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RESUMEN:

A nivel mundial se estima que al menos una llanta es
descartada por persona y por lo menos 1 billédn de
neumaticos usados son generados cada ano a nivel
mundial, para el 2008 se estimaban 4 billones de
neumaticos descartados acumulados en diferentes
campos en todo el planeta. (World Business Council for
Sustainable Development, 2008). En este escrito se
determind la viabilidad de un colector térmico solar
construido mediante la reutilizacién de neumaticos
desechados, y asi mitigar el impacto ambiental que
generan estos elementos.

Palabras-Clave: Colector Solar, Neumaticos

ABSTRACT:

Worldwide it is estimated that at least one tire is
discarded per person and at least 1 billion used tires are
generated each year worldwide, for 2008 estimated 4
billion discarded tires accumulated in different fields
around the world. (World Business Council for
Sustainable Development, 2008). This paper seeks to
determine the viability of a solar thermal collector built
by reusing discarded tires, and thus mitigate the
environmental impact generated by these elements.
Keywords: Solar Collectors, Tires

1. Introduccion

En los ultimos afios se ha visto una tendencia en crecimiento, que es la de aprovechar las
energias renovables lo que ha hecho comun ver colectores térmicos solares en los techos de
casas y edificios, pero estos alun mantienen un costo relativamente elevado para ser populares
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y estar al alcance cualquier persona, buscando brindar una alternativa mas practica pero que
siga siendo eficiente se plantea un prototipo de colector térmico solar hecho con neumaticos
usados y desechados, el cual tiene un disefio muy sencillo de construir y no necesita mayores
elementos para ser replicado e instalado en cualquier lugar, al usar llantas usadas también se
busca disminuir la contaminacidén generada con estos elementos que son desechados en todo el
mundo en cantidades de un billdn de neumaticos al afio y un estimado de mas de 4 billones de
neumaticos usados se encuentran en campos de almacenaje en todo el mundo con un tiempo
de degradacién que excede los 100 afos. (Dieter Holm, 2005).

Los colectores térmicos solares en general estan compuestos por una superficie que esta
expuesta a la radiacion solar por la cual circula el fluido a calentar o un fluido que después
entra en contacto con el fluido a calentar y realiza una transferencia de energia para luego ir a
un deposito donde se almacena hasta el momento de su uso, los neumaticos usados brindan la
posibilidad de tener ambos componentes en un solo elemento, siendo la superficie expuesta y
el tanque de almacenamiento el cuerpo del neumatico, teniendo en cuenta que por los
componentes de los neumaticos estos no sufren una degradacion significativa al estar
expuestos continuamente a la intemperie y por ser cuerpos negros son buenos absorbiendo y
concentrando la radiacion solar para calentar el agua sanitaria, los neumaticos de vehiculos
medianos como camperos y camiones livianos, tienen una capacidad promedio de
almacenamiento de agua de 30 a 40 litros en su interior dependiendo del tamafio y al ser
elementos ya desechados no tienen costo o el mismo no llega a ser significativo, convirtiéndolos
en un elemento idoneo por su capacidad de almacenamiento ya que brindan la demanda diaria
de agua caliente sanitaria que usa una persona en promedio que son 40 litros. (World Business
Council for Sustainable Development, 2008)

1.1. Energia solar

Las energias renovables siempre han brindado una alternativa para reducir nuestra
dependencia de los combustibles fésiles cada dia mas escasos y con mayor impacto ambiental
en su proceso de extraccion, esto ha generado a nivel mundial iniciativas para la
implementacion y desarrollo de aplicaciones que aprovechen la energia solar bien sea, en la
generacion de electricidad por medio de celdas fotovoltaicas o en colectores térmicos solares.

En el mundo existen programas a gran escala que utilizan la energia solar para el calentamiento
de agua a nivel industrial y doméstico, pero estos programas son de algunos pocos paises
especificos y el crecimiento de esta tendencia no ha sido tan significativo, en la actualidad el
aprovechamiento de la energia térmica solar se encuentra distribuido como se muestra en la
figura 1.

