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Antecedentes de la 

Investigación

COMPOSICIÓN 

DEL NEUMÁTICO DE

AUTOMOVIL

Caucho sintético

27%

Caucho natural

14%

Negro de humo

25%

Metal

20%

Fibra textil

4%

Aditivos

8%

Óxidos de Zinc

1%

Azufre

1%

(Motoradiesel, 2020)
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Impermeabilizantes a  

base de neumáticos

Combustible en 

cementeras

Pavimento o 

concreto en vias a base de

neumáticos

Comportamiento de los 

materiales del neumático

5

Antecedentes

de la Investigación

(Cruz, 2018) (EFE, 2020) (Profesional, 2020) (Motoradiesel, 2020)
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Calentador solar de
placa plana

mas de 130°C

Calentador solar de 
tubos de vacio 
mas de 90°C

Concentrador solar
parabolico

mas de 300°C
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Antecedentes

de la Investigación



Planteamiento del 
problema
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(Democrata, 2020)(González, 2019)(EcoStock, 2021)
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Los neumáticos se han diseñado para resistir condiciones mecánicas y
meteorológicas González et al., (2019), sin embargo, en promedio pueden
durar 5 años en vida útil primaria (esto varía de acuerdo al mantenimiento del
vehículo y estado del camino o rutas que se tomen) y se estima que tardan más
de 500 años en biodegradarse por completo (Española, 2020).



Planteamiento del problema

México: se producen,
14.6 millones de llantas 

al año

Internacional: se 
producen, 3 billones de 

llantas al año

México: se desechan, 
25 millones de llantas 

al año

(Forbes, 2015) (INEGI, 2016)

Se reciclan:

el 10% de neumáticos

(INEGI, 2016)
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Objetivo

1. Caracterizar los materiales que provienen del

neumático reciclado para construir un prototipo de

calentador solar a través de técnicas de espectroscopia

por absorción atómica.

(Freepik, 2019)
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2. Diseñar un prototipo de calentador solar a

través del uso del caucho para determinar la

superficie y configuración del prototipo.

(Freepik, 2019)

Objetivo
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• Pannucharoenwong et al., (2016) o

Norambuena-Contreras et al., (2017)
exponen una línea de investigación en

materiales derivados de los neumáticos, los

cuales se caracterizan por su capacidad de

aprovechamiento y captación de la energía

solar.

1
8

(Garrett, 2021)

Justificación
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Justificación

• El proyecto que atiende a la necesidad en la

sociedad, para contar con un calentador solar

eficiente, factible, aprovechando los materiales

del neumático.

• La aplicación del método de reciclaje para los

residuos es un proceso importante que da

apertura a nuevas innovaciones en proyectos

sustentables (Nas Daily, 2021).
(Garrett, 2021)
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Metodología

Objetivo 1

Objetivo 2
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(NOM-117-SSA1-1994)

1. Preparación de la muestra caucho triturado: Digestión de la muestra vía húmeda

Figura 1: Caucho triturado 100 gr Figura 2: HNO3 añadido Figura 3: Digestión del caucho Figura 4: Filtrado
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(NOM-117-SSA1-1994)

1. Preparación de la muestra caucho molido: Digestión de la muestra vía húmeda

Figura 5: Caucho molido 100 gr Figura 6: HNO3 añadido Figura 7: Digestión completa del 
caucho

Figura 8: Filtrado
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Metodología

2. Espectroscopia de absorción atómica

Constituido por:

• Fuente de radiación monocromática o

policromática.

• Atomizador (para producir los átomos excitados

de la sustancia a analizar).

• Monocromador (para seleccionar la longitud de

onda de la radiación característica de cada

elemento).

• Detector sensible a la radiación emitida

• Procesador de la señal y lectura de salida.

Figura 9: Equipo de Espectrometría de Absorción atómica con llama 

Fuente: UPAEP 2021



Figura 10: Preparación de 
estándares

Figura 11: Colocación de lampara 
(dependiendo el metal)

Figura 12: Calibración de equipo Figura13: Estándares para 
medición

2. Espectroscopia de absorción atómica
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Metodología

Metales medidos:

Figura 9: Medición de metal en muestra CP 100 ml 

Fuente: Elaboración propia

Metal Símbolo

Zinc Zn

Cobre Cu

Cromo Cr

Plomo Pb

Cadmio Cd

Hierro Fe

Níquel Ni

Tabla 2: Metales medidos
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Figura 10: Diseño del prototipo 

Fuente: Elaboración propia

Figura 11: Dibujo de cada pieza en 

SolidWorks 2018 Fuente: Elaboración propia
Figura 12: Parámetros de medición considerados 

en SolidWorks 2018 Fuente: Elaboración propia
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Metodología
3. Diseño de prototipo: SOLIDWORKS



Figura 9: Muestras preparadas de caucho 

Fuente: Elaboración propia
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Resultados

1. Espectroscopia de absorción atómica:

Curva de calibración de metales
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Resultados

1. Espectroscopia de absorción atómica: Curva de calibración de metales



Resultados

1. Caracterización del caucho de neumático

Tabla 3: Resultados de presencia de metales en cada gramo de 

caucho de neumático (muestra triturado).
Tabla 4: Resultados de presencia de metales en cada gramo de 

caucho de neumático (muestra molido)
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Triturado

CP100

Metal
Resultado  

(mg/L)

Desv.

Estándar

Resultado 

(mg/g caucho)

Zn 109.493 0.2021 14.460

Cu 1.44 0.0044 0.190

Cr 1.059 0.0412 0.140

Pb 0.249 0.0042 0.033

Cd 0.043 0.0057 0.006

Fe 8.204 0.028 1.083

Ni 0.266 0.0033 0.035

Molido

CM105

Metal
Resultado  

(mg/L)

Desv.

Estándar
Resultado 

(mg/g caucho)

Zn 22.155 1.582 23.263

Cu 0.035 0.013 0.037

Cr 0.727 0.0612 0.763

Pb 0.032 0.0104 0.034

Cd 0.051 0.004 0.054

Fe 7.192 0.0165 7.552

Ni 0.273 0.0126 0.287



Resultados

Figura 10: Simulación en Temperatura, Convección y Flujo de 

calor en tubos Fuente: Elaboración Propia

2. Simulación 

calentador solar

de diseño del

ECORFAN®
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Resultados

Figura 11: Simulación en Temperatura, Convección y Flujo de calor 

en polígono de conexión tubos Fuente: Elaboración Propia

2. Simulación 

calentador solar

de diseño del
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Resultados

Figura 12: Simulación en Temperatura, Convección y Flujo de calor en tubo 

de conexión de agua tubos Fuente: Elaboración Propia

2. Simulación de diseño del 

calentador solar
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Resultados

Tabla 13: Simulación en Temperatura, Convección y Flujo de

calor en caja tubos Fuente: Elaboración Propia

2. Simulación de diseño del 

calentador solar
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Conclusiones

El uso de caucho como una alternativa para sustitución de materiales de alto costo como el cobre y

vidrio, en calentadores solares de agua representan una factibilidad como lo demuestra las simulaciones

alcanzando temperaturas mayores a los 360°K (86.85°C) en cada una de las piezas que lo componen el

prototipo de calentador solar, también la presencia de metales tales como el Cobre (Cu) en 0.190 mg por

cada gramo de caucho reciclado, demuestra que aun siendo sometido el neumático a un proceso de

reciclaje mantiene sus componentes para la captación de energía solar. Proponiendo un nuevo diseño de

calentador solar para agua como una alternativa de reciclaje del neumático fuera de uso eficiente e

innovador.
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