceptar la hipdtesis nula. Hipotesis 1: se acepta que la
implementacion de los materiales reciclados provenientes del caucho de neumatico es ideal para el disefio
y prototipado de calentadores solares de agua que pueden alcanzar temperaturas hasta los 60°C siendo
una opcion viable para los hogares de bajos recursos en la zona conurbada del Estado de Puebla.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES
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Respecto al cumplimiento de los objetivos de esta tesis relativos a justificar el uso de los materiales
provenientes del reciclado del neumatico, también al disefio de un prototipo de calentador solar eficiente
con variables determinantes y el analisis experimentar para considerar las temperaturas con las que
trabajara el prototipo, fueron indicadores de investigacion asi como la puesta en marcha de esta
investigacion, apoyado con un analisis de viabilidad de este proyecto de investigacion, se concluye lo
siguiente:

En cuanto al objetivo de caracterizar los materiales que provienen del neumatico reciclado para su uso
en un disefio de prototipo de calentador solar, se concluye que los materiales provenientes del reciclado
de neumaticos son considerados materia prima principal, para la elaboracion de un calentador solar,
presentandolo en sus diferentes tipos, caucho molido, resina de caucho y fibra de caucho, todo sometido
a un reciclado principal para su uso en el calentador solar de neumatico; en cuanto a la experimentacion
de comprobacion y cuantificacion de metales por el método de espectroscopia de absorcion atomica, los
resultados obtenidos permitié resaltar los principales componentes (Cu., Cr. Zn) los cuales por sus
propiedades, son materiales aptos conductores y térmicos del calor, los cuales son las variables evaluadas
para la efectividad del proyecto. El seguimiento de investigacion del comportamiento del material caucho
reciclado del neumatico se ampliard para futuras lineas de investigacion, buscando las variantes en el
caucho reciclado ante la radiacion solar y exposicion a condiciones meteoroldgicas y su comportamiento
que resulta a ser sometidos.

En cuanto al objetivo de disefar un prototipo de calentador solar a través del uso del caucho reciclado
de neumatico, se determino la superficie y configuracion del prototipo logrando construir un prototipo
para 4 personas de calentador solar mediante el uso de resina de caucho y derivados del reciclado de
caucho de neumatico, este prototipo se elabor6é con medidas de 100 cm de largo x 56 cm de ancho, con
el método de conexion de tuberia tipo serpentin, el cual tiene una escala de 1:2 de un calentador
convencional para 4 personas. Dentro del disefio del calentador, se considerd incorporar tubos de cobre
de 1 pulgada para agua y ser recubiertas con material de caucho, el cual como se menciond con
anterioridad, permiten mantener una funcionalidad de conductor de calor y aislante térmico de
temperatura. También en primera instancia se pretendia incorporar un disefio tipo poligono al tanque de
almacenamiento para conocer su funcion de transferencia del calor en el cuerpo de este prisma, sin
embargo, por consideracion y evaluacion de disefio, se consider6 mantener el formato original de
colector cilindrico ya que es mas eficiente su manejo del acero.

También en cumplimiento al objetivo de evaluar mediante la simulacion y experimentacion el disefio de
calentador solar de neumatico permitié obtener un dimensionamiento cercano de la funcionalidad de
estos materiales en su disefo, a través del software SolidWork ® 2018 el cual por sus caracteristicas de
funcionalidad el software permite recabar datos cuanti-cualitativos de cdmo se comporta un prototipo al
ser sometido a condiciones controladas, por lo que de acuerdo a los resultados demostrados con
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anterioridad se logré alcanzar temperaturas mayores a los 60°C y manteniendo la forma, al ser sometido
a una fuerza de mas de 150 kgF/cm?, por lo que se concluye que el caucho reciclado de neumético es
apto para utilizar en el disefio y elaboracion de un calentador solar, considerando las variables de
funcionamiento de este prototipo como: la eficiencia en temperatura, tiempos de residencia del agua con
respecto al clima que se tiene en el medio de experimentacion, la efectividad de los materiales, es decir
la cantidad del caucho que se utiliza, y en que proporciones se incorpora a los tubos, caja de madera y
tanque de almacenamiento, también en materia del caucho la calidad del caucho reciclado, si es
considerado de alta calidad o baja calidad, dependiendo el proceso de reciclado que se le dio al neumatico
y uso de vida util, si contiene impurezas, etc. factores que contribuyen a su funcionamiento de la materia
prima del caucho reciclado a utilizar con la construccion del prototipo.