Figura 1
Capacidad Global de Colectores Solares para Calentamiento
de Agua en Operacién. (REN21, 2017)
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El pais con mayor implementacion de colectores térmicos solares es China que cuenta con el
71% de la capacidad instalada a nivel global, esto en respuesta a la contaminacidén que se
presenta en la mayoria de sus ciudades debido al uso de termoeléctricas que tienen como
combustible carbon mineral [3].

En los Ultimos 10 afios se ha incrementado aproximadamente en un 400% la capacidad Global
de colectores térmicos solares para el calentamiento de agua como se muestra en la grafica 1.

Grafica 1
Capacidad global de colectores solares para calentamiento
de agua, 2006-2016 (REN21, 2017)
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Cabe destacar que en 2017 muchos paises estan implementando grandes proyectos que aun no
estan reflejados en la grafica debido a que no se encuentran en funcionamiento pero van a
incrementar significativamente los valores de la capacidad total.

Para el futuro inmediato se espera que todos los paises incrementen o inicien la implementacién
a gran escala del uso de energias alternativas y asi suplir sus necesidades de manera limpia y
sustentable mediante el apoyo de industrias privadas y de los paises mas desarrollados que
apoyan estos esfuerzos para lograr una transicién global hacia las energias renovables.



Uno de los elementos usados para lograr esta transicion es el colector térmico solar el tiene un
principio de funcionamiento muy sencillo y busca aprovechar la energia renovable y limpia que
nos brinda el sol como se puede observar en la figura 2.

Figura 2
Esquema del funcionamiento de un colector térmico solar
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo)

2. El fluido caloportador calentado,
ingresa por la parte superior del DA

5. El agua caliente sale por la parte
superior del DA, para consumo.

1 Al calentarse el fluido caloportador del cs,
disminuye su densidad y tiende a subir.

3. El agua fria ingresa al DA por la
parte inferior.

4. El fluido caloportador transfiere el
calor al agua, enfriandose.

El agua, al calentarse, se estratifica.
ubicandose la mas caliente en la parte
superior y la mas fria en la parte infe-
rior del DA.

6. El fluido caloportador frio, aumenta su
densidad, tendiendo a bajar.

7. El fluido caloportador frio, entra por la parte
inferior del cs, y comienza a calentarse nuevamente

Existen diferentes tipos de colectores termicos solares que son:

e Colectores solares de placa plana con cubierta

e Colectores solares de placa plana sin cubierta

e Colectores solares de tubo de vacio

Todos los colectores mencionados usan un tanque de almacenamiento externo donde se
acumula el fluido luego de pasar el proceso de calentamiento esperando a ser usado.

Ademas de tener una gran oferta de estos elementos en el mercado global también se ha
buscado llevarlos a personas de escasos recursos mediante la construccién de colectores
térmicos solares con materiales reciclados, estos colectores son practicamente el mismo disefio
de los que se encuentran comercialmente pero reemplazando los elementos que los componen
por objetos desechados como es el caso de las botellas PET que son utilizadas como cubierta
transparente para que cumpla la misma funcidon que los tubos de vacio hechos con vidrio.

Los colectores térmicos solares hechos usando botellas PET son muy populares y han sido
objeto de varios proyectos e incluso de estudios de su rendimiento comparandolos a los
colectores térmicos solares que se encuentran comercialmente. En la figura 3 se muestra el
plano para la construccidn de un colector térmico solar usando botellas pet desarrollado en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia).

Figura 3
Plano de un colector térmico solar hecho con botellas PET. (Macias, 2013)
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Como se evidencia en la figura 4 este tipo de colector necesita de varias piezas diferentes y no
todas pueden ser recicladas, ademas el proceso de construccidon es relativamente complicado
sobre todo si se compara con nuestro disefo.

