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RESUMEN

El principal objetivo es Disefiar una maquina despulpadora de café suministrada con energia solar
SFCR para optimizar el proceso de despulpado en la finca El Guarapo. La investigacion se centra
en determinar la capacidad de produccion de la finca, dimensionar la despulpadora, dimensionar
el SFCR y evaluar su viabilidad econémica. Se realizo un analisis de los tipos de café, la radiacion
solar de los ultimos 5 afios y los tipos de despulpadoras determinando el disefio de una maquina
de tambor horizontal, con capacidad de tolva de 30 kg y una capacidad de procesamiento de
300 kg/h, una tolva de 0.12m de ancho en la base inferior, 0.40m en la parte superior y 0.30m
de longitud, un tambor de 190.5 mm con una velocidad de giro de 200 RPM, se calcul6 la potencia
de despulpado de 0.418 HP seleccionandose un motor de 0.5HP. Se selecciono 2 paneles solares
de 200W cada uno, 1 inversor de 1kW, conductores de 2.5mm2, se elaboré un presupuesto
realizando una evaluacion econdémica mediante flujo de caja y aplicando tasa de descuento del
10%, obteniendo un VAN positivo de S/. 15 334,7846 y un TIR de 32,47% concluyendo que el

proyecto es viable.

Palabras claves: despulpadora, disefio, sistema fotovoltaico, conectado a red, radiacion solar.
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ABSTRACT

The main objective is to design a solar-powered SFCR coffee pulper to optimize the pulping
process at the El Guarapo farm. The research focuses on determining the farm’s production
capacity, sizing the pulper, sizing the SFCR, and evaluating its economic feasibility. An analysis
was conducted of coffee varieties, solar radiation over the past 5 years, and pulper types, leading
to the design of a horizontal drum machine with a hopper capacity of 30\ kg and a processing
capacity of 300\ kg/h; a hopper 0.12 m wide at the base, 0.40 m wide at the top, and 0.30 m long;
and a 190.5\ mm drum rotating at 200\ RPM. The pulping power was calculated at 0.418\ HP,
leading to the selection of a 0.5 HP motor. Two solar panels of 200 W each were selected, along
with a 1 kW inverter and 2.5 mm? conductors. a budget was prepared by conducting an economic
evaluation using a cash flow analysis and applying a discount rate of 10%, resulting in a positive

NPV of S/. 15,334.7846 and an IRR of 32.47%, concluding that the project is viable.

Keywords: pulping machine, design, photovoltaic system, grid-connected, solar radiation.
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I.  INTRODUCCION

Una de las principales actividades agricolas y econdmicas en diversas zonas rurales del pais es la
produccion de caf€, ya que representa una fuente de ingresos de las familias agricultoras dedicadas
a su produccion. Sin embargo, las condiciones de cultivo y cosecha no garantizan un producto de
calidad, sino también de las actividades posteriores como el despulpado, proceso en el que se
desprende la pulpa del fruto para obtener café en pergamino, realizar con eficiencia el proceso de
despulpado influye en la calidad del producto y el tiempo de procesamiento. En zonas rurales
productoras de café, se utilizan métodos tradicionales para el proceso de despulpado, métodos que
requieren mayor esfuerzo y tiempo generando perdidas en costos de operacion y tiempo.

En la finca El Guarapo se considera una produccion aproximada de 30 quintales de café pergamino
al afo, por lo que se plantea mejorar el proceso de despulpado mediante una alternativa eficiente
y sostenible que permita incrementar la eficiencia del proceso y simultdneamente aprovechar una
fuente de energia renovable. Por lo que se plantea el disefio de una maquina despulpadora de café
con una capacidad de procesamiento de 300kg/h accionada mediante energia eléctrica proveniente
de un sistema fotovoltaico conectado a red reduciendo la dependencia de fuentes convencionales
para suministrar energia eléctrica a la maquina despulpadora, el aprovechamiento del recurso solar
se presenta como una alternativa.

La propuesta comprende el disefio mecanico de una maquina despulpadora de café, el calculo y la
seleccion de sus principales componentes, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado
ared y la evaluacion economica del presente proyecto considerando una vida util de 25 afios y los

costos de inversion, operacion y mantenimiento determinados para el sistema.



1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. A Nivel Internacional

Bone & Kuonqui (2023) Llevaron a cabo un trabajo de titulacion denominado “Desarrollo
de un prototipo de maquina despulpadora capaz de extraer las semillas y la corteza de algunas
frutas tropicales”, en la carrera de Mecatronica de la Universidad Politécnica Salesiana con sede
Guayaquil, donde su marco metodoldgico principalmente estuvo enfocado en un tipo aplicado ya
que se llevo a cabo el analisis de disefio de maquinas elaboradas anteriormente para lograr elaborar
una maquina con mayor precision, obteniendo como resultado un desplazamiento méaximo de
2,86 mm y una tension maxima de 127 Mpa en el andlisis estatico de la tolva, tambien se obtuvo
un desplazamiento de 0.035 mm y tensiones de 89 Mpa en el analisis estatico de las cuchillas, en
el andlisis estatico del eje se obtuvo como resultado un desplazamiento de 0.541 mm y una tension
de 126 Mpa, al finalizar la investigacion se concluye que el diseno realizado es acto para la carga
y finalidad con la que fue construida, ya que las deformaciones de los elementos analizados se
presentaron por debajo del milimetro, los factores de seguridad obtenidos se encuentran dentro de
los parametros segun norma ANSI-ASME. El disefio tiene la capacidad de despulpado de manera
segura y con costos que resultaron accesibles para el pequefio productor estableciendo una
capacidad de produccion de 144 kg /h de guayaba.

En otro contexto Tomala & Vallejo (2020) en su proyecto de grado titulado “Disefio de
una maquina despulpadora de frutas exoticas con capacidad de 200 kg/h” en la Facultad de
Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la Produccion, de la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
utilizo el método ordinal corregido de criterios ponderados para las cuales se evalud alternativas

de solucién identificadas previamente a través de una tabla morfologica, obteniendo como
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resultado que la tolva debe estar disefiada con un angulo de inclinacion entre 50° a 60° para un
rapido desplazamiento y una altura de 420 mm y que el sistema de corte estd compuesto por 4
cuchillas soldadas a un bocin con un agujero de 4 mm, al realizar los célculos para un analisis
estatico y en fatiga se obtuvo un factor de seguridad de 2.62 garantizando la no falla del sistema
en operacion, para los agitadores se obtuvo una inercia total de 0.1271 kg * m? y una inercia
cinética rotacional de 174.23 Nm. como resultado también se determiné un motor de 2 Hp y
1750 rpm concluyendo que para cumplir los criterios como la produccion, utilizacion de
materiales eco amigables, ergonomia, diversidad de produccién y fuerza de desgarre es necesaria
una maquina despulpadora horizontal.

También, Guevara (2023) en su proyecto de titulaciéon denominado “Disefio y construccion
de una maquina despulpadora de fruta” en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional, donde, su trabajo se fundamentd en una investigacion cientifica, teniendo
como objetivo, la aprobacion de una hipétesis establecida previamente a través de una
experimentacion matematica, ya sea con modelos fisicos u ocupando herramientas
computacionales de simulacion, la metodologia seguira la linea del disefio concurrente propuesta
por Carles Riba, esto tiene que ver con la perspectiva que el disefiador debe tener al momento de
elaborar una maquina, obteniendo como resultados un eje de 14,5 mm, la construccién de
agitadores de placa de nylon de 1 cm de espesor, para el transportador helicoidal se le dio un paso
de 6 cm, después de realizado el protocolo de pruebas se obtuvo una corriente de arranque de
2,6 A, una corriente a plena carga de 3,6 A, un tiempo de despulpado al 100% de capacidad de
4:18 min y una velocidad del eje de 643 rpm, concluyendo que para una mejor separacion de

pulpa y de pepas el mejor rango de giro de la maquina fue entre 300 y 400 rpm, el rango de



corriente del motor va desde 3 a 4 amperios permitiendo el no forzado del motor, obteniendo un
residuo de pulpa del 10%, un porcentaje menor con relacion a la cantidad de pulpa obtenida en el
proceso, el disefio y construccion de la maquina se realizd en un promedio de 6 meses con un
presupuesto de $1800.

Romero (2023) En su trabajo de titulacion denominado “Disefio y construccion de una
maquina despulpadora de fruta” en la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica
Nacional, donde se plantea un método experimental para obtener resultados, luego de haber
realizado los ensayos se obtuvo como resultados una corriente de arranque de 2,6 A, una corriente
en operacion de 3,6 A, una velocidad angular en el eje de 643 rpm, adicionalmente debido al seteo
de velocidad, el motor opera a su 76.25% asegurando un trabajo de 8 horas continuas sin
recalentamiento, por otro lado, se obtuvo un flujo de operacion de 28,09 g/s. Concluyendo con
la construccion y ensamblado de los elementos en el tiempo establecido, con una potencia para
contrarrestar la inercia de 0.064 Hp y con un error porcentual de 18.88% con respecto a la real
medida, por otro lado, la potencia de arranque en vacio y potencia de operacidon con carga de
8,33 kg de materia prima es de 0.684 Hp y 0.95 Hp respectivamente. Finalmente, en temas de
costo se determind que los materiales, servicios y elementos normalizados resultan un total de
926,25 USD.

También Mufioz & Vallejo (2022) en su trabajo de titulacion denominado “Disefio y
simulacion de una maquina despulpadora de fruta con capacidad de 111/lote para la comunidad de
Facundo Vela provincia de Bolivar” en la Universidad Politécnica Salesiana con sede Quito, la
metodologia seguida en la linea del disefio concurrente, esto tiene que ver con la perspectiva que

el disefiador debe tener al momento de elaborar una maquina, obteniendo como resultados un
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consumo de 451 W y una carga de 151 N y un consumo de 841,6 W con una sobrecarga de
300 N, también se considerdo un motor de 840 W que trabajando 4 horas al dia durante 20 dias
tendra un consumo de $5.37 considerando un tarifa de $0.08 por kW h. Por otro lado se concluyo
que para un mejor rendimiento y para cumplir con los objetivos trazados se optd por el disefio de
una despulpadora horizontal con capacidad de 111/lote con dimensiones de 891,5 mm de alto por
719 mm de ancho, considerando para el disefio materiales inoxidables como el acero AISI 316,
contando con un motor de 1,5 Hp y 1200 rpm con reduccion de transmision por poleas de
75 y 180 mm, creando y visualizando las piezas de maquina con el software SolidWorks Motion
que permite su simulacion. Por otro lado, se determin6 que la maquina despulpadora propuesta es
viable econdmicamente existiendo un ahorro de aproximadamente $1000 a comparacion de
adquirir una construida.

Espinoza & Londofio (2024) llevaron a cabo una monografia de titulacion denominada
“Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico para una maquina despulpadora de café en la
fina la Cordillera Municipio de Marquetalia Caldas”, en la facultad de tecnologia, Ingenieria
Mecénica de Bogotd, tuvo el disefio concurrente como metodologia para denotar que todas las
etapas del proceso van a la par simultaneamente, obteniendo como resultados que el mayor
consumo de energia diario se produce entre las 6pm y las 10pm tiempo en el que produce el
despulpado produciendo el consumo de 1 kW diario, también se obtuvo a través de la simulacion,
que bajo carga promedio mensual de 137,33 kW h/mes, se requiere 4 paneles solares de 400 W
ocupando un area de 8 m? para el montaje del sistema, generando un total de 1848 kWh/afio
obteniendo como resultado de simulacién, se logra una potencia promedio mensual de
154 kW h/mes, concluyendo que el tamafio y la eleccion de los equipos fue correcta. Sin embrago,
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las limitaciones que surgen por la posicion de los paneles en la estructura que alberga la
despulpadora causan pérdidas cercanas al 4.1%. también se realiza un estudio financiero para
evaluar los gastos relacionados con la compra de los equipos elegidos.

También Tapuy (2023) en su trabajo de titulacion denominado “Disefio y construccion de
una maquina separadora y despulpadora de café para el analisis de rentabilidad financiera de la
venta de café despulpado en la provincia de Napo™ en la Carrera de Ingenieria en Electronica de
la Universidad de las Fuerzas Armadas, realizando una metodologia experimental realizando el
disefio y construccion de una maquina separadora de café para obtener resultados, obteniendo un
angulo de la tolva de 70°, una altura de 0,41 m, una base superior de 0,4 m, también se obtuvo el
diametro del tambor de 6.3 pulgadas para una capacidad de 200 kg/h, calculando la velocidad del
tambor de 129,2 rpm y seleccionando un motor de 0,5 Hp a 1800 rpm, concluyendo que como
mejor alternativa se selecciond la despulpadora de tambor horizontal y separadora horizontal, la
construccion se realizé guiado por los planos generados por la simulacion, con respecto a la
rentabilidad, se determind que depende de las hectareas de cultivo de café y el precio en el
mercado, segin los calculos, es factible implementar la procesadora de café para cultivos
superiores una hectérea y el periodo de retorno se estima en 5 afios.

1.1.2. A Nivel Nacional

Escobar (2023) en su tesis de grado denominada “Disefio de una maquina despulpadora de
cacao para incrementar la produccién de una empresa productora de cacao en la ciudad de
Tocache” en la Facultad de Ingenieria de la carrera de Ingenieria Mecénica en la Universidad
Tecnoldgica del Peru, aplicando la metodologia en espiral implicando establecer objetivos,

identificar riesgos, desarrollar alternativas, revisar resultados, ajustar el disefio y planificar la



iteracion siguiente, obteniendo como resultado el disefio de una maquina despulpadora con
capacidad de 180 mazorcas por hora y la creacion de bandas transportadoras para el material hacia
una cuchilla giratoria impulsada por un motor de 0,9 Hp, con ayuda del software SolidWorks se
determiné que los ejes son de 300 rpm, el indicador de seguridad es de 237, por otro lado, para la
construccion de dicha maquina se requiere recursos materiales y humanos lo cual asciende al costo
de S/ 10 852.10. concluyendo que el uso de la méaquina despulpadora puede triplicar la produccion
y con un convertir de frecuencia se puede tener un arranque suave.

En otro contexto Jara (2023) en su tesis de grado titulado “Disefio de trituradora 10 Ton/dia
alimentada por energia solar fotovoltaica para reducir el tamafio de residuos s6lidos de PET” en la
Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo, se realizd una metodologia aplicada-correlacional y el disefio se realizé
mediante una matriz morfoldgica y ponderados, el CAD Y CAE se realiz6 a través de SolidWorks,
como resultados se obtuvo una irradiacién de 5,38 kWh/m?, el diametro del eje igual a 65 mm
con material AISI 1045 Acero estirado en frio, un motor de 4 Hp de potencia, una capacidad de
trituracion de 3,15 Ton/h, un sistema fotovoltaico compuesto por 18 paneles de 300 W y 20
baterias con capacidad de 300 Ah. Concluyendo que la irradiacion promedio en el norte del Peru
es de 5.38 kWh/m? significando que es una buena zona para la implementacion de un sistema
fotovoltaico, determinando un buen factor de seguridad, significando que la méquina soportara los
esfuerzos a los que sera sometida.

También, Chavez (2021) en su tesis de grado titulada “Disefio de una trituradora actuada
por sistema fotovoltaico para eliminar botellas plasticas en la Universidad Catolica Santo Toribio

de Mogrovejo” en la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecadnica Eléctrica de la
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Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, se utilizd, como metodologia de investigacion
la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial ya que requiere de una muestra de la poblacion
para diagnosticar y cuantificar los residuos, obteniendo como resultado una maquina con una
capacidad de produccion por hora de 30 kg/h, con cuchillas circulares de radio de 100 mm y un
espesor de 25 mm con 1 mm de ancho y 25 mm de longitud, también como resultado se obtuvo
la potencia del motor de 3 Hp, se calculd y se selecciond 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterias, 3
reguladores, 1 inversor, cables conductores y 3 estructuras soporte de paneles, por otro lado, se
concluyo que la factibilidad del proyecto desde lo econdmico generando un retorno de inversion
en 4 afos.