En cuanto al objetivo de realizar una evaluacion financiera del proyecto de calentador solar de neumatico
a través un andlisis de viabilidad y factibilidad, donde se realiz6 un ejercicio de proyecto de inversion,
que, de acuerdo a los resultados, se resaltd la importancia de costear el procedimiento para incorporar el
analisis econdémico financiero, involucrando, materia prima, mano de obra que se involucra en la
construccion del proyecto, los elementos directos e indirectos considerados para el analisis economico
financiero, (detallados anteriormente), y esto en base a los resultados obtenidos anteriormente, se
concluye que la rentabilidad del proyecto es factible para su elaboracion y creacion de una planta de
elaboracion de calentadores solares con un retorno de inversion total en 1 afio y 2 meses en el ejercicio
significativo de pronosticos, considerando los resultados obtenidos en nuestro ejercicio de encuesta de
aceptacion del producto en el mercado existente, concluyendo que en la actualidad las zonas conurbadas
del estado de Puebla, en especial las zonas delimitadas como zonas de bajos recursos son las principales
areas de incorporacion para beneficio de los hogares que en la actualidad cuentan con el método de
calentamiento de agua por lefia, carboén y no cuentan con un calentador solar, involucrando el costo
excesivo que se encuentra actualmente en el mercado de estos productos.

En cuanto al objetivo general, de desarrollar un prototipo de calentador solar a través del reciclado de
los materiales provenientes del neumatico para el calentamiento de agua en la zona conurbada del estado
de Puebla la presente tesis se enfocd en municipios con zonas consideradas en pobreza media y pobreza
extrema con el propodsito de enfatizar el impacto significativo en la poblacion de este proyecto de
calentador solar de neumatico. Por los resultados recabado en la encuesta y el analisis realizado, se
concluye que el proyecto de calentador solar de material proveniente de reciclado de neumatico, es un
modelo de utilidad innovador, que involucra materiales potenciales de conductores térmicos y aislantes
térmicos econdmicos, para la produccion de un producto de calentador solar de neumatico, en miras de
una mejora en los hogares , ya que se sustituira la lefia, carbon o gas por un calentador elaborado de
materiales de neumatico para calentar el agua en los hogares.

El impacto significado sustentable del trabajo de investigacion de la presente tesis, involucra lo siguiente:

Impacto ambiental: la cantidad de material derivado del reciclado del neumatico que se estria
aprovechando para la elaboracion de un calentador solar, es en promedio del 35% del subproducto del
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reciclado de un neumatico, esto es, caucho molido, fibra de caucho, resina de caucho, materiales
utilizados para la elaboracion de este proyecto, esto dando un impacto positivo al aprovechar el residuo
considerado de manejo especial en el pais. A su vez, el comportamiento térmico que representaria el
utilizar estos materiales, es decir, no solo reciclar el neumatico, sino convertirlo en material para la
elaboracion de un calentador solar de agua, sustituyendo el uso desmedido de lefia, carbon y gas, recursos
no renovables considerados contaminantes.

Impacto social: dentro del impacto significativo que tendrd en el entorno social, la poblacion
seleccionada en esta presente investigacion, se delimito a la zona conurbada del estado de Puebla en
especial énfasis a la poblacion en situacion de pobreza y bajos recursos, con el fin de aportar al modelo
de transicion energética en el que se encuentra el Estado de Puebla; con la propuesta del proyecto de
calentador solar de neumatico se da una opcion factible de adquirir un producto eficiente para calentar
el agua a través de la energia solar, dando la oportunidad de elaborar el propio calentador solar por hogar,
proponiendo un programa social. Dentro del analisis de viabilidad, como se mencion6 anteriormente la
aceptacion del calentador solar, depende de la demanda significativa que tiene la poblacion estudiada
por la falta de un calentador solar.