Figura 4
Colector térmico solar hecho con botellas PET. (Macias, 2013)



1.2. Neumaticos usados.

Nuestra sociedad actual depende de diferentes tipos de vehiculos para su movilidad y
desarrollo, estos vehiculos han tenido diferentes evoluciones con el fin de reducir los niveles de
contaminacion que generan al funcionar pero todos los vehiculos sin importar la tecnologia que
tengan tienen un elemento en comun que son los neumaticos necesarios para transmitir la
potencia al suelo y asi lograr el desplazamiento necesario.

Los neumaticos usados cuentan con programas que permiten que sean reutilizados como el
reencauche de los mismos dandoles una nueva vida util al reemplazar la banda de rodamiento
gastada el cual se puede apreciar en la imagen 1, pero en algun momento son descartados y ya
no pueden ser usados en vehiculos, es aqui donde se han buscado diferentes alternativas para
su disposicion final entre ellas estan triturarlos para mezclas asfalticas, pirolisis e incluso como
combustible de diferentes industrias, este Ultimo tiene un grave inconveniente ya que los
neumaticos al ser quemados generan una gran cantidad de gases toxicos lo que hace que este
proceso tenga un impacto mas negativo que positivo.

Esta problematica tiene unas dimensiones gigantes ya que se estima que al menos una llanta
es descartada por persona y por lo menos 1 billon de neumaticos usados son generados cada
afio a nivel mundial, para el 2008 se estimaban 4 billones de neumaticos descartados
acumulados en diferentes campos en todo el planeta. (World Business Council for Sustainable
Development, 2008).

Imagen 1
Planta de trituracion de neumaticos usados
(World Business Council for Sustainable Development, 2008)
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A pesar de que cada pais cuenta con diferentes leyes o politicas para el manejo de estos
residuos es practicamente imposible manejar todos los neumaticos que se desechan, en
Colombia existen varias leyes y programas para el manejo de neumaticos usados, aun asi se
puede apreciar facilmente vias rurales y aun mas evidente en zonas urbanas la contaminacion
generada por estos elementos como se muestra en la imagen 2, en muchos casos esto se debe
a la falta de cultura en la aplicacion de procesos como el reencauche y el reciclaje,
desconocimiento de las diferentes opciones para la disposicion final.

Imagen 2
Contaminacion generada por neumaticos usados
en la ciudad de Bogota D.C. (MOJICA, 2015)
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Teniendo como meta mitigar el impacto de los neumaticos decartados nace la iniciativa de
aprovecharlos como colectores termicos solares ya que brindan caracteristicas que son idoneas
para este tipo de sistemas.

2. Diseino del colector térmico solar.

En la etapa de disefio se buscaron neumaticos descartados y se procedié a determinar el
volumen de la capacidad de almacenamiento mediante el volumen de un toroide, el cual dio
una capacidad aproximada de 36.7 litros en un neumatico medida 6.50r15 cuyas dimensiones
son las presentes en la tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas fisicas del neumatico usado como colector solar. (Autor, 2017)

Diametro exterior Diametro interior Ancho de seccion.
71.12 cm. 38.1 cm. 16.51cm.

Este neumatico es de uso comuUn en camperos, camionetas y camiones ligeros, segun los
valores obtenidos un solo neumatico podria brindar la demanda diaria para una persona de
agua caliente sanitaria, uno de los principios que guio este diseno es mantener la sencillez y
bajo costo en el proceso para que de esta forma sea atractivo de replicar por cualquier persona
sin importar ubicacién ya que solo es necesaria la radiacion solar para su funcionamiento.

2.1. Simulacion del Colector Térmico Solar.

El disefio CAD inicial se llevd a cabo usando el software SOLIDWORKS obteniendo como
resultado las figuras 5, 6y 7.

Figura 5
Vista panoramica del disefio del colector térmico solar
hecho con neumaticos desechados. (Autor, 2017)



Figura 6
Vista superior del colector térmicos solar hecho
con neumaticos desechados. (Autor, 2017)
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Figura 7
Vista lateral del colector térmico solar hecho
con neumaticos desechados. (Autor, 2017)

pest | Complementos de SOLIDWORKS | SOLDWORKS MBD PREAPELET ©-+- O -0 TN

X

>

red

1t

> “Frontol

[ SN PR

La simulacion del comportamiento del colector térmico solar hecho con neumaticos desechados
se realiz6 mediante el software de elementos finitos ANSYS luego de haber revisado las
caracteristicas de los materiales que componen los neumaticos mediante el software CES
Edupack, y asi poder obtener una idea del comportamiento que tendria el colector para después
validar los datos experimentales.