Ramirez (2021) en su tesis de grado titulada “Dimensionamiento de un sistema con
energias renovables conectado a la red para el laboratorio de computo — Fime de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo” en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo. Desarrollando como metodologia de investigacion la estadistica
descriptiva para el procesamiento de datos, obteniendo los datos de irradiacion solar de NASTEC,
del software METEONORM y de SOLARIUS PLUS, obteniendo como resultado que los valores
promedios anuales de irradiacion solar son de 5,69 kWh/m?/dia; por lo que el recurso solar si es
utilizable para generar electricidad, la demanda de energia eléctrica promedio diaria es de
30 kW.h y una potencia del generador fotovoltaico de 8,75 kW, se seleccionaron 26 paneles
fotovoltaicos de 340 W y un angulo de instalacion de 8,23° ocupando una éarea de instalacion de
78 m?. Concluyendo que la velocidad del viento obtenido de la NASA que para una altura de

20 m la velocidad medio es de 3 m/s, que en el laboratorio existen 25 computadoras de 3000, y



que tiene 4 h de uso promedio diario, también concluyo que el sistema conectado a red estara
conformado por 26 paneles de 340 Wp, 01 inversor de 8,2 kW y un costo total de S/. 25146,89.

También, Nifio (2023) en su tesis de grado denominada “Modelado, control y andlisis
comparativo de un sistema de bombeo fotovoltaico aislado y conectado a red” en la Escuela de
Posgrado Maestria en Ciencias de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, desarrollo una
metodologia de diagnostico permitiendo identificar y analizar la situacion del recurso solar,
teniendo como resultados de potencia con los casos de estudio planteado de 800 W /m? y
1000 W /m? para el sistema aislado de 4,37 kW y 5,43 kW, por otro lado, en cuanto a la
velocidad y par del motor, sufren una reduccion de 1550 rpm a 652 rpm por el cambio repentino
de irradiacion, concluyendo que para el sistema conectado se muestran resultados mas confiables,
donde la energia eléctrica de la red reemplaza la variacion de potencia producto del cambio de
irradiancia, también se concluye que para una mayor irradiacion, se tendrd una mayor potencia de
nuestro sistema fotovoltaico.
1.1.3. A Nivel Local

No se encontraron antecedentes de investigacion a nivel local relacionados al tema del
presente proyecto.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Matagalpa, Nicaragua a principios del afio 1891 Otto Nicklaus Kuhl Von Derfectch de
procedencia alemana desarrollo por primera vez una maquina despulpadora de café, luego en el
afno 1986 con el disefio del ingeniero Ricardo Quiros del centro de investigacion de alimentos en
Costa Rica se construyo la primera despulpadora de fruta, afios después, en Estados Unidos nace

progresivamente la produccion industrial de zumos y pulpas (Bone & Kuonqui, 2023).



En la agricultura, la necesidad de energia eléctrica es vital debido al procesamiento de
productos, riego, iluminacion y empaquetado, ambientalmente resulta un impacto negativo ya que
al generar energia para cumplir con dichas actividades se generan gases de efecto invernadero y la
situacion actual del planeta requiere la concientizacion ambiental promoviendo el uso de energias
alternativas (Montenegro, 2024).

En septiembre del 2015, se analizd en la Asamblea General de la Organizacion de la
Naciones Unidas (ONU) reemplazar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (SDG), a partir de
dicha asamblea se elaboraron y publicaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
diecisiete prioridades que rotan en torno a la sostenibilidad y que todos los paises y regiones del
mundo han agregado a sus politicas medioambientales, econémicas y sociales. Uno de los ODS,
el séptimo lleva por nombre Energia Asequible y no contaminante (Simoén, 2023).

El objetivo nimero doce de los ODS busca una Produccion y Desarrollo sostenible,
comprometiéndose todos los paises a implementar, desarrollar y hacer cambios en la forma en que
la sociedad produce y consume, con la finalidad de que al afo 2030, se use de manera eficiente los
recursos naturales, reduccion de la contaminacion, y reciclaje (Pifieiro, 2022).

Una de las principales causas que generan el calentamiento global y que esta relacionada
con la actividad humana es la produccion de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
destacando el dioxido de carbono por su efeto nocivo (Ramirez, 2021).

La finca el Guarapo se encuentra ubicada en caserio La Laguna, Distrito de Chirinos,
provincia de San Ignacio, la finca cuenta con una capacidad agricola muy alta, donde sobre sale el
cultivo de café pero que, por falta de industrializacion, parte de las cosechas y la produccion se

pierde en los campos, la finca El Guarapo cuenta con 1 hectérea, de las cuales, su totalidad esta
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destinada para el cultivo de café, su produccion depende del tiempo y cuidado, lo cual resulta en
25 quintales por afio aproximadamente. la mayoria de agricultores productores de café en este
caserio no cuenta con equipos y maquinarias que les permita procesar de manera Optima sus
productos.

Gran parte de productores de café, el proceso de despulpado lo realizan de manera manual
requiriendo de un mayor esfuerzo fisico ya que el agricultor durante el dia realiza el proceso de
cosecha en los campos y para tener una mayor produccion se tiene que invertir mas en mano de
obra generando un margen minimo de ganancias y en algunos casos, para el proceso de despulpado
se utiliza maquinaria a combustion generando un consumo de aproximadamente 10 galones lo cual
resulta en un aproximado de S/. 188.91 por campafia, también se generan gastos por
mantenimiento, operacion y produciendo contaminacion al medio ambiente.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como disefiar una maquina despulpadora de café suministrada con energia solar
fotovoltaica conectada a red para optimizar el proceso de despulpado en la provincia de San
Ignacio?

1.4.  JUSTIFICACION

La presente investigacion, disefio de una maquina despulpadora de café suministrada con
energia solar fotovoltaica conectada a red para optimizar el proceso de despulpado, se realiza por
la necesidad de industrializar la produccion de café, ya que en la actualidad, el proceso de
despulpado se realiza de manera manual y en algunos casos se utiliza motores a combustion

generando contaminacion del medio ambiente y gran parte de la produccion se pierde en los
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campos, ya que los agricultores no cuentan con equipos y maquinarias que les permitan procesar
de manera 6ptima sus productos.

El disefio de una maquina despulpadora de café alimentada con energia solar fotovoltaica
conectada a red, es crucial en multiples niveles y para diversos sectores de la sociedad. En un
mercado tan competitivo como es el cafetalero en Peru, el proceso de produccion debe estar
respaldada por innovacion tecnologica para obtener productos de mejor calidad, reducir costos de
produccion, transformacion y comercializacion.

A continuacion, se detalla la importancia de esta solucion en términos econdmicos,
sociales, y ambientales.

1.4.1. Justificacion econémica

Esta propuesta de disefio de una maquina despulpadora de café alimentada por energia
solar fotovoltaica conectada a red tiene como principal ventaja econdmica la reduccion de costos
por mano de obra en el proceso de despulpado de café, optimizando la produccién, reduciendo
tiempos y aumentando el margen de ganancias para los productores.

1.4.2. Justificacion social

En el caserio La Laguna, donde su fuente econdmica principal es la agricultura, destacando
el cultivo de café que en el proceso de despulpado se utilizan maquinaria operada de manera
manual y en algunos casos maquinaria a combustion provocando la contaminacion del planeta lo
cual conlleva a cambios climaticos, degradacion de ecosistemas, deterioro de cultivos, escasez de
agua y afectando la economia y el bienestar general.

En el ambito social, el presente proyecto se justifica porque servird como un modelo a

seguir para los productores de café para optimizar este proceso, ya que el proceso de despulpado
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del café¢ es fundamental para lograr beneficios como una mejor calidad del producto, obtener
mejores ingresos, mejorar la calidad de vida del agricultor y de su familia.
1.4.3. Justificacion ambiental

Con el disefio de una maquina despulpadora de café¢ alimentada con energia solar
fotovoltaica conectada a red puede ayudar a reducir las emisiones de gases daiinos, generados por
maquinas a combustion, preservar los recursos naturales, minimizar el dafio a la biodiversidad y
mejorar la calidad del aire y del agua. Estas instalaciones son una opcién ecologica que apoya la

proteccion del entorno y la lucha contra el cambio climéatico (Ramirez, 2023).

Desde el punto de vista ambiental, su implementacion ofrece los siguientes beneficios:

Reduccion de gases de efecto invernadero (GEI): Al no utilizar combustibles en sistemas
de energias renovables no emite CO2 ni otros gases contaminantes, contribuyendo
significativamente a mitigar el cambio climatico.

Energia limpia y sostenible: Las fuentes de energia renovable son consideradas
ecoldgicas y viables a largo plazo, lo que asegura que la energia este siempre disponible sin
disminuir los recursos naturales ni perjudicar los ecosistemas.

Conservacion del entorno: El uso de fuentes de energia renovables protege los recursos
de la naturaleza y disminuye el dafio al entorno. Esto es crucial para la salud de las proximas
generaciones.

1.5. HIPOTESIS

El disefio de una maquina despulpadora de café suministrada con energia solar fotovoltaica

conectada a red para optimizar el proceso de despulpado en la finca El Guarapo puede ser una

alternativa viable a partir de la radiacion solar y demanda eléctrica.
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IL. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar una maquina despulpadora de café suministrada con energia solar fotovoltaica

conectada a red para optimizar el proceso de despulpado el caserio La Laguna.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar la capacidad de produccion de la finca el Guarapo.
¢ Dimensionar una maquina despulpadora de café.
+ Dimensionar el sistema fotovoltaico conectado a red.
« Simular el sistema utilizando software de simulacion especializado SolidWorks.

¢ Evaluar econémica y financieramente el proyecto.
III. MATERIALES Y METODOS
3.1. OBJETO DE ESTUDIO
El presente proyecto tiene como objeto el disefio de una maquina despulpadora de café
suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red para optimizar el proceso de
despulpado en provincia de San Ignacio, buscando su viabilidad econémica y técnica, optimizando
el proceso de despulpado en la finca El Guarapo.
3.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El estudio se llevo a cabo en la finca El Guarapo, perteneciente al caserio La Laguna, ubicado en
el distrito de Chirinos, provincia de San Ignacio, departamento de Cajamarca. La finca El Guarapo,

geograficamente se situa a una altitud de 1734 msnm, con coordenadas aproximadas de longitud -

78.907181 y latitud -5.303712.
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El clima en la zona de Chirinos presenta temperaturas promedio cambian segun la altitud,
presentando temperaturas de 35° C, en zonas bajas y temperaturas de 18° C, en zonas altas. El
acceso a la finca El Guarapo se efectiia por medio del distrito de Chirinos, a partir de ahi, se toma
la carretera que se dirige al caserio La Laguna, luego de recorrer un aproximado de 7 minutos, se
desvia hacia la finca El Guarapo.

Figura 1

Vista satelital de la finca El Guarapo.

CHINCA EL GUARAPO
P

.

Nota. Adoptado de Google Earth (2025).

3.3. TIPOS DE INVESTIGACION

los modelos de investigacion que se desarrollaran en la presente tesis son siguientes:

Aplicada. — Ya que busca solucionar el problema planteado, utilizando conocimientos adquiridos
con anterioridad.

Descriptiva. — Puesto que se pretende detallar caracteristicas, rasgos y comportamientos sin

analizarlos.
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No experimental. — El investigador se limitara a observar los fendémenos tal como suceden en su

contexto natural, sin adulterar variables.
3.4. VARIABLES
3.4.1. Variable Independiente
Maquina despulpadora de café.
3.4.2. Variable Dependiente
Proceso de despulpado.
Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

TECNICAS DE
. SUB .
VARIABLES DESCRIPCION INDICADORES UNIDADES RECOLECCION DE
INDICADORES .
INFORMACION
. Observacion y analisis
Diametro mm
de documentos
Rotor ) o
Observacion y analisis
Disefio de una Torque N.mm
de documentos
maquina
. Observacion y analisis
Independiente  despulpadora de  velocidad Ejes rpm Y
o . . de documentos
Maquina café suministrada
D Ipad , ) ) Observacion y analisis
espulpadora  por energia solar Potencia Motor eléctrico Hp
. de documentos
Fotovoltaica
Observacion y analisis
conectado a red. Energia Demanda kWh/dia
de documentos
) Observacion y analisis
Elementos Paneles, inversor
de documentos
Dependiente ..
) Peso o ) ) Encuestas/analisis de
Proceso  De Volumen de café ) Granos de café Kg/dia
producciéon encuestas

Despulpado

Nota. Elaboracion propia.

16



3.5. MATERIALES.
Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron los equipos y software siguientes.
3.5.1. Equipos.
» 01 laptops marca Asus VivoBook.
» 01 GPS marca Garmin.
3.5.2. Software.
» Microsoft Word.
» Microsoft Excel.
» SolidWorks.
3.6. PROCEDIMIENTO PARA CUMPLIR CON CADA OBJETIVO ESPECIFICO
El diagrama de flujo que se muestra en la figura 2, se resume el proceso realizado de forma
secuencial para lograr los objetivos especificos y el objetivo general.
Figura 2

Procedimiento a realizar en la investigacion
. . \
» Determinar la CapaCIdad de Dimensionar la méquina
produccion de la finca El Guarapo » despulpadora de café
J

Inversor « Paneles solares « Dlmenhsmnar el sistema
fotovoltaico conectado a red.

¥

Conductores » Simulacion del prf)y?cto
con software especializado

[ Evaluacion econdmica

) 4

D
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3.7. METODOS

Los métodos que se utilizaron en el presente proyecto son el deductivo e inductivo, con la
deduccion permite relacionar la observacion con la teoria deduciendo desde la teoria de los
fenomenos objeto de observacion y a través de la induccion, conlleva a acumular informacion y
conocimientos aislados (Lozano & Quinde, 2025).

3.8. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.8.1. Poblacion

La poblacién en una investigacion representa a un conjunto de sujetos que comparten una o mas
variables de estudio, lo cual sera objeto de analisis. En una investigacion, es frecuente identificar
poblaciones que necesiten el uso de muestras estadisticas con la finalidad de validar los resultados
del anélisis de sus variables (Zevallos & Palomino, 2024).

Para el presente proyecto de investigacion, se plantea que la poblacion objeto de estudio engloba
a la provincia de San Ignacio, ya que el objetivo es disenar un maquina despulpadora de café
suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red para optimizar el proceso de
despulpado para los agricultores.

3.8.2. Muestra

En una investigacion, la muestra representa a los sujetos seleccionados de una poblacion, sobre los
cuales es mas accesible efectuar la investigacion de una variable, hablando estadisticamente se
obtiene un margen de error al seleccionar una muestra, por lo que es necesario, bajo ciertas
condiciones, constatar el error y seleccionar de manera correcta (Zevallos & Palomino, 2024).
Para el presente proyecto de investigacion, la muestra estd conformada por la finca el guarapo,

caserio La Laguna, en el distrito de Chirinos, provincia de San Ignacio. En esta finca se cultiva el
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café, razon por la cual se propuesto el disefio de una maquina despulpadora suministrada con
energia solar fotovoltaica conectada a red.

3.8.3. Muestreo

El muestreo se refiere al procedimiento de seleccion de un subconjunto de elementos dentro de
una poblacion con la finalidad de efectuar una investigacion y hacer inferencias sobre una
poblacion total (Lozano & Quinde, 2025).

En el presente proyecto se utilizé el muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que no todos
los individuos de una poblacidn tienen la probabilidad de ser seleccionados.