Impacto economico: dentro del dimensionamiento econdmico, el impacto que se proporciona a la
poblacion objetivo beneficiara de forma significativa en la reduccion del gasto directo que se destina
mes con mes, ya sea al gas, lefia, carbon, etc. de su forma de calentar el agua, la familia u hogar tendra
una primera inversion inicial de $2,722 pesos MXN en una sola exhibicion por el calentador solar de
neumatico, también en materia de inversion para la apertura de una empresa de produccion de calentador
solar de neumatico se concluye si se realiza la apertura de la empresa se realizara un ejercicio de creacion
de empleos para los colaboradores que formaran parte en la produccion.

En cuanto a las aportaciones originales de este estudio, desde el punto de vista académico, la informacion
aqui incluida sirve para desarrollar asignaturas de startup, las cuales definen el planteamiento general
(problema general) y proporciona una metodologia general de los puntos a considerar para el desarrollo
de una idea de negocio, partiendo de la necesidad con las soluciones a través de indicadores de
sustentabilidad.

Sin embargo, cabe reconocer entre las limitantes del estudio, que el presente trabajo de investigacion
tiene, ya que al ser lo mas objetivo posible en cuanto a la adquisicion de materiales del reciclado del
neumatico, en la actualidad existen empresas en el pais dedicadas a el reciclaje de este producto con
medidas de seguridad deficientes, o por su ubicacion a largas distancias, siendo dificil el encontrar una
empresa dedicada al reciclaje del neumatico. Otra limitante fue la cercania de la poblacion, ya que se
registré un 20% de no aceptacion o interés en adquirir un calentador solar, area de oportunidad para
promover una cultura de sustentabilidad y oportunidad de cambio eficiente.

Como recomendaciones futuras, se recomienda continuar con el estudio y andlisis de disefio en el modelo
de utilidad del prototipo para identificar las areas de mejora para el incremento de temperaturas en el
calentador solar de neumatico

Pagina 107]128



Referencias Bibliograficas

Akiba, M., & Hashim, A. S. (1997). Vulcanization and crosslinking in elastomers. Progress in Polymer
Science (Oxford), 22(3), 475-521. https://doi.org/10.1016/S0079-6700(96)00015-9

Ardilla, A. y Arriola, E. (2017). Efecto de la quema de llantas en la calidad del agua de un tramo de la
quebrada  Piedras Blancas. Tecnologia y  Ciencias Del Agua, 8(5), 39-55.
https://doi.org/https://doi.org/10.24850/j-tyca-2017-05-03

Avellana, D. L. (2019). Modulos acusticos con neumaticos.
https://doi.org/https://repositorio.uniandes.edu.co/flexpaper/handle/1992/45478/u827571.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y#page=24

Baca Urbina, G. (2020). Evaluacion de Proyectos. En McGraw Hill (6a edition).
Bardahl. (2018). La industria llantera en México: expectativas y realidades. Bardahl Industria.
https://www.bardahlindustria.com/la-industria-llantera-en-mexico-expectativas-y-realidades/
Barlow, F. (1993). Principles, Materials, and Techniques. En Marcel Dekker Inc. (Ed.), Rubber
Compounding (11, p. 24). Taylor & Francis Group.

Barrientos Monico, C. R. (2017). Calentador Solar de Agua para Usos Domeésticos con Control de
Variables y Funcionamiento con Arduino (ITCA). Itca fepade tecnicos e ingenieros.

Baselga, M. (2019). Radiacion solar. Parametros caracteristicos (ISF). En Radiacion solar. Parametros
caracteristicos (ISF) Ciclos Formativos (Editex, pp. 50—64).

Bekkedahl, N. (1946). Caucho natural y caucho sintético. Revista Facultad Nacional de Agronomia
Medellin, 6(22), 53-64.