2.2. Construccion del colector.

El primer paso fue la instalacién de una segunda valvula en la cdmara que va dentro del
neumatico que funciona como depdsito, para que permitiera la entrada de agua fria y la salida
de agua caliente por ductos diferentes como se muestra en la imagen 3, este proceso es muy
importante ya que brinda la posibilidad de extraer el agua caliente sin perdidas de temperatura
al mezclarse con el agua fria.

Imagen 3
Vista de la camara con las dos valvulas ya instaladas. (Autor, 2017)



Debido a que el colector térmico solar se instalo en la ciudad de Pamplona Norte de Santander
se tomo la decisidn aislarlo de la intemperie mediante una caja de cristal que lo rodea, la cual
maximiza el aprovechamiento de la radiacion solar y a la vez reduce la exposicion a corrientes
de aire y bajas temperaturas del ambiente mejorando la capacidad de mantener la temperatura
del agua.

En el esquema presentado en la figura 8 se muestra el proceso de construccion del colector
térmico solar usando los elementos antes mencionados:

Figura 8
Esquema de la construccion del colector térmico solar. (Autor, 2017)



Se usa una llanta y neumatico cuya vida (til en
vehiculos ya termino, como componentes
principales del Colector Térmico Solar, siendo
necesario solamente un proceso de limpieza.

El neumatico funciona como depésito de agua, el
cual tiene un volumen aproximado de 36.72 litros,
para el caso de nuestro prototipo.

Con el fin mantener la temperatura del agua se
construye una caja de cristal que aislé el colector
de las variaciones de temperatura, corrientes de
aire y reduzca las pérdidas de temperatura del

agua.

El neumdtico cuenta con dos vdlvulas diferentes
para permitir el llenado y vaciado del agua por
ductos diferentes, brindando mayor facilidad de
instalaciébn y manejo, ademds se agregd una
superficie reflejante en el centro del neumadtico
para aprovechar al maximo la radiacion solar, este
elemento se construyé con una ldmina de zinc
reciclada.

Se puede apreciar la lectura de temperatura del
agua, en las lecturas de prueba se usdé un método
manual de muestras, para el seguimiento continuo
las lecturas se adquirieron de forma remota.

Ya estando el colector térmico solar construido e instalado, se procede al proceso de pruebas el
cual se realizé tomando lecturas cada hora de la temperatura ambiente, temperatura del agua
del grifo y la temperatura del agua del colector.

3. Resultados



El Colector Térmico Solar construido con materiales reciclados, se encuentra en la ciudad de
Pamplona Norte de Santander (Colombia), la cual estad ubicada a 2200 msnm, y tiene una
temperatura promedio de 16 ° C. (Pamplona, 2017).

La radiacion solar promedio para el mes de septiembre en el que se realizaron las pruebas fue
de 4.0 a 4.5 kWh/m2, valor tomado del mapa de radiacion solar global como se observa en la
figura 9. (ENERGIA-UPME, 2016)

Figura 9
Radiacién solar promedio a nivel nacional en
el mes de septiembre. (ENERGIA-UPME, 2016)
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Ademas de las lecturas de temperatura se tomaron imagenes termograficas del colector termico

solar, para apreciar las temperaturas que se alcanzaban en la superficie del colector, observadas
en las figuras 10 y 11.

Figura 10
Imagen termo grafica de la superficie
del colector solar. (Autor, 2017)
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Figura 11
Imagen termo grafica de la superficie
del colector solar. (Autor, 2017)
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Las pruebas se realizaron durante un periodo de 30 dias que se observan la grafica 2, en los
cuales se presentaron temperaturas ambiente que oscilan desde los 6 a los 19 ° C, tomando
datos cada hora en los sensores de temperatura ubicados en la entrada de agua al colector, en

la salida de agua del colector y la temperatura ambiente.