3.9. METODOLOGIA

3.9.1. Produccion de café

El caf¢ o cafeto, es un arbol integrante de la familia Rubiaceae y al género coffee, la planta de café
se desarrolla en lugares calidos que retinan condiciones ambientales especiales como altitud,
temperatura y radiacion solar, generalmente la planta de café¢ es de color verde y toma
aproximadamente nueve meses para florecer, las cerezas cambian de color verde a rojo o amarillo,
indicando la madurez de la cereza y estando acto para su cosecha (Tapuy, 2023).

Figura 3

Cafeto.

Nota. Flor y Frutos de cafeto, verdes y maduros
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El café tiene como origen a Etiopia, teniendo como descubridor a kaldi, un pastor que noto a sus
rebafios mas activos luego de comer algunos frutos rojos, en el mundo, existen mas de 6000
especies de coffee, pero las especies coffee ardbica (café Arabica) y coffee canephora (café
robusta) son consideradas las principales ya que, entre ¢l 75y 80% del producto en el mundo
representa el café ardbica y el café canephora (Robusta) representa el 20% (Tapuy, 2023).

En la actualidad, los principales paises exportadores y productores de café organico a nivel
mundial son Etiopia y Pert, En el Perq, el café se cultiva en 10 departamentos, en 350 000
hectareas de 210 distritos de la vertiente oriental de los andes (Quispe, 2024).

3.9.2. Estructura del café

El café, fruto del cafeto, en su etapa de madurez debido a su color rojizo recibe el nombre de cerezo
por el parecido con el fruto de cereza por ende es comin llamarlo como cereza de café o café
cereza. El café cerezo, desde el exterior al interior estd formado por seis capas las cuales son: pulpa
o cascara (epicarpio), mucilago o baba (mesocarpio), pergamino o cascarilla (endocarpio), pelicula
plateada grano de café¢ y embrion (Tapuy, 2023).

Figura 4

Estructura del cafe.

1. Embrién

2. Grano de café

3 Pelicula plateada . \
+ Pergamino o cascarilla
s.Mucilago o baba

s Pulpa o cascara

Nota. Capas internas del café cerezo. Tomado de (Tapuy, 2023).
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3.9.3. Parametros del café

Para el disefio de una despulpadora es de vital importancia conocer las propiedades fisicas de un
grano de café cerezo, dimensiones como ancho, alto y profundidad, asi como también la fuerza
necesaria para separar la pulpa de un grano de café.

En la figura 5, se muestra las dimensiones de un grano de café cerezo, E1 ancho, E2 alto y P
profundidad.

Figura §

Dimensiones de un grano de café en cerezo

Nota. Se muestran las dimensiones de una cereza de café. Tomado de (Carvajal, Aristizabal, &
Oliveros, 2012)

En la figura 6 se muestra las dimensiones ortogonales de 100 granos de café cerezo para cada dia
de desarrollo del grano (DDA). Para el presente proyecto se utiliza el didmetro caracteristico (DC)
ya que viene el promedio entre las longitudes E1, E2, P. de la figura 6, se toma el valor de DDA =
224 ya que, en este tiempo de desarrollo, el grano cerezo ya no este inmaduro y con un Dc =

14,1 mm.
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Figura 6

Dimensiones ortogonales de un grano cereza de café.

DDA El CV (%) E2 CV (%) P CV (%) Dc CV (%)
182 11,39+" ab** 4,76 12,68 ab 3,88 15,49¢ abc 5,73 13,134 ab 3,55
189 11,22* a 4,73 12,56 a 4,63 1532 a 7.69 12,98¢ a 3,83
196 11,47+ b 4,73 12,74 ab 3,73 15,73¢  «cd 6.65 13,25¢ b 3,54
203 11.41* ab 4,00 12,65 ab 3,73 15,64 abc 6,04 13,17 b 3,34
210 11.51* b 4,78 12,85* b 4,35 15.69° bed 6,72 13,29¢ b 3,79
217 11,96 c 6.14 13,30 ¢ 5,82 15,36 ab 6,95 13,50 ¢ 4,97
224 12,46° d 4.87 14,37% d 6,28 15,57 abec 6,48 14.10¢ d 4.88
231 12,81+ [ 6.36 14.84" ¢ 6.63 16,53« e 8,68 14,68 ¢ 6.55
238 12,79 e 6.43 14,53* d 6.34 1598 d 6,76 1440 5,67

Nota. La figura muestra las dimensiones ortogonales E1, E2, P y didmetro caracteristico (mm).
Tomado de (Carvajal, Aristizabal, & Oliveros, 2012)

En la figura 7 se muestra la fuerza necesaria para despulpar una cereza de café. Para un fruto pinton
(DDA = 224) representa un color entre verde-amarillo, naranja rojiza con Ft = 10,48 N.
Figura 7

Fuerza de desprendimiento de la pulpa de café

DDA Estado Tonalidad Ft (N) CV (%)
182  Inmaduro Verde 10,55 b* 2994
189 Inmaduro Verde 11.27 be 2980
196  Inmaduro Verde 1200 ed 3030
203 Inmaduro Verde 12,62 de 2396
210 Inmaduro Verde 1345 e 20,82
217 Inmaduro Verde-amarillo 13,07 e 24,47
224 Pintén oty 1048 b 22,04
231 Maduro Rojo 10,77 b 23,42
238 Sobremaduro  Rojo-violeta 633 a 23,18

Nota. La figura muestra la fuerza necesaria para el desprendimiento de la pulpa de una cereza de

café en diferentes tiempos de su desarrollo. Tomado de (Carvajal, Aristizabal, & Oliveros, 2012)
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En la figura 8 se muestran los diferentes valores promedios de masa seca y fresca segun los dias
de desarrollo.
Figura 8

Valores de masa de cereza de café

DDA M(g) CV (%) Ms (g) CV (%) Mc (%) CV (%)
182 1,32 - b 11,85 0.40 a 1434 69,63 d 2,35
189 1,30 a 9,99 0,40 a 14,74 69,28 cd 1,30
196 1,37 ab 11,98 0.44 b 1531 67.62 ab 0,85
203 1,37 ab 10,77 0,46 b 13,32 66,50 a 0,50
210 1,40 b 12,53 0,46 b 14,33 66,82 a 0,46
217 1,48 c 14.49 0,50 ¢ 16,36 66,47 a 1,10
224 1,72 d 16,05 0,54 d 1991 68.23 be 2,44
231 1,94 f 19,96 0,58 e 19,19 70,34 d 0,93
238 1,80 e 18.07 0.61 f 1883 66,33 a 2,09

Nota. La figura muestra la masa fresca, masa seca y contenido de humedad del fruto de café.
Tomado de (Carvajal, Aristizabal, & Oliveros, 2012)
3.9.4. Especies de café
Las plantas de café requieren de sombra y se tienen que proteger del sol y temperaturas muy bajas,
alrededor de 25 grupos son los que existen, pero se puede dividir en tres grupos, Arabica, Robusta
y Libérica. En términos de diferenciacion, el sabor amargo y alta contenido de cafeina es lo que
distingue al café Robusta, también, el sabor suave y aromadtico es lo que distingue al café Arabica,
y finalmente la variedad rara del café Libérica tiene un sabor unico e intenso (Tapuy, 2023).
¢ C(lasificacion taxonémica
Esta clasificacion, segin Quispe (2024) es la siguiente:
» Clase: Dicotiledonea
» Orden: Rubiales

> Familia: Rubiaceae
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» Género: Coffea L.
» Especie: Arabica
» Nombre cientifico: Coffea Arabica
3.9.5. Principales variedades de café en el Peru
En los ultimos afios, se han introducido en el Peru, nuevas variedades producidas a partir de
catimores y mesclas entre variedades de Arabica, teniendo como resultados al Marsella,
Parainema, H1, Pacamara, Obata Rojo, siendo la variedad Marsella la mas Cultivada en los tltimos
anos (Delgado, 2021).
e Variedad Typica
Es una variedad que en produccién es muy baja, buena calidad de taza y vulnerable a las
enfermedades, hasta los afios de 1940, la mayor parte de plantaciones de café en América
central eran de la variedad Typica, pero con el tiempo se fue reemplazando por variedades
de Borbon ya que la variedad Typica tiene baja produccion y es vulnerable a las
enfermedades, esta variedad atn se siembra ampliamente en el Pera (Delgado, 2021).
e Variedad Bourbon
La variedad Bourbon es, cultural y genéticamente es una de las variedades principales de
la especie Arabica en el mundo. Teniendo una excelente calidad a mayor altitud. El
Bourbon es una variedad vulnerable a la roya amarilla, motivo por la cual, desde el afio
2012 es que se redujeron considerablemente las areas de esta variedad. A pesar de eso, en
la actualidad, a raiz de la tendencia de los cafés especiales es que se ha comenzado a
producir plantaciones de Bourbon en zonas con mayor altitud, donde los efectos de la roya

amarilla (Delgado, 2021).
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Variedad Caturra

Esta variedad alcanza una altura de entre 1,8 y 2,10 metros. Sus ramas alcanzan una
longitud de hasta 110 cm formando angulos de 45° con el tronco principal de la planta, el
producto de esta variedad probablemente sea de la mutacion del café bourbon en Minas
Gerais, Brasil (Quispe, 2024).

Variedad Mundo Novo

Esta variedad es un arbusto de tamaio alto y productivo pero muy vulnerable a la a la roya
amarilla del cafeto. Es una variedad poco cultivada en América central y Sudamérica, pero
con gran importancia en Brasil, pasada la pandemia de la roya amarilla, no se han vuelto a
recuperar las areas cultivadas (Delgado, 2021).

Variedad Catuai

La variedad Catuai es el producto de la mescla sintética entre las variedades Caturra y
Mundo Novo en Sao Paulo, Brasil. Esta variedad tiene un crecimiento rapido, alto
rendimiento y un tamafio bajo, sus hojas son de color verde claro y sus frutos son dificiles
de arrancar de las ramas (Quispe, 2024).

Variedad Geisha

Es una variedad con una calidad organoléptica muy alta, con buenas practicas agricolas y
una buena altitud, esta variedad es caracterizada por sus delicados aromas florales a jazmin
y de melocotén (Delgado, 2021).

Variedad Pache

Es una variedad encontrada en Guatemala en el ano 1949 en la finca Brito, Santa Cruz
Naranjo, Santa Rosa. En la IAC de Brasil fue nombrada como San Bernardo. En dicho pais,
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fue objeto de seleccion masal, a partir de ahi se dispers6 a otras regiones y otros paises
(Delgado, 2021).
e Variedad Catimor
Esta variedad artificial, fue producida a partir de las variedades Mundo Novo y Caturra en
Sao Paulo, Brasil. Es una variedad de rapido crecimiento y alta produccion. Tiene muchas
ramas laterales derivando en una gran capacidad de produccion, el fruto es dificil de
arrancar de las ramas, la produccion del grano y la calidad de la bebida son excelentes
(Quispe, 2024).
e Variedad Marsellesa
La variedad Marsellesa es producto del cruce entre Timor Hibrido 832/2 y Villa Sarchi
CIFC 971/10. Seleccion pedigree realizada en Nicaragua por ECOM-CIRAD. Planta
adaptada a altitudes medias y de alto rendimiento, esta variedad ha tenido acogida en los
productores ya que es resistente a las plagas (Delgado, 2021).
3.9.6. Cosechay Postcosecha de café
La cosecha es la actividad de recoger los granos maduros de café, por lo general, esta accion se
realiza de manera manual evitando dafiar los granos de café y seleccionado solo los granos
maduros ya que los granos verdes tienen un sabor y aroma diferente. El café se cosecha cuando
los frutos tienen una textura, color, aroma y sabor 6ptimos, los granos verdes que se mesclan con
los maduros durante la cosecha, se separan durante el despulpado (Tapuy, 2023).
El proceso de cosecha es recoger los granos maduros de cerezo de manera selectiva de las plantas
de café, en la region de Cajamarca como productora de café es una de las principales regiones, en

zonas de mayor altitud, la cosecha normalmente comienza en mayo hasta octubre y en zonas bajas
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de marzo hasta agosto, sin embargo, por cambios climaticos, en algunas zonas la cosecha se realiza
durante todo el afio (Delgado, 2021).

La postcosecha es el cambio de café¢ cerezo a café oro, mayormente conocido como café
beneficiado (Tapuy, 2023).

e Via himeda: Es el proceso mas comun para el beneficiado de café, se recolecta la cereza
de café, se mete en agua para su limpieza y seleccion eliminado desechos e impurezas
(Tapuy, 2023).

e Via semihimeda: Es una mescla de procesos humedos y secos que se utilizan en cafés de
alta calidad donde el café despulpado se seca (Tapuy, 2023).

e Viaseca: Es un proceso para café con alta concentracion de azucares, en el que los granos
de café en cerezo se secan al sol antes de ser limpiados y seleccionados (Tapuy, 2023).

Figura 9

Estructura del cafe.

Cosecha Despulpado Desmucilaginado Lavado
Fermentacion | Mecanica |
natural
Cosecha Separacion Despulpado
total de verdes
Cosecha
total
[ o]
| Fase seca |
Seleccion de impurezas: -Trillado |
I Seleccion por tamano, peso y color: -Pesado -Envasado I

Nota. Diagrama de procesamiento de los frutos de café. Tomado de (Tapuy, 2023)
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3.9.7. Sistema a alimentar (Maquina despulpadora de café)

Una maquina despulpadora de café es un equipo esencial en el procesamiento del café y sirve para
desprender la cascara o pulpa de los granos de café recién cosechados, el principio de
funcionamiento de una despulpadora de café es utilizar mecanismos de presion y friccion para
separar la cascar del fruto. Se puede utilizar para despulpar café tanto arabica como robusta
(Tapuy, 2023).

3.9.7.1. Partes de una maquina despulpadora de tambor horizontal.

En la figura 10 se aprecian las partes que conforman una despulpadora con tambor horizontal.
Figura 10

Partes de una despulpadora de café.

Nota. Partes enumeradas de una despulpadora de café. Tomado de (Tapuy, 2023).

28



Tabla 2

Partes de la despulpadora

# Descripcion

1 Tolva

2 Polea

3 Cubierta

4 Pechero

5 Castillo

6 Regulador de pechero

7 Rodaje del eje del tambor y chumacera
8 Cilindro o tambor con cubierta de cobre y su eje
9 Regulador de cerezo

10 Engranaje

Nota. Tabla enumerando las partes de una maquina despulpadora de café.
Donde:
1. Tolva:
Parte superior para el ingresa los granos de café cereza, el disefio de la tolva tiene la forma
de piramide trunca invertida guiando los granos de café hacia el tambor de despulpado.
2. Polea:
Sirve para transmitir la fuerza desde el motor o manivela hacia el sistema de engranajes de
la maquina, la polea es fundamental para el funcionamiento mecanico de la despulpadora.
3. Cubierta:
Sirve para cubrir las partes vacias entre la tolva y el cilindro protegiendo el sistema interno
de la maquina contra accidentes y suciedad, contribuyendo para que el grano de café cerezo

no se disperse durante el proceso.
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. Pechero:

Parte fundamental de una despulpadora ya que sirve para separar el grano de café de la
pulpa aplicando presion sobre el grano al momento de pasar entre el pechero y el tambor

sin dafiar el grano.

. Castillo:

Es el soporte de toda la estructura y se tiene uno en cada lado dando firmeza y estabilidad

a la maquina.

. Regulador de pechero:

El regulador sirve para ajustar la distancia entre el pechero y el tambor, esto permite realizar
el despulpado sin dafiar el grano de café. Una mala calibracion puede resultar en granos

dafiados o sin despulpar.