Beston. (2022). Planta pirdlisis neumdticos. Beston. https://www.bestoneco.com/planta-pirolisis-

neumaticos/

Bestoneco. (2022). Planta de triturado de neumatico. Bestoneco.
https://www.bestoneco.com/trituradoras-de-1lantas/

Bimcon. (2021). Informe Bimcon. Gob.mx.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/294406/Informe_Bimcon_1t 2017.pdf
Bolufer, P. (2019). El centenario del caucho sintético. Canales Sectoriales.
Buitrago Grisales, W. Z. (2020). Recuperacion del negro de carbono proveniente de llantas mediante el
tratamiento de pirolisis como estrategia de promocion de la economia circular en Colombia.
Chal¢, C. M., Zaldivar, J. M., Raziel, F., Lara, B., Tut, L. P., y Carrillo, G. (2018). Development and
measurement of thermal performance of a solar flat plate heater prototype fabricated with recycled.
Advances in Engineering and Innovation, 1(1), 1-10.
https://doi.org/https://www.researchgate.net/profile/Jorge-
Magana/publication/328615260 Construccion y medicion_del desempeno termico de un_ prot
otipo_de calentador solar de placa plana elaborada con_aletas de aluminio_reciclado/links/5
bd8b839a6fdcc3a8db17207/Construccion-y-medicion-del-desempeno-termico-de-un-prototipo-
de-calentador-solar-de-placa-plana-elaborada-con-aletas-de-aluminio-reciclado.pdf

Continental. (2021). Mezcla de neumaticos.

Pagina 108128



Cosmotheoros. (2016). Reutilizar neumdaticos como combustible en cementeras. Cosmotheoros, El
universo autodidacta. https://cosmotheoros.wordpress.com/tag/cemento/

Coxca, J. M. (2018). Conurbaciones del estado de Puebla. (p. Prezi).

Cruz, 1. (02/01/2018). Crean mexicanos impermeabilizante con llantas usadas. El universal, 3.

De las Heras, M. E. (2018). Radiacién solar. En 1. Editorial (Ed.), Mantenimiento de instalaciones
solares fotovoltaicas (2a ed., pp. 80-90).

Dejchanchaiwong, R., Arkasuwan, A., Kumar, A., y Tekasakul, P. (2016). Mathematical modeling and
performance investigation of mixed-mode and indirect solar dryers for natural rubber sheet drying.
Energy for Sustainable Development, 34, 44-53. https://doi.org/10.1016/j.esd.2016.07.003

Din A. T., Mohd Hafiz N. y Mohd Rus A. Z. (2018). Exploraciéon para encontrar materiales de
construccion ecologicos a partir de desechos solidos reciclados. Revista de investigacion avanzada
en mecanica de fluidos y ciencias térmicas. 47(1), 35-44.

Doddoli, C. (2021). El Sol, la estrella mas cercana a la Tierra. Ciencia unam-dgdc.
https://ciencia.unam.mx/leer/1129/el-sol-la-estrella-mas-cercana-a-la-tierra

Andrade E. y Agualsaca J. (2018). Estudio y experimentacion de la eficiencia energética de un
calentador de agua domiciliario, construido parcialmente con material reciclado de neumaticos,
para una capacidad de 50 ltr.

Rodriguez E. (s/f). Crean articulos sustentables con llantas usadas. E/ economista.

Rodriguez E. (2016). Uso de polvo de caucho de llantas en pavimentos asfalticos. Boletin Técnico, 7(4),

2-7.

Eco Green. (2021). Uso de neumadaticos usados: 5 materiales de salida del reciclaje de neumaticos.
Ecogreen. https://ecogreenequipment.com/es/using-used-tires-5-output-materials-of-tire-
recycling/

ENER. (2018). Experimental validation of an analytical model for performance estimation of natural
convection solar air heating collectors. Renewable Energy.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.09.082

Energia. (2015). Energias Renovables.

Espafiola, A. (2020). La rueda, progreso y eco-problema (p. 10).

Firestone. (2021). El vreciclaje de llantas: wuna accion para el futuro. Firestone.
https://www.firestone.com.mx/es/tips-firestone/el-reciclaje-de-llantas-una-accion-del-
futuro#:~:text=Se estima que en México,de unidades podrian ser reutilizadas.

Foitzik, M. J., Unrau, H. J., Gauterin, F., Dérnhéfer, J., y Koch, T. (2018). Investigation of ultra fine
particulate matter emission of rubber tires. Wear, 394-395, 87-95.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2017.09.023

Forbes. (2015). Llantas viejas causan 50% de los accidentes de auto. (p. Forbes Staff).