Grafica 2
Promedio de temperaturas obtenidas. (Autor, 2017)
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Luego de adquisicion de estos datos se procede a tabular y promediar los valores obteniendo
como resultado la grafica 2, observando los datos se puede determinar que el gradiente de
temperaturas entre el agua del grifo y el agua a la salida del colector se mantiene en un
promedio de 23 ° C, en un piso térmico como el de la ciudad de Pamplona (Colombia),




condiciones que se podrian mejorar segun el sitio de instalacién. También se puede apreciar
gue la temperatura del agua al interior del colector nunca descendié por debajo de los 25 ° C
asi la temperatura ambiente llegara a ser de un digito.

Tabla 2
Valores promedio de temperatura a la salida del colector.

Colector solar hecho Colector solar con Colector solar tubos de

con neumaticos botellas PET. * vacio. (comercial)
desechados.
Temperatura promedio del 42 ° C. 42 °C. * 66 ° C.
agua.
Costo en pesos (USD) 60.000 pesos 50.000 pesos ** Entre 2°500.000y 4
(20 USD aprox.) (17 USD aprox.) 500.000 de pesos (830 a
1500 USD)

(Autor, 2017) * valores tomados en la ciudad de Pereira. ** Este valor no incluye el tanque de
almacenamiento que requiere el colector. (Macias, 2013).

4. Conclusiones

Al observar el comportamiento del colector térmico solar hecho con neumaticos usados y
comparandolo con otros sistemas de colectores solares que usan materiales reciclados como lo
es el colector con botellas PET se puede apreciar un comportamiento muy similar en los valores
de temperaturas obtenidos, a pesar de tener diferencias como el hecho de que este Ultimo es
probado en la Ciudad de Pereira (Colombia) que tiene un clima considerablemente mas calido
gue la Ciudad de Pamplona (Colombia), y que para construir el colector térmico solar con
neumaticos desechados son necesarios solo una fraccién de los componentes y del tiempo
requerido en el colector con botellas PET, pero sobre todo que tiene la gran ventaja de no
necesitar un depdsito de agua caliente adicional, esto hace que el costo de implementacién de
este tipo de colectores sea reducido ya que necesita de un area menor para su instalaciéon y
funcionamiento.

Un colector térmico solar de tubos de vacio se encuentra en el mercado en un rango de precios
gue oscila entre los 2 °500.000 y 4 °500.000 de pesos (830 a 1500 USD) el cual brinda una
temperatura promedio de 66 ° C. (Ambientes Soluciones 2017., 2017) pero su valor lo hace
poco asequible a la mayoria de personas siendo la implementacion de colectores solares
construidos con materiales descartados una de las mejores opciones para la implementacion de
esta tecnologia a gran escala.

El colector solar construido con llantas desechadas tuvo un costo aproximado de 60.000 pesos
(20 USD aprox.) incluyendo el vidrio necesario para contruir la caja que lo aisla, este valor se
puede reducir considerablemente si el vidrio es reemplazado por plastico transparente en
codiciones climaticas que asi lo permitan, lo que significaria un valor total de aproximadamente
20.000 pesos (6 USD).

Ademas de generar beneficios en su uso como colector solar, el mas grande aporte de este
diseno es brindar una alternativa sencilla y facil de replicar para los neumaticos que se
encuentran desechados prolongando su ciclo de vida de forma indefinida ya que por las
caracteristicas que tienen la degradacion cuando se usan como colectores solares es casi nula.

La prueba se realiz6 usando un neumatico que brinda una capacidad de 36.72 litros lo cual es
suficiente para una persona, al ser necesario el incremento de la capacidad es posible conectar
cualquier cantidad de neumaticos para brindar la capacidad requerida, teniendo en cuenta lo



anterior se puede concluir que el uso de neumaticos usados como colectores térmicos solares
es viable como alternativa a los procesos convencionales de calentamiento de agua sanitaria.
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