. Rodaje del eje del tambor y chumacera:

Este componente permite el giro suave del eje del cilindro y sosteniéndolos y reduciendo

la friccion y desgaste.

. Cilindro o tambor con cubierta de cobre:

El cilindro con cubierta de cobre permite transportar los granos de café cerezo por el

pechero presionandolos con su superficie rugosa para retirar la pulpa del grano de café.

. Regulador de cerezo:

Permite el ingreso del café cerezo de forma regulada desde la tolva hasta el tambor para

que luego sea despulpado ejerciendo presion entre el tambor y el pechero.
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10. Engranaje:
Se tiene engranaje conductor y conducido permitiendo la transmision del movimiento
desde la polea hacia el tambor y al mismo tiempo reducir la velocidad.
3.9.7.2. Tipos de maquinas despulpadoras de café
A continuacion, se describen algunas de las maquinas despulpadoras de café que se encuentran en
el mercado.
e Despulpadora de disco
Este tipo de despulpadora estd formada por uno o varios discos armados a un eje horizontal
giratorio de 45cm de didmetro aproximadamente y una barra despulpadora, esta barra
comprime los granos de cerezas contra el disco giratorio produciendo la separacion de la
pulpa y el pergamino para posterior caer sobre una placa separadora permitiendo el paso
de la pulpa mientras que el pergamino es transportado por la placa, su consumo de potencia
varia entre 1 y 1,5kW dependiendo del tamafio y la capacidad (Tapuy, 2023).
Figura 11

Despulpadora de disco

Nota. La figura muestra una despulpadora de disco. Tomado de (Tapuy, 2023).
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e Despulpadora de tambor
Este tipo de despulpadora, segtin la posicion del tambor, puede ser vertical u horizontal.
Despulpadora de tambor horizontal: esta despulpadora formada por un tambor giratorio de
aproximadamente 20 — 30cm de didmetro, una placa con o sin canales y una placa
separadora. Al ingresar las cerezas por la tolva, bajan hasta el tambor y la placa cuya
distancia de separacion se reduce conforme se acerca hasta la placa separadora produciendo
una presion generando el despulpado de las cerezas, la distancia de separacion de la placa
despulpadora y el tambor puede ser ajustada seglin la necesidad y evitar dafiar el grano de
café, su consumo de potencia varia entre 1 y 5kW dependiendo del tamaiio y la capacidad
(Tapuy, 2023).
Figura 12

Despulpadora de tambor horizontal

Tambor rotador

Nota. La figura muestra el funcionamiento de una despulpadora de tambor horizontal. Tomado de
(Tapuy, 2023).
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Despulpadora de tambor vertical: este tipo de despulpadora, contiene un cilindro que esta en
posicion vertical, el ingreso de las cerezas se realiza por la parte superior y para después bajar por
los canales del cilindro los cuales se va estrechando mas, retirando y desechando la pulpa fuera de
los canales, para esta despulpadora, la distancia entre el cilindro y los canales no es ajustable
(Tapuy, 2023).

Figura 13

Despulpadora de tambor vertical

Tambor con manga de
cobre

Nota. La figura muestra una despulpadora de tambor vertical. Tomado de (Tapuy, 2023).
e Despulpadora de pantalla
Este tipo de despulpadora, sus funciones son de despulpar las cerezas maduras y también
el de separar las cerezas verdes, para realizar estas funciones, cuenta con un cilindro hueco
con ranuras logrando que las cerezas verdes permanezcan dentro del cilindro y las cerezas

maduras son despulpadas siendo presionadas por un rotor contra el cilindro (Tapuy, 2023).
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Figura 14

Despulpadora de pantalla

Nota. La figura muestra una despulpadora de pantalla. Tomado de (Tapuy, 2023).
3.9.8. Seleccion de la maquina
3.9.8.1. Analisis de factibilidad
En esta parte, se determinard la seleccion de la despulpadora a disefar considerando sus ventajas
y desventajas, estudiando las alternativas propuestas.
Para la seleccion se analizard tres alternativas importantes las cuales se mencionan a continuacion:
e Despulpadora vertical
e Despulpadora horizontal de tambor
e Despulpadora de disco
Los requerimientos a considerar en funcidn a las necesidades son:
e Facilidad de construccion
e Costo
e Facilidad de montaje
e Facilidad de montaje

e Facilidad de mantenimiento
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e seguridad
3.9.8.2. Alternativas de despulpadora.
El beneficiado del café se refiere al cambio del café cerezo a café pergamino, este proceso se
realiza a través de via himeda, via semihumeda y via seca. El presente proyecto esta enfocado en
el proceso por via semi himeda, por tal motivo queda descartado la selecciona de despulpadora de
pantalla.
Por lo tanto, estudiaremos las alternativas de despulpadora de disco, despulpadora de tambor
vertical y despulpadora de tambor horizontal.
Tabla 3

Alternativas de despulpadoras

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Despulpadora de tambor Despulpadora de tambor Despulpadora de disco
horizontal vertical

Nota. Elaboracion propia. Tabla mostrando las alternativas de maquinas despulpadoras de café.
a) Despulpadora de tambor horizontal.
Ventajas
e FEs la més vendida y utilizada por lo que el productor tiene relacion con esta
maquina (Tapuy, 2023).
¢ Su manipulacién y mantenimiento es facil y practica (Tapuy, 2023).
e Fécil calibracion.

e No requiere de agua, es una despulpadora ecologica ya que trabaja en seco (Olarte,

2016).

35



e Su operacion puede ser de manera automatica o manual.
Desventajas
e La elaboracion de las piezas estd echas con fundicion lo cual eleva su peso
convirtiéndola en una maquina estacionara (Olarte, 2016).
e Complejidad en el disefio del pechero debido a su forma geométrica (Tapuy, 2023).
¢ FEl costo de mantenimiento es elevado (Tapuy, 2023).
b) Despulpadora de tambor vertical.
Ventajas
e Este tipo de despulpadora tiene la capacidad de despulpar café en grandes
cantidades, aproximadamente 200 kg/h hasta 10 ton/h por lo que es adecuada
para el sector industrial (Olarte, 2016).
e Esta maquina puede alcanzar una eficiencia de hasta 98% aproximadamente lo
cual la hace apropiada para despulpar con el menor dafio posible (Olarte, 2016).

e En el proceso de despulpado no necesita agua y ayuda al medio ambiente (Olarte,

2016).
Desventajas
e Debido a la posicion vertical del tambor es que su giro es vertical siendo necesario
la implementacién de un mecanismo para el cambio de movimiento resultando

complejo su disefio y mantenimiento de la maquina (Olarte, 2016).

e La fuerza centrifuga de la maquina por el movimiento del eje vertical puede

expulsar los granos de café fuera de la misma (Tapuy, 2023).
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¢) Despulpadora de disco
Ventajas
e Su disefio es facil y comprensible por lo que su mantenimiento también lo es
(Olarte, 2016).
e Mayor eficiencia por lo que se puede controlar el desgaste del cuerpo moévil
(Olarte, 2016).
e En comparacion con la despulpadora de tambor, su peso es mucho menor (Tapuy,
2023).
Desventajas
e Menor rendimiento, granos dafiados, mezcla de granos con pulpa, etc (Olarte,
2016).
e (alibracion complicada debido a la forma del disco (Olarte, 2016).
3.9.8.3. Seleccion de la alternativa.
a. Evaluacion.
Los tres tipos de despulpadora cumplen con su trabajo, sin embargo, se evalta el rendimiento
de las maquinas. Para la seleccion correcta de la maquina a disefar, se tiene en consideracion
los parametros anunciados en la formulacion de las alternativas. Estos parametros estan
ponderados con un valor de 10/10.
b. Facilidad de construccion
Los componentes de las despulpadoras son elaborados en talleres de fundicidn, son similares,
por ende, el grado de dificultad para su construccion es similar.
Fécil: valor de 9
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Medio: valor de 6

Dificil: valor de 3

Costos

El material de las piezas es el mismo en los tres tipos de despulpadoras, por lo que el costo no
varia. también encontramos en costos la construcciéon y mano de obra.

También abarca un factor donde la maquina sea competitiva con otras despulpadoras similares
que estén disponibles en el mercado.

Fécil: valor de 8

Medio: valor de 5

Dificil: valor de 4

Facilidad de montaje y desmontaje

Se realiza al momento de transportarla de un lugar a otro y al momento de encender la
maquina.

Fécil: valor de 7

Medio: valor de 4

Dificil: valor de 2

Facilidad de mantenimiento

En una despulpadora de disco resulta mas compleja la limpieza de residuos por la dificultad
para llegar hasta las piezas internas.

Fécil: valor de 9

Medio: valor de 7

Dificil: valor de 5
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f. Seguridad
La maquina despulpadora de café tiene un factor de seguridad ya que es de vital importancia
brindarle al agricultor al momento de operar la maquina.
Fécil: valor de 10
Medio: valor de 5
Dificil: valor de 3
Tabla 4

Consumo mensual de equipos del sistema de despulpado

Factor de calificacion/alternativas

Criterios de
. Alternativa Alternativa Alternativa
comparacion Ponderacién Facil Medio Dificil
1 2 3
Facilidad de
9 9 6 3 3 6 9
construccion
Costos 7 8 5 4 8 4 4
Facilidad de montaje y
5 7 4 2 7 7 7
desmontaje
Facilidad de
4 7 3 1 3 1 7
mantenimiento
Seguridad 10 10 5 3 10 5 5
Total 31 23 25
Alternativa
Alternativa seleccionada
1

Nota. Elaboracion propia. Seleccion de alternativa mas alta considerando una ponderacion alta en

seguridad y construccion.

39



Como resultado de la evaluacion que se muestra en la tabla 4, dando una puntuacion mayor a la
alternativa 1 (despulpadora horizontal de tambor) priorizando su costo y seguridad en la operacion.
3.9.9. Evaluacion y caracterizacion de la energia solar en la finca El Guarapo

Para la evaluacion de la energia solar en la zona, podemos obtener la informacién de la radiacion
solar de diferentes instituciones, asi como también, el atlas de energia solar, que sirve para el
dimensionamiento adecuado de sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la ubicacion geografica donde
deban ser instalados. De igual manera, podemos obtener informacion de agencias meteorologicas
o de la misma Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics
and Space Administration, NASA).

Para el presente proyecto de investigacion, la informacién meteoroldgica de radiacion solar para
la finca El Guarapo fue obtenida utilizando la herramienta interactiva “POWER DATA ACCESS
VIEWER”, proporcionada por la Administraciéon Nacional de la Aeronautica y del Espacio
(National Aeronautics and Space Administration, NASA). A través de su plataforma web

(https://power.larc.nasa.gov). Para obtener los datos requeridos se ingresé al icono ACCESS y

luego al icono DATA ACCESS VIEWER en la parte superior de la ventana.

Luego, se ingreso las coordenadas geograficas de la finca El Guarapo (longitud: -78.907181,
latitud: -5.303712) en el campo de busqueda. Luego de realizada la busqueda, se seleccion6 los
parametros de radiacion solar fotovoltaica obteniendo promedios de radiacion solar mensuales
expresados en kWh/m?/dia, los cuales se presentan en la tabla 7. Los datos obtenidos son

importantes para el dimensionamiento del SFCR en la finca El Guarapo.
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3.9.9.1. Angulo de Inclinacion optima

El Angulo de inclinacion optimo (f,,) en los paneles solares depende de la latitud en el lugar. Para

el calculo del Angulo, se utilizo la férmula 01:

Bop = 3,7+ (0,69 % |B]) oo ceoe e (01)
Donde:
Bop  : Angulo de inclinacion (grados sexagesimales)
[4] : Es la latitud del lugar (grados sexagesimales)

3.9.9.2. Estimacion y caracterizacion de la demanda eléctrica.

Para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR), es necesario saber el consumo
eléctrico al que va a estar sujeto.

3.9.9.3. Consumo promedio mensual del sistema de despulpado.

El tiempo de uso diario del motor eléctrico es de 2 horas entre las 2.00pm a 4.00pm, entre este
tiempo se realiza el proceso de despulpado de la cereza recolectada durante el dia.

3.9.10. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red
3.9.10.1.Dimensionamiento de los paneles fotovoltaico

Para poder determinar la potencia de los paneles fotovoltaicos se utilizando la ecuacion 02:

E

Pepy = m... e a2 (02)
Donde:
Psry @ Eslapotencia que pueden entregar los paneles fotovoltaicos.
E, : Es la cantidad de energia de la instalacion fotovoltaica.

Gam(B) : Es la radiacion mensual sobre la superficie de los paneles.
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PR : Es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.
Para el calculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos se muestra la ecuacion 03:

Potencia del generador fotovoltaico

N. =
panel Potencia del panel fotovoltaico

3.9.10.2.Estructura de soporte
Para obtener una mejor eficiencia de en la instalacion, se debe tener una estructura de acuerdo al
Angulo de inclinacion debiendo ser adecuada para el lugar de instalacion.
3.9.10.3.Seleccion del inversor
Para seleccionar el inversor, se debe tener presente que los paneles fotovoltaicos generan energia
de corriente continua pero la finca el Guarapo utiliza energia alterna, por lo que se tiene que
convertir la energia continua en alterna. Para seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta la
corriente y la tension en el punto de maxima y minima potencia que se pueda obtener en la salida
de los paneles solares, la onda debe ser igual al de la red eléctrica y también se debe tener en cuenta
la corriente de cortocircuito.
e Tension y corriente en el punto de maxima potencia
Para determinar la tension total en el punto de maxima potencia (Vmpprorar) y poder
seleccionar de manera adecuada el inversor, se realizara a través de la ecuacion 04:
Vmpprorar = VMPP X NS v oo e e (04)

Donde:

Vmpprorar : Tension total en el punto de méxima potencia

Vmpp : Tension en el punto de maxima potencia

Ns : Numero de paneles en serie
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Para poder calcular la corriente entregada en el punto de potencia maxima de los paneles solares,
se utilizard la ecuacion 05:
IMpprorar = IMPD X ND v i e (05)
Donde:
Impprorar  : Corriente total en el punto de maxima potencia
Impp : Corriente en el punto de maxima potencia
Np : Numero de paneles en paralelo
e Correccion de la tension y corriente debido a las temperaturas
Los valores de tension y corriente que el fabricante proporciona, son para una temperatura
estandar de 25°C, entonces se debe adaptar para la temperatura de la finca El Guarapo.
Aguirre (2019) Menciona que, para calcular la temperatura que alcanzaran las celdas fotovoltaicas

en la zona de instalacion, se debe de utilizar la formula 06:

—20)x1
Tp=Ta+(OCN800 X (06)
Donde:
Tp : Es la temperatura que lograra alcanzar la celda fotovoltaica.
Tp : Es la temperatura ambiente del lugar donde se realizara la instalacion.