Frank, P., y Incropera, P. D. (1999). Termodinamica. En Fundamentos de transferencia de calor
(Pearson Ed, p. 886).

Gobierno de México. (2019). Tu empresa. Construye tu empresa.

Gomez, P. R. (2021). Energia Solar Termica. Slideshare. https://es.slideshare.net/geopaloma/energa-
solar-trmica

Pagina 109128



Gonzalez L., A. Rodriguez, J. L. Valentin, A. M.-F. y Posadas, P. (2019). Conventional and Efficient
Crosslinking of Natural Rubber. Elastomere Und Kunststoffe, 638—643.

Gonzalez L., LuJ., Rivera A. y Cedefio M. (2019). Estimacion del volumen del neumatico de desecho y
alternativas  de  reutilizacion.  Revista de  Iniciacion  Cientifica, 4(2), 40-43.
https://doi.org/https://doi.org/10.33412/rev-ric.v4.2.2150

Hernandez, L. (2020). ;Cudantos neumaticos vendio Goodyear en el mundo durante 20197 Logo
Autocosmos. http://noticias.espanol.autocosmos.com/2020/02/12/cuantos-neumaticos-vendio-
goodyear-en-el-mundo-durante-2019

Hernandez L. (2019). La historia de Michelin, el inventor de las llantas radiales. Autocosmos.

Hogarsense.  (2019).  Historia  del calentador de  agua. Organizacion Industrial.
https://blogs.udima.es/ingenieria-industrial/historia-del-calentador-de-agua/#:~:text=Este pequefio
invento era%2C nada,unos 150 afios%2C en Londres.

Hoyos, Diaz L. M., Pérez Socrates y Puicon Herrera, K. D. (2021). Uso del caucho granulado en mezclas
asfalticas : Una revision literaria. Infraestructura Vial, 23(41), 11-19.
https://doi.org/10.15517/iv.v23i41.44410

IDEAM. (2021a). La radiacion solar y su paso por la atmosfera. Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales. http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/la-radiacion-solar-y-su-
paso-por-la-atmosfera

IDEAM. (2021b). La radiacion solar y su paso por la atmosfera. IDEAM.
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/la-radiacion-solar-y-su-paso-por-la-atmosfera

INEGI. (2016a). Presentacion de resultados.

INEGI. (2016D). Viviendas. Red Nacional de Metadatos.
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/310/datafile/F34
INEGI. (2020). Cuentame INEGI. Cuentame INEGI.

https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/pue/poblacion/vivienda.aspx ?tema=me&
e=21#:~:text=Viviendas.,Puebla&text=En 2020%2C en Puebla hay,nimero de viviendas
particulares habitadas.

INEGI. (2022). Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE.
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx

Infinitia. (2020). Caracterizacion de materiales. Principales técnicas empleadas. Infinitia Consutl.
https://www.infinitiaresearch.com/noticias/caracterizacion-de-materiales-tecnicas/#:~:text=La
caracterizacion de materiales es el procedimiento mediante el cual,fiabilidad o sus posibles
aplicaciones.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2013). Diario Oficial de la Federacion 12

Ionos by 1 & 1. (2019). La matriz de Ansoff o como hacer crecer a tu negocio.
https://www.ionos.mx/startupguide/productividad/matriz-de-ansoft/

IRENA. (2017). Informe anual de energia Termica. Agency, International Renewable Energy.
https://www.irena.org/

Junceda, A. A. (2015). Efecto de particulas de caucho provenientes de neumadticos fuera de uso como
modificador de la tenacidad en materiales compuestos.