Tocy : Viene a ser la temperatura nominal de la celda al ser sometida a una radiacion de
1000 W /m?, distribucién espectral de AM 1,5, temperatura ambiente de 25°C y velocidad
del viento de 1 m/s, (Tocy = 40°C)

I : Radiacién medida, esta dependera del periodo en que se encuentre (I = 1000 W /m?).
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Aguirre (2019) Sefiala que para calcular la tension del circuito abierto a la salida de los

paneles fotovoltaicos cuando trabajan a una temperatura de celda diferente a 25°C, se

puede utilizar el coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto (V)

mencionado por el fabricante. Se determinara a través de la ecuacion 07:

Donde:

Vocxec)

Vocsecy

AT

AVocry

Donde:
Iscoxec)

Isc(25°0)

VOC(XOC) == Voc(zsoc) + ATx AVOC(T) Mhr mEs s EEEaEa o ws mEs s s (07)

: Viene a ser la tension del circuito abierto del panel fotovoltaico a temperatura
ambiente del lugar de instalacion
: Viene a ser la tension otorgada por el fabricante del circuito abierto a temperatura
estandar.
: Viene a ser el cambio de temperatura entre la temperatura del lugar donde se
realizard la instalacion y la condicion estandar entregada por el fabricante.
: Viene a ser el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel.
Aguirre (2019) Sefiala que, para calcular la corriente de cortocircuito a la salida de
los paneles fotovoltaicos al momento de trabajar a temperatura de celda diferente
de 25°C, se puede utilizar el coeficiente de temperatura para la corriente de
cortocircuito proporcionada por el fabricante. Esta se puede calcular utilizando la

formula 08:

ISC(XOC) - Isc(zsoc) + AT X Alsc('p) .................................. (08)

: Corriente de cortocircuito a temperatura ambiente del lugar del panel fotovoltaico

: Corriente de cortocircuito a temperatura estandar proporcionada por el fabricante.
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AT : Viene a ser el cambio de temperatura entre la temperatura del lugar donde se
realizard la instalacion y la condicion estandar entregada por el fabricante.
Alse(r : Viene a ser el coeficiente de temperatura de la corriente del panel fotovoltaico.
Seguidamente, el calculo de la tension de circuito abierto de nuestro inversor se
realiza multiplicando el total de paneles en serie por la tension de circuito abierto a
temperatura de la zona de instalacion a través de la formula 09:
Voceoyinversor = Vocxeey X NS v v (09)
De igual manera para el célculo de la corriente de cortocircuito, se multiplicara la cantidad de
paneles fotovoltaicos conectados en paralelo por la corriente de cortocircuito a temperatura de la
zona de instalacion a través de la féormula 10:
Lscxoc)invERSOR = Isc(xoc) X NP wovvvviiiiii (10)
e Correccion de la tension en el punto de maxima potencia
Como una tultima valoracidn, antes de elegir el inversor, se debe considerar la tension de
maxima potencia en la zona donde se instalaran los paneles fotovoltaicos.
Para obtener estos parametros, se debe conocer la variacidon por temperatura de la tension
maxima de potencia utilizando la igualdad Vy,p(ry = 0,8061 x V¢ (1, asi como también
la variacion de tension AV, = 0,8061 x AV (ry, seguidamente se tiene:
AVippry = 0,8061 X AVpi(ry e voveeneniininiiiiie e (11)
Habiendo calculado las tensiones que los paneles alcanzaran en el punto de maxima
potencia, se utilizara la ecuacion siguiente para ejecutar los célculos:

AV‘mpp(X) = AVmpp(25°C) x AT x AVmpp(T) e e e e e e e ser e (12)
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Posteriormente, multiplicando el parametro de tension maxima de potencia por la cantidad
de paneles fotovoltaicos en serie, obtendremos el rango de tensiones maximas y minimas
que debera soportar el inversor, este calculo se obtiene a través de la formula 13:
Vinppx) = Vimppx) X NS wov v (13)
3.9.10.4.Dimensionamiento del cableado
Para la instalacion del sistema fotovoltaico, se requieren diferentes tipos de conductores en el
recorrido de la instalacion y las caracteristicas en cada punto de conexion son distintas debido a la
corriente que circula por la instalacion.
En el presente proyecto, se utilizara cable multipolar y los recorridos donde se calculara la seccion
del conductor es:
e Tramo 1: Conexion de los paneles fotovoltaicos a la caja de proteccion CC.
e Tramo 2: Desde la caja de proteccion CC hasta el inversor.
e Tramo 3: Desde el inversor hasta la caja de proteccion CA.
e Tramo 4: Caja de proteccion CA hasta el tablero general de carga.
Segun el Coédigo Nacional de Electricidad Utilizacion (2006) seccion 50, seiala que los
conductores de los alimentadores deben ser dimensionados para que la caida de tension no sea
mayor de 2,5%.

Para el recorrido de corriente continua, la seccion del conductor se calculara con la ecuacion 14:

_2xLxlcc 14
S AU e (14)
Donde:
S : Viene a ser la seccion del conductor (mm?)
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L : Viene a ser la longitud del conductor (m)
Icc  :Viene a ser la corriente maxima que pasa por los conductores, esta corriente viene

Viene a ser la de cortocircuito de los paneles (A4).

AV :Viene a ser la maxima caida de tension (V'), que podrian tener los conductores.
k : Conductividad del elemento del conductor, este valor se asignara de acuerdo a la tabla 10
Tabla 5

Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura

Temperatura Coeficiente de conductividad del
cobre (K) (m/Qx mm?2)
20 °C 56
30°C 54
40 °C 52
50°C 50
60 °C 48
70 °C 48
80 °C 45
90 °C 44

Nota. Adaptado de (Aguirre, 2019)
Para el recorrido de corriente alterna, este tramo esta desde el inversor hasta el tablero general del

sistema de despulpado, el calculo de seccion del conductor, se realizard utilizando la ecuacién 15:

S= ZxL—xP ........................................... (15)
kxAV xV
Donde:
S : Viene a ser la seccion del conductor (mm?).
L : Viene a ser la longitud del conductor (m).
P : Viene a ser la potencia maxima permitida del conductor (W).
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AV : Viene a ser la maxima caida de tension (V), que podrian tener los conductores. Para el
codigo nacional de electricidad, la maxima caida de tensién en conductores de corriente
alterna es de 2,5%.

k : Conductividad del elemento del conductor, este valor se asignara de acuerdo a la tabla 10.

vV : Viene a ser la tension de la red eléctrica convencional, esta viene a ser 220V/.

3.9.10.5.Seleccion del tipo de cable

AENOR (2002) en su Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en la norma ITC-19 indica que

el montaje de conductores debera realizarse a través de tubos empotrados o al aire libre, esta

distribucion debe realizarse buscando el minimo tendido de conductores, de esta manera se evitar
reducir el costo y perdidas energéticas.

3.9.10.6.Puesta a tierra del sistema fotovoltaico conectado a red

Una puesta a tierra es un sistema de proteccion en un sistema eléctrico, ya que protege la

instalacion y también a quienes operan el sistema.

Para, el MINEM - DGE (2006) en el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion en la seccion

060 indica, que la puesta a tierra debe ser construidos para que cumplan los siguientes propositos:

e (Cuidar y proteger la vida e integridad fisica del ser humano de los efectos que puede
ocasionar una descarga eléctrica, y evitar dafios a la propiedad, enlazando las partes
metalicas normalmente no energizadas de las instalaciones, equipos, artefactos, etc.;

e Limitar las tensiones en circuitos cuando estos queden expuestos a tensiones superiores a
las que han sido disefiados;

e En general, limitar la tension de fase a tierra a 250V, o menos, en aquellos circuitos de
corriente alterna que alimentan a sistemas de alambrado interior;
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e Limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas en aquellos circuitos que estan
expuestos a estos fendmenos;

e Facilitar la operacion de equipos y sistemas eléctricos.
3.9.10.7.Protecciones
Las protecciones eléctricas son dispositivos importantes en una instalacion y tienen como principal
objetivo, interrumpir el flujo de corriente ante fallas para evitar dafios, incendios y proteger la vida
humana. Las protecciones son importantes también en sistemas fotovoltaicos, los cuales también
facilitaran la conexion y desconexion del sistema para realizar su mantenimiento.
Para las protecciones, al igual que los conductores, se realiza un calculo por tramos, tanto para las
protecciones de corriente continua como alterna, la relacion entre los dispositivos de proteccion se

muestra con la ecuacion 16:

Donde:

I : Es la corriente que circula por el conductor.

I, : Es la corriente nominal de activacion del dispositivo de proteccion.

I : Es la corriente maxima admisible del conductor.

e Protecciones de corriente continua

La proteccién de corriente continua es muy importante para equipos sensibles como
paneles solares o baterias, estas protecciones de corriente continua, a diferencia de las de
alterna, la corriente continua debe ser disminuida hasta anularse, ya que, si no se logra

anular, daria lugar a elevadas sobretensiones.
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e Proteccion de corriente alterna
Para la seleccion del sistema de proteccion en corriente alterna, se realizard tomando los
mismos criterios que se utilizaron en la proteccion de corriente continua. Las protecciones
de corriente forman parte desde el inversor hasta el tablero general protegiendo de esta
manera a todos los componentes del sistema que funcionen con corriente alterna. Estos
dispositivos de proteccion estaran ubicados en la caja de proteccion de corriente alterna la
cual estard ubicado cerca del tablero general.
3.9.10.8. Topologia del sistema fotovoltaico conectado a red
En esta parte del proyecto se mostrara la topologia del sistema fotovoltaico conectado a red
habiendo realizado el dimensionamiento de todos los elementos que forman parte del sistema
fotovoltaico.
3.9.10.9. Energia generada por el sistema fotovoltaico conectado a red
Aguirre (2019) Refiere que para determinar si una instalacion fotovoltaica conectada a red es
rentable se tiene que calcular la produccion del sistema en un afio, para ello, en funcién a la
radiacion, se debe calcular la produccion mensual, la potencia instalada y el rendimiento de la

instalacion. Para desarrollar el calculo se utiliza la fé6rmula 17:

G X Pory x PR
Ep = am(B) X Porv X PR (17)

GCEN

Donde:

Ep : Es la cantidad de energia producida diaria (kWh).

P;ry : Eslapotencia pico que puede entregar el generador o paneles fotovoltaicos (kW).
Gam(B): Es la radiacion diaria sobre la superficie del generador (kWh/m? — dia).

Gcgy  : Bslaradiacion en condiciones estandares (1kW /m?).
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PR : Es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo

3.9.11. Evaluacion econémica de la implementacion de la maquina despulpadora de café

En el presente proyecto se realizara el anélisis econémico y financiero, permitiéndonos conocer si
el proyecto propuesto para la finca El Guarapo es viable econdémicamente, obteniendo valores para
evaluar su implementacion. Estos valores seran el valor actual neto (VAN), la tasa interna de
retorno (TIR) y periodo de retorno (PR).

3.9.12. Presupuesto de la maquina despulpadora

En esta parte del proyecto se debe mostrar una tabla con el presupuesto de la implementacion de
una maquina despulpadora suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red.

3.9.13. Analisis de rentabilidad

Se debe tener en cuenta el comportamiento de los ingresos y egresos de dinero para obtener el flujo
neto total, determinando si es conveniente en términos monetarios la implementacion del proyecto,

de debe calcular el VAN y el TIR.
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IV. RESULTADOS
4.1. Calculo y disefio de los elementos de la despulpadora de café.
En esta parte del proyecto se desarrollan los calculos para poder disefiar y dimensionar las partes
de la méquina despulpadora de caf€¢, seleccionandose el material a utilizar.
Requerimientos iniciales:
Capacidad de la tolva: 30 kg
Capacidad de procesamiento: 300 kg/h
4.1.1. Parametros del café
Para el disefio de una despulpadora es de vital importancia conocer las propiedades fisicas de un
grano de café cerezo, dimensiones como ancho, alto y profundidad, asi como también la fuerza
necesaria para desprender la pulpa de un grano de café.

Datos finales:

D; = 14,1mm
F; =10,48N
m=172g

Donde:

D : Es el diametro caracteristico

F, : Fuerza de traccion o desprendimiento

m : Masa de un grano de café en cerezo

4.1.2. Diseio de la tolva

El disefio de la tolva se realizara para una capacidad de 30 kg. La tolva debe ser rectangular en su
base y pueda acoplarse a las dimensiones del tambor.
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El volumen que ocupa los granos en cereza de café se calcula con la formula 22.
El total de masa que ingresa a la tolva es de 30 kg, para el dimensionamiento de los componentes

de la maquina se adopté una densidad de disefio del grano de café de 965kg /m3.

30 kg 3
v = ———=0,03108m
965 ~Z
m

Las dimensiones de la tolva se calculan a continuacion:
Figura 15

Vista lateral y frontal de la tolva

b2

[¥]

b1 L

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra la vista lateral y frontal de la tolva.
Siendo b1 la base inferior, b2 la base superior, h es la altura y L es la longitud. Para nuestro disefio
de la tolva se tiene como parametros de entrada “bl” y “L”. Para poder calcular el volumen
requerido se tiene que variar el Angulo de inclinacion entre bl y b2 y variando la longitud de la
base superior, para un buen flujo de los granos de café cerezo se considera un aproximado de 60°

de inclinacién.
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Para obtener el volumen de la tolva se utiliza la féormula 23:

vzg(AB+Ab+M) ................................. (23)
Donde:
v : Volumen
h : Altura
Ag : Area de la base inferior
Ap : Area de la base superior
b, :0,12m
L :0,3m

Utilizando la ecuacién anterior y con los datos mencionados, se realizara las interacciones para
encontrar las dimensiones faltantes de la tolva.

La altura se obtiene mediante trigonometria con la férmula 24:

p= L2 ; Y tan (0) v e (24)
h = wtan (60°)
h =0,1558m
para encontrar las areas se utiliza la formula 25:
Base inferior:
Ap =Dy X L (25)

Ap =0,12x0,3

Ap = 0,036 m?
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Base superior:

Teniendo los datos se reemplaza en la formula de volumen 23:

0,1
v =

v

Ab = bz x 1
A, =03x03
A, = 0,09 m?

h
:§(AB +Ab +1,AB XAb)

v = 0,00949 m3

558
3 (0,036 + 0,09 + /0,036 x 0,09)

De esta manera se sigue realizando las interacciones obteniendo la tabla 6:

Tabla 6

Interacciones de la tolva.

Interaccion bl(m) b2(m) I(m) O8() h(m) V. calculado V. requerido
(m?) (m®)
1 0,12 0,30 0,3 60 0,1558 0,00949 0,03108
2 0,12 0,35 0,3 60 0,1991 0,01343 0,03108
3 0,12 0,40 0,3 60 0,2424 0,01791 0,03108
4 0,12 0,30 0,3 65 0,1930 0,01176 0,03108
5 0,12 0,35 0,3 65 0,2466 0,01664 0,03108
6 0,12 0,40 0,3 65 0,3002 0,02218 0,03108
7 0,12 0,30 0,3 70 0,2472 0,01507 0,03108
8 0,12 0,35 0,3 70 0,3159 0,02132 0,03108
9 0,12 0,40 0,3 70 0,3846 0,02842 0,03108
10 0,12 0,30 0,3 75 0,3358 0,02047 0,03108
11 0,12 0,35 0,3 75 0,4291 0,02896 0,03108
12 0,12 0,40 0,3 75 0,5224 0,03861 0,03108

Nota. Elaboracion propia
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En la tabla 6, se aprecia el resultado de las interacciones para determinar las dimensiones de la
tolva considerando los valores de bl y I como constantes. En la interaccion doceava se alcanzo el
valor de volumen minimo requerido teniendo como resultado los valores finales de la tolva siendo

los siguientes:

b1 =0,12m

b2 =0,4m
[=03m
6 =75°

h=0,52m

las dimensiones de la tolva se muestran a continuacion en la figura 16:
Figura 16

Dimensiones de la tolva

0.40m

0.52

Sl

0.1 2m 030m -

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra las dimensiones de la tolva.
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Figura 17

Grdfico de la tolva

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra el grafico de la tolva en 3D.

4.1.3. Calculo del tambor o cilindro

Como referencia se ha obtenido los didmetros de tambor de diferentes fabricantes. La longitud del
tambor afecta en la capacidad de la maquina, pero el didmetro no afecta la capacidad, pero si esta
relacionada con las dimensiones del pechero y con la calidad de despulpado.

Para determinar que cilindro produce mayor porcentaje de café despulpado, se tendria que realizar
experimentos fisicos con diferentes diametros, por lo tanto, se opta por utilizar didmetros
comerciales.

En la figura 18 se muestra la forma de un tambor donde “D” es el didmetro y se estd considerando

661”

también el espesor de la camisa de acople y “I” es la longitud.
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Figura 18

Fuerza de desprendimiento de la pulpa de café

Nota. Elaboracién propia. La figura muestra la forma de un tambor.

De acuerdo a la figura 19, para una capacidad de 300 kg /h, se recomienda un tambor de didmetro
7,5 pulgadas = 190,5 mm.

Figura 19

Principales caracteristicas de una despulpadora comercial

Modelo ESTRELLA N°2 N°2% N°2% N°3 N°3% N°4% N°5 N° 5 %
Capacidad en Kg/h 200 300 400 450 6001700 900 1.200 1.800
Potencia requerida 1/3HP %2 HP %2 HP % HP % HP 1HP 1HP 1% HP
Cantidad de Chorros 2 2 2|3 3 213 3 2 3
Diametro Volante 17 17 17" 17" 17" 17 24" 24"
Didmetro Cilindro 6.3" 1.5 857163 1.5 107 8.5° 10° 14 14
Polea del motor 2" 2" 2 3 2" 2’ 2.5 2.5

Nota. La figura muestra valores estandarizados de acuerdo a la capacidad de una despulpadora.

Tomado de (Tapuy, 2023)

Con la capacidad de 1a maquina, podemos calcular la velocidad de rotacion de la siguiente manera:

_ 300 kg 1h lcereza 907 cerezas
m= T Y 60min” 0,00172kg min
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Sabiendo que la longitud del cilindro debe ser igual o menor que la longitud de la base inferior de
la tolva, se procede a calcular el nimero de granos de café en cereza que ingresan de manera

simultanea al cilindro de 0,30m de longitud. El calculo se realiza mediante la ecuacion 26:

Ne = D_c .............................................. (26)
Donde:
N¢ : Es el nimero de cerezas que caben en la longitud del tambor.
l : Es la longitud del tambor.
D¢ : Didmetro caracteristico de una cereza de café.
_ 300mm

7 14,1mm
N. = 21,27 = 21 Cerezas

La velocidad angular del cilindro se calcula a continuacion con la ecuacion 27:

cerezas

2907 :
min

21 cerezas

n = 138,42 RPM
El tambor debe girar al menos a 138,42 RPM. Se toma el valor de 200 RPM.
Para que el tambor se acople se utilizara una cubierta de cobre con muescas con un calibre entre
0,6 y 0,7 mm.
4.1.4. Calculo de la potencia de despulpado.
Para el calculo de la potencia de despulpado se tiene que la fuerza de desprendimiento total de la

pulpa es:
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Donde:

Fr : Fuerza total de desprendimiento

F; : Fuerza de desprendimiento

N¢ : Numero de cerezas que ingresan en el tambor

FTth* NC

Fr =10,48N = 21

Fr = 220,08N

Fr =22,44 kgf
La velocidad tangencial se define por:

p e D (29)
1000

Donde:
v : Velocidad tangencial.
n : Velocidad angular en RPM
D : Didmetro del tambor

La velocidad lineal del tambor se obtiene desarrollando la ecuacion 29:

Tk 200 RPM % 190.5 mm
V= 1000

m
v=119,69 —
min

La potencia esta definida por:

N = Frxv
60 %102
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Donde:

N : Potencia para despulpar.
Fr : Fuerza total de despulpado.
% : Velocidad tangencial del motor.

Resolviendo la ecuacion 30 se tiene que:

m
_ 2244 kgf < 119,83 7
60 * 102
N =0,312 kW
N = 0,4382 HP

Para el presente proyecto se selecciona un motor de 0,5 HP a 1800 rpm.

4.1.5. Calculo de las poleas y banda.

Existen cuatro tipos de bandas: redonda, plana, tipo V y de sincronizacion. La banda plana tiene
una eficiencia de 98% que es mas o menos igual a la de una transmision por engranaje. en cambio,
la banda tipo V un 70%. Las bandas se pueden utilizar para centros grandes entre centros, una
banda plana produce poco ruido y absorbe mas vibracion torsional del sistema a comparacién con
la banda V o los engranajes. (Keith & Gordon, 2012)

Se procede a seleccionar la polea considerando la velocidad de rotacién de tambor:
m
v =119,69 —
min

pie
v = 392,68 ——
min

.. , L. . ie
En la siguiente figura 20 se muestran las caracteristicas para velocidades menores a 600 %.

Donde se recomienda utilizar una polea de 3 pulg.
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Figura 20

Propiedades de materiales para bandas.

Diametro Tensién permisible
minimo de  por ancho unitario

a 600 pies/min, Peso especifico, Coeficiente

Especificacion Ibf/pulg Ibf/pulg® de friccion
Cuero I capa = % 3 30 0.035-0.045 0.4
1=a 31 13 0.035-0.045 04
2 capas r=a 43 a4 0.035-0.045 04
1= 6 50 0.035-0.045 04
=5 9 60 0.035-0.045 0.4
Poliamida®  F-0° =003 0.60 10 0.035 0.5
F-1¢ =005 1.0 35 0.035 0.5
F-2° =007 24 60 0.051 0.5
A2 t=0.11 24 60 0,037 08
A3 t=013 43 100 0.042 058
A4 =020 95 175 0.039 0.8
A5 r=025 135 275 0.039 08
Uretano’  w = 0.50 r = 0.062 Vea 5.2° 0.038-0.045 07
w=075 = 0078 '“l‘;_g'“ 9.8° 0.038-0.045 0.7
w=125 ¢ = 0.09 18.9° 0.038-0.045 0.7
Redonda d=1 Vea 8.3 0.038-0.045 0.7
d=3 "‘l};’_b;“ 18.6° 0.038-0.045 0.7
d=1 33.0° 0.038-0.045 0.7
d=13 74.3¢ 0.038-0.045 0.7

Nota. Se muestran valores para bandas planas y redondas. Tomado de (Keith & Gordon, 2012)
En la figura 19 se recomienda utilizar una polea de 2 pulg. Por lo que se opta por ese valor

En la figura 21 se muestra el factor de servicio que va desde 1,0 hasta 1,2 para una maquina de
impacto uniforme y de par de torsién normal.

Figura 21

Factores de servicio sugeridos para bandas.

Fuente de potencia

Caracteristicas del par Par de torsion alto

Magquinaria impulsada de torsiéon normal o no uniforme
Uniforme 1.0al2 1.1al3
Impacto ligero I.1al3 1.2al14
Impacto medio 1.2al14 l4al6
Impacto pesado 1.3als 1.5al.8

Nota. La figura muestra valores para bandas planas y en V. Tomado de (Keith & Gordon, 2012)
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El calculo de la relacion de transmision se utiliza la ecuacion siguiente:

n D
i = n—j = D—: ............................................. (31)
Donde:
i : Relacion de transmision
ny : Velocidad de rotacion de la polea motriz
n, : Velocidad de rotacion de la polea conducida
D, : Didmetro de la polea motriz
D, : Didmetro de la polea conducida
Reemplazando en la formula 31 se tiene que:
. 1800 rpm
200 rpm
i=9

Este resultado de la relacion de transmision nos indica que la velocidad se reduce 9 veces. Con la

ecuacion 32 se procede a calcular el diametro de la polea conducida.

2 pulg » 1800 rpm
2 =

200 rpm

D, = 18 pulg, D, = 457,2mm
La distancia entre centros debe ser ubicada dentro de un intervalo, también se debe considerar la
aplicacion y el espacio disponible, el aumento de la distancia entre centros también debe ser
considerado para el tensado inicial. El angulo de contacto de la banda debe ser mayor a 120°.

(Mott, 2006)
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Dy K C<3(Dy4D1) e e e (33)
Donde:
D;: Didmetro de la polea menor
D,: Didmetro de la polea mayor
C: Distancia entre centros
Resolviendo la ecuacion 33 se tiene:

18 pulg < C < 3(18 pulg + 2pulg)

18 pulg < C < 60 pulg
Se toma el valor de C = 30 pulg = 760 mm, con la finalidad de colocar la polea conducida y la
polea motriz en posicion vertical.
Figura 22

Sistema de poleas y banda.

10

Polea

ﬁ

maotriz

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra los datos para las ecuaciones siguientes.
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Teniendo los didmetros y la distancia entre centros se puede calcular los angulos de contacto con

la ecuacién 34 y 35:

0, =0 2 -1(D _'d) (34)
=07 =T — 256N (— =)
D1 a=T °C
D—-d
Opr =0p =T+ 2sen 1 (——) o iiiiiiiii i (35)
2C

Donde:
D : Diametro de polea mayor
d : Didmetro de polea menor
C : Distancia entre centros de las poleas
0 : Angulo de contacto

Desarrollando la férmula para el angulo de contacto de la polea menor se tiene:

Opr = 04 = m— 250n-1 (2=

b1 = 0a = 7 = 2sen™ ()

18 pulg — 2 pulg
230

0, =m— 2sen”I(
0, = 2,6017 rad.
Convirtiéndolo a grados se tiene:
180
Hd = 2,6017 (T)

0, = 149,06°.
Desarrollando la férmula para el angulo de contacto de la polea mayor se tiene:

D—d
QD =1+ 2567’1_1(7)
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8—2

0p = 2sen™1
p =T + 2sen (2*30)
0p = 3,6814 rad.
Convirtiéndolo a grados se tiene:
180
6p = 3,6814 (—)
s
6p = 210,92°
Para la longitud de la banda se calcula con la ecuacion 36:
1
L=1[4C?>—- (D —d)?*|*? + E(D@D FdOg) e (36)

Resolviendo la ecuacion 36 se tiene:

1
L=1[4C* - (D — d)?]°> + 5(D@D + dby)

1
L = [4(30 pulg)? — (18 pulg — 2 pulg)?]°® + 5(18 pulg = 3,68 rad + 2 pulg = 2,6 rad)

L = 93,54 pulg.
4.1.6. Calculo de los engranajes.
La funcién de los engranajes es transmitir el movimiento del eje principal hasta el eje cuadrado.
Tomando el didmetro caracteristico de una cereza, el diametro del eje debe ser mayor a 14,1 mm
y segun las dimensiones de la base inferior de la tolva debe ser menor a 120 mm. Para el presente
proyecto se toma el valor de 25,4mm o 1 pulg como didmetro normalizado.
Para calcular los engranajes, se realiza sabiendo que la distancia entre los centros debe ser mayor
que el radio del tambor sumando el radio del eje cuadrado para evitar de esta manera alguna
interferencia.

Co > Rod RpHDg oo oo (37)
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Cg : Distancia entre centro de los engranajes
R, : Radio del eje cuadrado
R; : Radio del tambor
D¢ : Didmetro caracteristico
Resolviendo la ecuacion 37 se tiene:
Cg > 12,7+ 95,25+ 14,1
Cg > 122,05mm
Cr > 4,80 pulg
También es necesario conocer la velocidad de rotacion del eje cuadrado. Se recomienda una
velocidad entre 60 y 80 rpm para el desplazamiento de las cerezas por lo que se escoge una
velocidad de 70 rpm.

La relacion de velocidades se calcula con la ecuacion 38:

Ve = (38)
ng
Donde:
Vg : Relacion de velocidades en engranajes
np : Velocidad de rotacion de pifion
ng : Velocidad de rotacion del engranaje
Resolviendo la ecuacion 38 se tiene:
_ 200rpm
R™"70 rpm
Vr = 2.8571
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Con respecto al numero de dientes del pifion, en principio se recomienda entre 17 y 20 (Mott,

2006). Para el presente caso se selecciona 17 dientes.

Para calcular el numero de dientes del engranaje se utiliza la ecuacion 39:

Ng=Np*Vp oo
Donde:
Ng : Numero de dientes del engranaje.
Np : Namero de dientes del pifion.
Vg : Relacion de velocidad del engranaje.
Resolviendo la ecuacion 35 se tiene:
Ng = Np * Vg

N; = 17 dientes * 2,85
N; = 48,45 dientes = 49 dientes

La relacion de velocidad real es:

- 49 dientes
R™ 17 dientes
Vr = 2,88

La velocidad real de salida es:

v, Ne
= Np * —
G P NG

17 dientes

=200 _
"G rpm 49 dientes

ng = 69,38 rpm
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Para la seleccion del paso diametral se realiza de acuerdo a la figura 23. Para 0,5 Hp y 200 rpm
el paso diametral es de 16.
Figura 23

Pasos y diametros para engranajes.
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Nota. Datos para angulo de presion a 20°. Tomado de (Mott, 2006).

Para la distancia entre centros estd definida por la ecuacion 40:

Np + N,
_{ PZPd & ] (40)
Donde:
C : Distancia entre centros en engranajes
Ng : Numero de dientes del engranaje

Np : Numero de dientes del pinién
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Py : Paso diametral

C = 17 dientes + 49 dientes)
N dientes
puly )

2(16

C = 2,0625 pulg.
Sin embargo, para obtener una distancia mayor a 4,80 pulg, entre los centros, se debe modificar

el paso diametral.

_ (Np + Ng)
a 2C

_ (17 dientes + 49 dientes)
¢ 2 *4,8pulg

dientes

P, = 6,87
¢ pulg

dientes
pulg

Se obtiene que P, = 6 como valor estandar.

La distancia entre centros real es:

C = 17 dientes + 49 dientes)
B dientes
pulg )

2(6

C = 5,5 pulg.
El calculo de la distancia entre centros cumple con la condicidon requerida.

El didametro del paso del pifién y del engranaje se calcula con las dos ecuaciones 41 y 42:

Dp = — 41

P (41)
N

DG = e 42

6= (42)



Diametro de paso en el pinon:

Np
Dp = —
17
P™ 6

Dp = 2,83 pulg, Dp = 71,882 mm
Teniendo el nimero de dientes y el diametro del paso del pifion, se calcula sus dimensiones.
A. Radio del diametro de paso del pifion.

Para calcular el radio de paso se utiliza la siguiente ecuacion:

D
r= 7” .............................................. (43)
Donde:
Dp : Es el diametro de paso.
Resolviendo:
. 71,882
2
r = 35,941mm
B. El modulo.
El médulo esta dado por:
m = & .............................................. (44)
Np
Donde:
m : Modulo.
Dp : Es el diametro de paso.
Np : Numero de dientes.
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Resolviendo:

71,882
17

m

m = 4,228353mm
. Paso circular.

La distancia entre dos dientes medida sobre el circulo de paso:

A (T
Donde:
p : Paso circular.
m : Modulo.
Resolviendo:
p=m * 4,2283

p = 13,2835mm

. Espesor del diente.

S S e,
2
Donde:
p : Paso circular.
S : Espesor del diente.
Resolviendo:
. 13,2835
2
s = 6,6417mm
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E. Diametro exterior.

Donde:
D, : Diametro exterior.
Dp : Es el diametro de paso.
m : Modulo.
Resolviendo:
D, = 71,882 + 2(4,228353)
D, = 80,338706mm

F. Radio del diametro exterior.

Ty IRRRRRIS LI LI T REIPTPPETPPRPLEIPPSPLRRIY
Donde:
T, : Radio Exterior.
D, : Diametro exterior.
Resolviendo:
80,338706
o= —

1, = 40,169353mm

G. Altura de cabeza de diente.

Donde:
h, : Altura de cabeza de diente.
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m : Modulo.
Resolviendo:

h, = 4,228353mm
Siendo esta distancia desde el circulo de paso hasta el circulo exterior.
. Altura de pie del diente.

he =125 (M), (49)
Donde:
hs : Altura de pie del diente.
m : Modulo.
Resolviendo:
hs = 1,25 * (4,228353mm)

hs = 5,285441mm

Siendo esta la distancia desde el circulo de paso hasta el circulo de raiz.

Altura total del diente.