Pagina 110]128



Kazmierczak, C., Dutra, S., Aguilera, O., Carine, C., y Mancio, M. (2020). Rendering mortars with
crumb rubber: Mechanical strength , thermal and fire properties and durability behaviour.
Construction and Building Materials, 253, 1-7.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119002

Levet V. (2017). Este emprendedor mexicano quiere tus lIlantas ponchadas. Forbes México.
https://www.forbes.com.mx/este-emprendedor-mexicano-quiere-tus-llantas-ponchadas/

Loépez-Mata, F. A., Medina-Torres, J. J., y Valencia-Lopez, L. (2016). Modeling of Heat Transfer in the
Thermal Treatment of Canned Products. Informacion Tecnologica, 27(6), 85-94.
https://doi.org/10.4067/S0718-07642016000600009

Sanchez, M. (2019). Andlisis de las propiedades fisicas-mecanicas del adoquinado de concreto y blogques
de asfalto con material reciclado de neumadtico para pavimento de transito liviano, Lima 2019.
[Tesis de maestria]. Universidad César Vallejo.

Mancheno, M., Arévalo, P., Romero, J., Malo, 1., & Ramos, R. (2017). Analisis fisicoquimico de
combustibles liquidos obtenidos en el proceso de pirolisis de caucho vulcanizado. La granja:
revista de ciencias de la vida, 26(2), 106—118. https://doi.org/1390-8596

Martinez-Mendez, P. (2018). Una cementera canadiense podra quemar neumdticos para generar
energia. Internacional, Radio Canada. https://www.rcinet.ca/es/2018/10/11/una-cementera-
canadiense-podra-quemar-neumaticos-para-generar-energia/

Martinez Fondon, J. M. (2016). Claves en la fabricacion del neumatico contadas por un experto. Circula
Seguro.

Miranda N. (2016). Lanzamiento del nuevo adhesivo ADHEMAR. Universidad Abierta Interamericana.

Moreno Soto, O. J. (2016). Sintesis y caracterizacion de recubrimientos absorbentes selectivos para
calentadores solares. Universidad Tecnologica de Pereira.

Mosquera, J. (2021). Energia Solar Tubos al vacio. Garciabarba.
http://www.garciabarba.com/cppa/energia-solar-tubos-al-vacio/

Pannucharoenwong, N. P., Rattanadecho, V., Timchenko, S. E. y Nabudda, K. (2016). Application of
aluminum and black rubber heat absorber for solar-base distillation with double slanted- glassed
configuration.  Asia-Pacific Journal of Science and Technology, 24(3), 15-27.
https://doi.org/https://www.tci-thaijo.org/index.php/APST/index

Nazer, A., Honores, A., Chulak, P., y Pavez, O. (2019). Hormigén sustentable basado en fibras de
neumaticos fuera de uso. Int. Contam. Ambie., 35(3), 723-729.
https://doi.org/10.20937/RICA.2019.35.03.17

Norambuena-Contreras J. y Concha, J. (2017). Evaluation of the thermophysical and heating properties
of a composite rubber membrane with energy harvesting purposes. Polymer Testing, 64, 145—155.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2017.09.042

Norambuena-Contreras, J., Gutierrez Aguilar, V., y Gonzalez-Torre, 1. (2015). Physical and mechanical
behaviour of a fibre-reinforced rubber membrane with self-healing purposes via microwave
heating. Construction and Building Materials, 94, 45-56.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.068

OBTRENMX. (2022). Reporte mensual del Observatorio de la Transicion Energética de México

Pagina 111]128



(OBTRENMX). https://obtrenmx.org/

Ospina, V. H. (2019). Los neumaticos son un auténtico atentado contra el entorno. GrupoEcoreproducts.

Pannucharoenwong, N., Rattanadecho, P., Timchenko, V., Echaroj, S., & Nabudda, K. (2019).
Application of aluminum and black rubber heat absorber for solar-base distillation with double
slanted- glassed configuration. Asia-Pacific Journal of Science and Technology, 24(03), 1-11.
https://doi.org/240306

Pareja Aparicio, M. (2020). Radiacion. En Radiacion Solar (Marcombo). Google books.

Pérez, Aparicio Roberto y Saiz, R. L. (2018). Reciclado de neumaticos : transformacion de un residuo
en un recurso. revista de plasticos modernos, 115(730), 11-18.

Pilar, E. R. (2018). Aprovechamiento  doble de los  residuos. ABC  vivir.
https://www.abc.es/natural/vivirenverde/abci-aprovechamiento-doble-residuos-

201803220848 noticia.html

Priego Quesada, J. 1. (2016). Physical Laws of Infrared Radiation. En Application of Infrared
Thermography in Sports Science (Springer).