Donde:
h : Altura total del diente.
h, : Altura de cabeza de diente.
hs : Altura de pie del diente.
Resolviendo:
h = 4,228353 + 5,285441

h =9,513794mm
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J. Diametro de raiz.

Donde:
dy : Didmetro de Raiz.
Dp : Es el diametro de paso.
hs : Altura de pie del diente.
Resolviendo:
df = Dp — 2(1,25 x m)
dr = 71,882 — 2,5(4,228353)
df = 61,311118mm

K. Radio de raiz.

ds

T = EIARRRIRI L LT R I T P ST PPSLETPSPETPAY (52)
Donde:
Ty : Radio de Raiz.
df : Diametro de Raiz.
Resolviendo:

61,311118

T = —

17 = 30,655559mm

L. Diametro de base.
Teniendo un angulo de presion de 20°, se procede a calcular el didmetro base.

Ap = Dp *COSUnviiiiiii i (53)
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Donde:

dp : Diametro de base.

Dp : Es el diametro de paso.

cosa :cos20°.

Resolviendo:
dp = 71,882 * cos20°

dp, = 71,882 % 0,9396926

d, = 67,546985mm

. Radio base.

Ty = D T
Donde:
5 : Radio base.
dp : Diametro de base.
Resolviendo:
67,546985
T, = —

T, = 33,773492mm

. Angulo entre dientes.

Donde:

6 : Angulo entre dientes
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Np : Numero de dientes del pifion.
Resolviendo:

_360°
17

0 =21,17647°
Esto indica que, cada diente y cada espacio ocupan aproximadamente 21,176471°

O. Espesor angular del diente.

180°
d - NP ........................................
Donde:
04 : Espesor angular del diente.
Np : Numero de dientes.
_180°
47 17

6, = 10,588235°
Espacio angular entre dientes es de 10,588235°
Figura 24

Engranaje recto (pinion).

Nota. elaboracion propia, la imagen muestra el disefio del pinidn con los calculos obtenidos.
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Diametro de paso en el engranaje:

Ng
D, = —
49
¢7 6

D; =8,16 pulg  D; = 207,264 mm
Teniendo el nimero de dientes y el didmetro del paso del engranaje, se calcula sus dimensiones.
A. Radio del diametro de paso del engranaje.

Para calcular el radio de paso se utiliza la ecuacion 43:

T3
Donde:
D : Es el didmetro de paso del engranaje.
Resolviendo:
_ 207,264
T2

r =103,632mm
B. El moédulo.

El mddulo esta dado por la ecuacion 44:

b
Ne

Donde:

m : Modulo.

Dg : Es el diametro de paso del engranaje.

Ng : Numero de dientes del engranaje.
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Resolviendo:

_ 207,264
="
m = 4,2298mm

. Paso circular.

La distancia entre dos dientes medida sobre el circulo de paso esta dada por la ecuacion

45:
pP=T *xm
Donde:
p : Paso circular.
m : Modulo.
Resolviendo:
p=m * 4,2298

p = 13,2883mm
. Espesor del diente.

El espesor del diente estd dado por la ecuacion 46:

s=2
2
Donde:
p : Paso circular.
s : Espesor del diente.
Resolviendo:
13,2883
ST
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s = 6,6441mm
E. Diametro exterior.
El diametro exterior esta dado por la ecuacion 47:
D, = Dg; + 2(m)
Donde:
D, : Didmetro exterior.
D : Es el diametro de paso del engranaje.
m : Modulo.
Resolviendo:
D, = 207,264 + 2(4,2298)
D, = 215,72mm
F. Radio exterior.

El radio exterior esta dado por la ecuacion 48:

— De
Ta ==
Donde:
T, : Radio Exterior.
D, : Didmetro exterior.
Resolviendo:
_ 215,72
Ta =
1, = 107,86mm
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G. Altura de cabeza de diente.

Donde:
h, : Altura de cabeza de diente.
m : Modulo.
Resolviendo:
h, = 4,2298mm
Siendo esta distancia desde el circulo de paso hasta el circulo exterior.
H. Altura de pie del diente.
La altura de pie del diente esta dado por la ecuacion 49:
hs = 1,25 * (m)
Donde:
hs : Altura de pie del diente.
m : Modulo.
Resolviendo:
he = 1,25 = (4,2298mm)
hs = 5,2872mm
Siendo esta la distancia desde el circulo de paso hasta el circulo de raiz.
I. Altura total del diente.
La altura total del diente esta dado por la ecuacién 50:

h=hy+hy
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Donde:

h : Altura total del diente.

h, : Altura de cabeza de diente.
hs : Altura de pie del diente.
Resolviendo:

h = 4,2298 + 5,2872

h=9,517mm

. Diametro de raiz.

El diametro de raiz esta dado por la ecuacion 51:

df = Dg — 2hs
Donde:
ds : Didmetro de Raiz.
Dg : Es el diametro de paso del engranaje
hs : Altura de pie del diente.
Resolviendo:

df = Dg —2(1,25 *xm)
dr = 207,264 — 2,5(4,2298)
ds = 196,6895mm

. Radio de raiz.

El radio de raiz esta dado por la ecuacion 52:



Donde:

Ty : Radio de Raiz.
dy : Didmetro de Raiz.
Resolviendo:
196,6895
=

e = 98,3447mm

. Diametro de base.

El diametro de la base esta dado por la ecuacion 53:

Teniendo un angulo de presion de 20°, se procede a calcular el diametro base.

dp = D¢ * cosa

Donde:
dp : Diametro de base.
D : Es el didmetro de paso del engranaje.

cosa :cos20°.
Resolviendo:
d, = 207,264 * cos20°
dp = 207,264 * 0,9396926
dp = 194,7644mm
. Radio base.

El radio base esta dado por la ecuacion 54:

dp
143 =7
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Donde:

T : Radio base.
dp : Diametro de base.
Resolviendo:
194,7644
=

1, = 97,3822mm
. Angulo entre dientes.

El 4ngulo entre dientes esta dado por la ecuacion 55:

_360°
Ng
Donde:
0 : Angulo entre dientes
Ng : Numero de dientes del engranaje.
Resolviendo:
_360°
49
0 = 7,3469°

Esto indica que, cada diente y cada espacio ocupan aproximadamente 7,3469°
. Espesor angular del diente.

El espesor angular del diente esta dado por la ecuacion 56:

, _ 180°
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Donde:

04 : Espesor angular del diente.
Ng : Numero de dientes del engranaje.
6, = 180°
49
0, = 3,6734°

Espacio angular entre dientes es de 3,6734°
Figura 25

Engranaje recto.

Nota. elaboracion propia, la imagen muestra el disefio del engranaje con los calculos obtenidos.
La velocidad de la linea de paso se calcula con la ecuaciéon 57:

Dp *np .
Vp = —————DPIeS/MIN cescoo oo (57)
12
Donde:
Ve :Velocidad de la linea de paso
Resolviendo la ecuacion 57 se tiene:
_ mwx2,83pulg * 200 rpm

Ve = 12
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v, = 148,17 pies/min.
Carga transmitida:

_ 33000 * P

Wy =——————1D 58
= (58)

Donde:
W,:  Carga transmitida
P: Potencia transmitida

Resolviendo la ecuacidon 58 se tiene:

_ 33000 %0,5HP
Y7 148,17 pies/min

W, = 111,35 Ib

Ancho de cara recomendado segun la ecuacion 59:

O Ko e aas 59
P, P, (59)
Donde:
F :Ancho de cara.
Py :Paso diametral
Valor nominal de ancho de cara:
B 12 60
= Py T (60)
Limite inferior:
P 8
~ _dientes
6 - -
pulg
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F = 1,33 pulg
Limite superior:
B 16
~ _dientes
6 - =
pulg
F = 2,66 pulg
Valor nominal:
B 12
~ _dientes
6 - -
pulg
F =2 pulg
En la figura 26 se muestra la distancia entre centros del pifién y engranaje.

Figura 26

Sistema de engranaje.
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Nota. elaboracion propia, la imagen muestra la distancia de centros entre el engranaje y el pifion.
4.1.7. Coeficiente elastico Cp.
El coeficiente elastico y el material para los engranes se determinan con la figura 27.

Se selecciona el acero para el piiion y para el engrane con Cp = 2300.
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Figura 27

Coeficiente elastico Cp

Material y médulo de elasticidad
E,, 1b/pulg’ (MPa), del engrane
Midulo de Hierro Hierro Hiemro Bronce Bronce
elasticidad, E,,  Acero maleable nodular colado de aluminio  de estafio
Ib/pulg’ 30 % 10° 25 x 10° 24 x 10° 2x10° 175x100  16x10°
Material del piitén (MPa) 2x10) (L7x10% (L7x109 (15x109% (12x109 (L1X10%
Acero 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 x 10 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 X 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10°%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 x 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 % 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 % 10°) (174 (168) (166) (163) (154) (149)
Brongce de aluminio 17.5 x 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 x 10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estaiio 16 % 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10°) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota. Datos de coeficiente elastico para diferentes tipos de material. Tomado de (Mott, 2006).
4.1.8. Numero de calidad de AGMA

El nimero de calidad de AGMA se visualiza en la figura 28. Se utiliza Qv = 5 para
accionamientos de tambor.

Figura 28

Numeros de calidad AGMA recomendados.

Nimero de Nimero de
Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequedio 79

Homo de cemento 56 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Girtias 57 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsién marina 1012
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidn 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 12-14

Nota. Datos nimeros de calidad AGMA. Tomado de (Mott, 2006).
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4.1.9. Factor dinamico Kv

Teniendo el numero de calidad se procede a seleccionar el factor dinamico Kv.ParaVt =
148,17 pies/min se selecciona Kv = 1,1 como se muestra en la figura 29.

Figura 29

Factor dinamico Kv.

Velocidad de la linea de paso, m/s

o 10 20 30 40 50
1 1 1 1 1

Iaclo:dinﬁr.lliu K
oy
N
3
\\
\
]

|

Engranes muy precisos
¥ L
) L

2000 T 000 T 6000 ! 8000 | 10000

1.0 -

Velocidad de la linea de paso, v, . pics/min

Nota. Datos nimeros de factor dindmico. Tomado de (Mott, 2006).
4.1.10. Factor de geometria I.
Se emplea un angulo de precision de 20°. Para la relacion de engranajes de 2,88 y Np =

17 corresponde I = 0,09 segun la figura 30.
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Figura 30

Factor de geometria |

0.160
N, =50
o mis
0.140
- Np=30
K| d‘ Ny=24
T 0120
g =
& - Ny =16
$ Z2aie
H 0.100 ; T
E 7
0.080
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacién de engranes
a) Angulo de presidn 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Py)

Nota. Datos nimeros de factor de geometria I. Tomado de (Mott, 2006).

4.1.11. Factor de geometria J.

Se calcula el factor J tanto para el engranaje como para el pifion segln la figura 31.
Jp = 0,29, Je =0,38

Figura 31

Factor de geometria J

—T  — —
e
— —1 —I—
bl = Carga aplicada en el punto de
— contacto més alto de un solo diente
0.55 — $— —
0.50 =
- — =
£ oas H =
= —]
E 0.40
= dientes en
s dndk
i 0.35
[
0.30
L P
0.25 = T —-ﬁ—-ﬁ" Carga aplicada en la punta del diente
- T —I —TI—1
——— e e
020 T T T T 2 I — — —
12 15 17 20 24 30 3540455060 80 125 275
Numero de dientes para o cual se desea el factor de prometria
a) Engrane recto 20°': addendum normal

Nota. Datos nimeros de factor de geometria J. Tomado de (Mott, 2006).
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4.1.12. Factor de distribucion de carga Km

Para el factor de distribucion de carga se tiene:

K =10+ Cop 4 Crg evevoeeeeeeeeii (61)
Donde:
K,,  :Esel factor de distribucion de carga.
Cpr  : Factor de proporcion del pifion.

Cmna : Factor por alineamiento de engranado.

El factor de proporcion del pifion se muestra en la figura 32.
Cpr = 0,01

Figura 32

Factor de proporcion del pirion.

Ancho de cara, F, mm

100 200 300 Relacion
FIDp Dy = Diametro del pifion

=

0.40
2.00  Para FIDy < 0.50, maneje la curva

0.30 :&‘: de FIDp = 0.50
0.20 050 Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
= F - 0.025

Cof
0.10 0D,
Cuando 1.0 = F<15,
% 5 10 15 Cof ==~ 00375 + 0.0125F

oD,

Factor de proporcién del pifidn, C,,

Ancho de cara, F, pulg

Nota. Datos ntimeros de factor de proporcion del piiiéon. Tomado de (Mott, 2006).
4.1.13. Factor de alineamiento de engranado.
El factor de alineamiento del engranado en funcién al ancho de su cara se muestra en la figura 33.
Se utiliza engranajes abiertos.
Cina = 0,27
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Figura 33

Factor de alineamiento del engranado.

=

100
0.60

0.50

0.40

0.10

Ancho de cara, F, mm

200 300

030 /

=
[

Factor de alineamiento del engranado, C,

Ancho de cara, F, pulg

Engrancs abicrtos C,,, = 0.247 + 0.0167F = 0.765 % 107*F
Unidades comerciales cerradas de engranes C, = 0.127 + 0.0158F - 1,093 x 1074F*
Unidades de precision cerradas de engranes C, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 x 10 Vo

Unidades de extraprecision cerradas de engranes Cy,, = 0,0380 + 0.0102F - 0,822
1046

Nota. Datos nimeros de factor de proporcion del pifion. Tomado de (Mott, 2006).

Obtenido los datos anteriores entonces se tiene que el factor de carga es:

K

K

4.1.14. Factor de tamaiio Ks

El factor de tamafio Ks = 1.

Figura 34

Factor de tamario.

= 1,0+ Cps + Cpng
= 1,0+ 0,01+ 0,27

K, = 1,28

Se selecciona en la figura 34.

TABILA 9-6 Factores de tamaiio sugendos, K,
Paso diametral, Mdédulo Factor de tamaifio,
Py métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Nota. Datos nimeros de factor de tamafio Ks. Tomado de (Mott, 2006).
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4.1.15. Factor de espesor Kp

El factor de espesor se muestra en la figura 35. Se recomienda Kz = 1 para un modelo solido de
engranaje.

Figura 35

Factor de espesor

24 Paramg < 1.2 —
22 ~%

2242 h
20 \\ Ky=160n 50 \

- ™ \)'

16 \\\ Iy e
; y— ot
1.2 \ . h_,lt

Factor de espesor de borde, Ky
a

0 1 1 1 1 S [ T N |
05 06 08 L0 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910

Relacién de respaldo, mg

Nota. Datos nimeros de factor de espesor Kz. Tomado de (Mott, 2006).

4.1.16. Factor de sobrecarga K,

Los factores de sobrecarga recomendados en funcion de la fuente de potencia se muestran en la
Figura 36

Factor de sobrecarga sugeridos.

Miquina impulsada

Choque  Choque  Choque

Fuente de potencia  Uniforme  ligero  moderado  pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 175
Choque ligero 1.20 140 175 225
Choque moderado 1,30 1.70 200 275

Nota. Datos nimeros de factor de sobrecarga sugeridos K,. Tomado de (Mott, 2006).
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4.1.17. Esfuerzo flexionante esperado en el piiion y en el engranaje.

W, * Py

S¢ = 2y * Ko xKs* Ky * Kg * Kppo oo oo
Donde:
W; : Carga transmitida.
Py : Paso diametral.
Ji : Factor de geometria.
Ko : Factor de sobrecarga para resistencia flexionante.
K : Factor de tamafio para la resistencia flexionante.
K,,  :Factor de distribucion de carga para la resistencia flexionante.
Kp : Factor de espesor de orilla.
K, : Factor dindmico para la resistencia flexionante.
F : Ancho de cara.