PROFECO. (2016a). Calentadores solares de agua. Usa la energia solar a tu favor. En Gobierno de
Meéxico. Gobierno de México.

PROFECO. (2016b, junio). Todo sobre calentadores solares. Revista del consumidor.

RAE. (2021). Diccionario de la lengua espariola.

Ramirez, M. A. (2019). Energia solar. En Energia solar fotovoltdica (Elearning).

Rodriguez, A. F. (2018). Estudio de Mercado. En imcp (Ed.), Formulacion y evaluacion de proyectos de
inversion. Google books.

Rommel M., A. G.y, y C., J. (2018). Analysis and design of a retaining wall based on tires and their.
PAKBOL, 43, 15-20.

Root, T. (2019). Los neumadaticos también son responsables de la contaminacion plastica. National
Geographi.  https://www.nationalgeographicla.com/medio-ambiente/neumaticos-contaminacion-
plastica#:~:text=La USTMA (Asociacion de Fabricantes,81 por ciento en 2017.

Rubio, P. M. (2017). Estudio tecnico y economico de linea de reciclaje neumaticos fuera de uso (NFU).

Ruiz-Vanoye J., Diaz-Parra O. y Fuentes-Penna A. (2015). El viajero cientificao y tecnologico: el viajero
CYT.

Rwawiire, S., Tomkova, B., Militky, J., Hes, L., y Madhukar, B. (2017). Acoustic and thermal properties
of a cellulose nonwoven natural fabric ( barkcloth ). Applied Acoustics, 116, 177-183.
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.09.027

Secretaria de Salud (1995). “Método de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo,
estario, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por
espectrometria de absorcion atomica”. Diario Oficial de la Federacion, 29 de junio de 1995

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial. (2022). Sistema de
Informacion Territorial. Gobierno del Estado de Puebla.
http://dduia.puebla.gob.mx/SITEP/inicio.html

Secretaria General del Consejo Nacional de Poblacion. (2018). Sistema Urbano Nacional 2018.

SEMARNAT. (2017a). Nota Conceptual Del Proyecto De Calentadores Solares De Agua.

Pagina 112]128



SEMARNAT. (2017b). Residuos de Manejo Especial (RME). Gobierno de México.

Shimi. (2016). Neumdticos reciclados: 20 ideas para maceteros de jardin. Diario artesanal.
http://diarioartesanal.com/formas-de-hacer-macetas-con-neumaticos-reciclados/

Silkymia. (s/f). Pirolisis de neumaticos fuera de uso ;Llego la solucion definitiva? Silkymia.
http://silkymia.com/pirolisis-de-neumaticos-fuera-de-uso

Sol, R. (2021). Calentadores solares. Republica del Sol. https://republicadelsol.net/tipos-calentadores-
solares/

Tallini, Alessandro y Cedola, L. (2018). A review review of the properties of recycled recycled and waste
materials for energy refurbishment of existing buildings towards the requirements energy
refurbishment of existing buildings towards the requirements of NZEB. Energy Procedia, 148,
868—875. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.08.108

Toapanta, L. F., Andrade, C., Davalos, E., Landazuri, S., y Quitiaquez, W. (2019). Analisis térmico de
un disipador de calor con tubos de calor para procesadores de alto rendimiento. Enfoque ute, 10(2),
39-51. https://doi.org/10.29019/enfoque.v10n2.469

Transportation, 1. (2018). John Boyd Dunlop: Veterinarian and inventor. lowa State University Institute
for Transportation.

Troncoso, C. R. (1951). El caucho. Anales Del Instituto De Ingenieros De Chile, 5(6), 187-201.

UNAM. (2021). Estudio técnico

UNAM (2022). Atlas Solar Mensual. Universidad Nacional Autonoma de México. Instituto de Geofisica.
http://areas.geofisica.unam.mx/radiacion_solar/atlas.php

Urrego-Yepes, W., Velasquez-Restrepo, S. M., Giraldo-Vasquez, D. H., y Posada Correa, J. C. (2017).
Review- effect of the vulcanization system in the crosslinked and in the chemical vulcanization
reaction of natural rubber. Revista EIA, 14(28), 99—115.

Urrego Yepes, W., Velasquez Restrepo, S. M., Giraldo Vasquez, D. H., y Posada Correa, J. C. (2018).
Efecto del sistema de vulcanizacion en la red entrecruzada y en la reaccion quimica de
vulcanizacion del caucho natural. Revista ElA, 14(28), 99-115.
https://doi.org/10.24050/reia.v14i28.1144

Vence, X., y Lopez, S. de J. (2022). Economia Circular y Actividades de reparacion y mantenimiento en
Meéxico: Especificidades y heterogeneidad de su estructura productiva y laboral. Nova Economia,
32(1), 231-260. https://doi.org/10.1590/0103-6351/6498

Vertiz, J. M. (2016). Calentadores solares:Energia renovable en tu hogar. Grren Peace.
https://www.greenpeace.org/mexico/Global/mexico/report/2006/1/calentadores-solares-energ-
a.pdf

Yang, D., Ni, Y., Liang, Y., Li, B., Ma, H., y Zhang, L. (2019). Improved thermal conductivity and
electromechanical properties of natural rubber by constructing Al 2 O 3 -PDA-Ag hybrid
nanoparticles. Composites Science and Technology, 180, 86-93.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2019.05.019

Pagina 113]128



Anexo A. Formato de la encuesta

Percepcion sobre calentador de agua
elaborado de Neumatico reciclado

La siguiente encuesta sera utilizada con fines de conocimientos de mercado.

@ silviamadai.aguilar@upaep.edu.mx (no compartidos) )
Cambiar de cuenta

*Obligatorio

¢Coémo calienta el agua para bafiarse? (seleccione una o mas) *

[] Lefa
[J calentador de gas
[J EnlaEstufa

|:| Con resistencia

|:| Otro

¢Cuantos integrantes de la familia utilizan el agua que calienta para bafiarse? *

[J 2integrantes
|:| Entre 3 y 5 integrantes
|:| Entre 6 y 8 integrantes

|:| Mas de 9 integrantes

;Cuanto estima en gasto mensual al utilizar el método seleccionado *
anteriormente para calentar el agua?

menos de $500 pesos
Entre $500 y 51,000 pesos
Entre $1,000 y $2,000 pesos

Mas de $2,000 pesos

O O O0O
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;Qué tan satisfecho esta con la funcionalidad de su sistema de calentador de *
agua?

(O Muy satisfecho
(O satisfecho
(O Poco satisfecho

O Nada satisfecho

¢Le gustaria cambiar la forma de calentar el agua para bafiarse? *

O si
ONO

En caso afirmativo ;Cual seria la razén del cambio? *

|:| Gasto mucho en calentar el agua
|:| Se le tiene gue dar mantenimiento muy seguido
|:| Me preocupa el impacto ambiental que provoca

|:| No lo cambiaria

¢Conoce o ha escuchado de los calentadores solares? *

O si
ONO

O Tengo uno

;Cual es tu percepcion sobre los calentadores solares? Sé lo mas sincero posible.

O No los conozco
O Son demasiado costosos
O Creo gue no atribuyen a nada

O Son una excelente oportunidad para reducir el impacto ambiental
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¢Le gustaria adquirir uno? *

QO si
ONO

¢Qué es lo que valora o valoraria a la hora de adquirir un calentador de agua? *

O calidad
O Precio

Garantia
Marca
Espacio que ocupara

Instalacién

O O OO

Sile dieran la opcion de construir su propio calentador solar, ;Le interesaria *
hacerlo o scolo adquirirlo?

QO si
ONO

¢Cuanto estarias dispuesto a pagar por adquirir un calentador solar? *

(O $4,000.00 MXN-$ 5,000.00 MXN
(O $5001.00 MXN-$ 6,000.00 MXN
(O $6,001.00 MXN-$7,000.00 MXN
(O Arriba de $7,001.00 MXN

O No estaria dispuesto a pagar ninguna de las cantidades anteriores

¢ Te gustaria recibir informacion de preventa de un calentador solar con
recubrimiento de neumatico reciclado?

s
I:IND
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Anexo B. Base de datos de la encuesta
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