Para el factor de esfuerzo del pifion se tiene:

dientes
pulg

111,351lb % 6

Stp = 2029

*1x1%1,28x1=x1,1

S.p = 1621,87 psi

Para el factor de esfuerzo del engranaje se tiene:

Ip
Stc = Stp *]—G

S 1621,87 psi 0.29
= *

S.c = 1237,07 psi

94



4.1.18. Esfuerzo de contacto esperado en el piiion y en el engranaje.
El esfuerzo de contacto en el engranaje es el mismo que el esfuerzo en el pifion y el célculo se

realiza con la formula 63:

Se=Cp+ th : K;ill()i**ll(m e, (63)
Donde:
Cp : Coeficiente elastico
W; : Carga transmitida
I : Factor de geometria
D, : Didmetro de paso del pifién
Ko : Factor de sobrecarga para resistencia flexionante
Ks : Factor de tamafio para la resistencia flexionante
K,,  :Factor de distribucion de carga para la resistencia flexionante.
K, : factor dindmico para la resistencia flexionante.

Resolviendo la ecuacion 63 se tiene que:

s = 2300 111,35+ 1+ 1% 1,28 1,1
= *
¢ 2x2,25%0,09
Se

= 45252.93 psi

Se selecciona el acero templado totalmente de HB 130 de acuerdo a la figura 37.
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Figura 37

Numero de esfuerzo de contacto.

£
= 2
1300 - g
175

1200 - t Grado 2: 5, = 349 HB + 34300 = 11

il - > /
150

g EEEEE R e e
I HHH //(

> 1111 1 1
| /// Grado 1: 5, =322 HB + 29 100

Nimero de esfuerzo de contacto admisible, 5,

75

150 200 250 300 3iso 400 450

Dureza Brinell, HB

Nota. Datos nimeros de esfuerzo de contacto. Tomado de (Mott, 2006).

A partir del esfuerzo de contacto S, = 45252,93 psi y la dureza HB = 269, se selecciona el
material que corresponde al acero AISI 1040 OQT 1000 como se visualiza en la figura 38.
Hustracion 38

Propiedades del acero AISI 1020

psi
200,000
1500040
R,
t-.tt_wmc;_., ay
1
100,000 Fl’un ! I | [~
to de n‘_‘fm'in = ~_
= R
| = TO%
Reduccion de 87 ~ s0%
50,000 |—— = S0
40%
- —] 30%
Elongacion
1 — 20%
10°%
|
eratura, F 400 500 600 700 S00 900 1000 1100 1200 1300
urcea. HB 514 495 444 401 352 293 269 235 201 187

Nota. Datos nimeros de propiedades del acero AISI 1020. Tomado de (Mott, 2006).
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4.1.19. Calculo del eje cuadrado.

El eje secundario o cuadrado sirve para transportar los granos cereza al tambor por lo que su
diametro depende de la base inferior de la tolva y la cantidad de granos cereza que se transportan.
Para el didmetro se tomd como valor normalizado 25,4 mm o 1 pulg. La longitud total “L”
corresponde a la longitud total del eje y la longitud del eje cuadrado esta representado con la letra
“I”. en la figura 39 se muestra los datos antes mencionados.

Ilustracion 39

Eje cuadrado.

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra datos de un eje cuadrado.

4.1.20. Calculo del eje principal.

El eje que contiene el tambor es el eje principal y es el responsable de frotar los granos cerezas
contra el pechero logrando retirar la pulpa. En la figura 40 se muestra las longitudes del eje donde
L1 es la longitud correspondiente al pifion, L2 es la longitud donde va el tambor y L3 es la parte
de la polea. Con respecto al didmetro, D1 corresponde al lado del pifion y D2 corresponde al

tambor.

97



Figura 40

Eje principal.

D1
D2

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra datos de un eje principal.
Figura 41

Elementos acoplados al eje principal.

Pifion Tambor Polea

ToooooovT9o9o9o9o9
T oo oo
TOooT oo o oo oo
TTTU T oo oo oo T
A= — - A4
A - A 5 A A A A A A & E

Toooooo999o9o999
T U T oo ooo9oT
A=A A A -2 A A&
TOUooTo oo oTo oo oo
A=A — A — A —

A— - A A A A A A & 4
Too9ooooo9oo9o99o9ow

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra los elementos acoplados al eje principal.
4.1.21. Par torsional en el eje.

El par torsional en el eje se calcula utilizando la ecuacion 64:

63000 = P
T=—">v
n
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Donde:

T : Par torsional
P : Potencia
n : Velocidad angular

Resolviendo la ecuacidon 64 se tiene:

T = 63000 * 0,5 HP

200

T =157,51b.pulg

4.1.22. Fuerza sobre la polea

La fuerza en la polea se calcula con la ecuacion 65:

Fp = 2T 65
P — E .......................................... ( )
2

Donde:
Fp : Fuerza flexionante en la polea
T : Par torsional
Dp : Diametro de la polea
Resolviendo la ecuacion 47 se tiene:

2% 157,51b.pulg

Fp ==
18 pulg
2
Fp = 35 1b.

4.1.23. Fuerza sobre el tambor.

Sobre el tambor se presenta una fuerza distribuida ejercida por el pechero esta fuerza fue calculada

anteriormente por lo que se tiene:
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Fp = 157,2N
Fp, =16,02 kgf
4.1.24. Fuerzas sobre el pifion.

La fuerza tangencial se calcula con la féormula 66:

Donde:

Wia  : Fuerza tangencial

T, : Torque en el eje

Dy : Didmetro del paso en el pifion

La fuerza radial se calcula con la féormula 67:

Weg =W *xtanf ... .ocoooooovvvi.....

Donde:

W,, :Fuerzaradial

0 : Angulo de presion

Resolviendo la ecuacion tangencial y radial se tiene:

Ta
Dy
2

Wia =

_ 157,51b.pulg

Wia=—"533
5

W,, = 111,30 b

Wy = Wiy * tanf
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W,4 = 111,30 * tan20°
W,4 = 40,50 1b
4.1.25. Reacciones en el eje principal.
Las reacciones y las fuerzas en el eje principal se muestran en la figura 42.
Figura 42

Reacciones y fuerzas sobre el eje.

RBy

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra reacciones y fuerzas sobre el eje principal.
Las distancias se obtienen de calculos anteriores.

Distancia A-B: 2 pulg.

Distancia B-D: 6 pulg.

Distancia D-C: 6 pulg.

Distancia C-P: 2 pulg.

En la figura 43 se muestran las fuerzas y reacciones a lo largo del eje.
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Figura 43

Diagrama de cuerpo libre del eje X-Z

RBx RCx
A B D C P
WtA=111.30 Ib Fd=35.34 Ib

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra reacciones y fuerzas sobre el eje principal.
Reacciones resultantes:

Equilibrio de fuerzas

111,30 + 35,34 — Rgy — Rey = 0
Rpy + Rey = 146,64

Momentos respecto a B

(111,30 % 2) + (35,34 % 6) — (Rgy * 12) = 0

_222,6 + 212,04
Cx — 12

Rey = 36,22 1b

Entonces:

Ry, = 146,64 — 36,22
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Rp, = 110,42 1b
Figura 44

Fuerza cortante en plano X-Z

111k30_ _ 111,30
[ 1

| | 36,22 36,22

woo L o= .
0,88 0,88 00,00

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el diagrama de cortante.

Los momentos flexionantes se calculan siguiendo la siguiente ecuacion:

Momento A:
My;=0
Momento B:
Mg = 111,30(2)
Mg = 222,60 pulg.
Momento D:

Desde B hasta D hay 6 pulg con una cortante constante de 0.88 Ib
Mp = 222,6 + (0,88)(6)
Mp = 227,88 pulg.
Momento C:
Desde D hasta C hay 6 pulg con una cortante constante de 36.22 b
M. = 227,88 + (36,22)(6)

M. = 445,2 pulg
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Figura 45

Momento flexionante en plano X-Z

pulg

00,00

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el diagrama de momento flexionante.

Figura 46
Diagrama de cuerpo libre del eje Y-Z
RBy RCy
A B c P
WrA=40.50 Ib Fp=35 IbT

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra reacciones y fuerzas sobre el eje principal

(40,50) + (35) — Rgy — R¢y = 0

RBy + RCy = 75,5

Sumatoria de momentos respecto a B

ZMB=0

(40,50 * 2) + (35 * 14) — (Rgy * 12) = 0



Rc, = 47,58 Lb.

Entonces:
Rgy =75,5—R¢,
Rgy, =755 — 47,58
Rgy = 27,92 1b.
Figura 47
Fuerza cortante en plano Y-Z
40|._50 o 40_|50
O
|
bn——

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el diagrama de cortante.

Los momentos flexionantes se calculan siguiendo la siguiente ecuacion:

Momento A:
My, =0
Momento B:
Mg = 40,50(2)
My = 81 pulg.
Momento D:

Desde B hasta D hay 12 pulg con una cortante constante de 12,58 b

M, =81 + (12,58)(12)
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Mp = 231,96 pulg.

Momento P:

Desde D hasta P hay 2 pulg con una cortante constante de —35 [b
Mp = 231,96 + (—35)(2)

Mp = 161,96 pulg.

Figura 48
Momento flexionante en plano Y-Z
231.96
—_ T
— ~~
—_ ~
- ~
- - ~ ~
i B0 _—— 161.96
2 e
/
/
/
00,00

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el diagrama de momento flexionante.

Momentos resultantes:

Mg = \/Mszz + MByz2

My = /445,22 + 231,962

Mg =502 lb.pulg

M = \/Mszz + IWCyz2
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M, = /222,602 + 812
M. = 236,87 lb.pulg
4.1.26. Propiedades del material
Se selecciona como material AISI 1144 OQT 1000 maquinado en frio. Ver anexo 1.
Resistencia a la tension:
S, = 118000 psi.
Resistencia a la fluencia:
S, = 83000 psi.
Resistencia a la fatiga:
Sn = 42000 psi.

Factor de tamaiio:

Factor de confiabilidad:
confiabilidad = 0,99
Cc, =081

Resistencia modificada a la fatiga:

R O A
Donde:
S’n  : Resistencia modificada a la fatiga
Sn : Resistencia a la fatiga
Cs : Factor de tamano
Cr : Factor de confiabilidad
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Resolviendo la ecuacion 53 se tiene que:
S’n =42000 psi 0,8 0,81
S'h = 27216 psi
4.1.27. Diseiio del eje.

El disefio del eje principal se realiza con la formula siguiente:

1
2 2 3
32N [Kt * M ] 3 |T
D = * — % |—
T S 4 1S,
Donde:
D : Es el diametro del eje
N : Factor de disefio
K; : Factor de concentracion de esfuerzos
M : Momento flexionante
T : Par torsional
S’n  :Resistencia modificada a la fatiga
Sy : Resistencia a la fluencia

Se recomienda factores de disefio N = 2 para todos los diametros
» Punto P:
M=0
K; = 1,6(ranura de trineo)

T =157,5lb.pulg.
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1

3
32 %2 \/1,6*02 3 157,571

p s 27216 83000

D, = 0,32 pulg.
» Punto C:
A la izquierda
M = 236,87 lb.pulg
K; = 1,5(chaflan bien redondeado)

T = 157,5 lb.pulg.

1
3

D, = Z
¢ 27216 | T2 *183000

32 %2 \/[1,5 * 236,871° 3 157,5]2
= *
T

D, = 0,64 pulg.
A la derecha:
M = 236,87 lb.pulg
K, = 2,5(chaflan agudo)

T = 157,5 lb.pulg.

1
3

32 %2 2,5%236,871° 3 [157,571°
b=l ]

+ — %
s 27216 4 183000

D, = 0,76 pulg.
» Punto B:

A la derecha
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A la izquierda

> Punto A:

B =

DB:

M =502 lb.pulg
K: = 2,5(chaflan agudo)

T = 157,5 lb.pulg.

27216 | T3t 83000

32 %2 J[z,s * 502]2 3 157 5
E3
T

Dg = 0,979 pulg.

M =502 lb.pulg
K; = 1,5(chaflan redondeado)

T = 157,5 lb.pulg.

=]

32 %2 [1,5 * 502]2 N 3 [157,5 2
£ — %k
T 27216 4 (83000

Dg = 0.826 pulg.

M=0
K, = 1,6(ranura de trineo)

T = 157,5lb.pulg.

Wl

+ — %
s 27216 4 183000

D, = 0,32 pulg.
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4.1.28. Calculo de pechero.
Para determinar las dimensiones del pechero se toma en cuenta la longitud de la tolva y el diametro
del cilindro.
longitud total = 300 mm = 11,81 pulg

diametro inicial del pechero = 7,5 pulg = 190,5 mm
En el ingreso de la despulpadora se debe permitir la entrada de granos cerezo mas grandes de un
diametro de 14,1 mm. Para el presente proyecto se selecciona el valor de 15 mm o 59 pulg.
Como separacion en la entrada, la separacion en la salida es la misma.
En el centro del pechero se presenta la separacion minima con 2 mm = 0,078 pulg. Esta
distancia puede ser regulada con el regulador del pechero segin la necesidad a la salida del
pechero. Con respecto al material, se recomienda utilizar hierro colado y debe ser del mismo
material que la estructura ya que estan en la parte externa y estan expuestos a la corrosion.
Figura 49

Cilindro y pechero.

Entrada

Camisa ~

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el aspecto de Tambor y un pechero.
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Como se puede apreciar en la figura 49, la distancia entre el pechero y el cilindro disminuye siendo
la parte central donde alcanza la distancia minima y el punto maximo de compresion.
Figura 50

Pechero.

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el aspecto de un pechero.

4.1.29. Regulacion del pechero.

La distancia entre el tambor y el pechero se puede ajustar mediante un regulador, si esta distancia
es mayor a las dimensiones de un grano de caf¢ en cerezo despulpado entonces los granos de café
cerezo que pasen sin despulpar puede ser mayor. También, si la distancia es menor, como producto
se puede tener granos de café dafiados producto de la presion.

Por defecto, la distancia en el centro del pechero es de Smm, que puede desplazarse 2 pulgada o
12,7mm.

Las cerezas de café, no tienen las mismas dimensiones, por lo que se debe regular a una distancia
en la que las cerezas despulpadas sean mayores en porcentaje.

Una despulpadora cuenta con dos reguladores y cada uno cuenta con cuatro tornillos de ajuste para

el desplazamiento del pechero.
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Figura 51

Regulador del Pechero.

Espacio para
~ el pechero

Tomito e H‘[

ajuste

/‘P

Regulador -

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el regulador de un pechero.

4.1.30. Calculo de la estructura.

El castillo o estructura de la maquina, es la encargada de soportar todo el peso de las partes que
conforman la despulpadora. El castillo se calcula considerando 75kg como carga méaxima
incluyendo la carga de almacenamiento en la tolva, para el material se recomienda que sea de
hierro colado ya que es resistente a la corrosion, su forma va a depender de los elementos y su
ubicacion y su espesor debe ser entre 0,5 y 1 pulg, para evitar colisiones con otros componentes.
Figura 52

Castillo o curenia.

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el castillo o curefia.
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4.2. Ensamble.

En la figura 53 se muestra el ensamble de la maquina despulpadora con tambor horizontal, el
movimiento se transfiere a través de un motor.

Figura 53

Ensamble de despulpadora.

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el ensamblaje de la despulpadora.

4.3. Evaluacion y caracterizacion de la radiacion solar en la finca El Guarapo

Para la evaluacion de la energia solar en la zona, la informacion meteoroldgica de radiacion solar
para la finca El Guarapo fue obtenida utilizando la herramienta interactiva “POWER DATA
ACCESS VIEWER?”, proporcionada por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (National Aeronautics and Space Administration, NASA). A través de su plataforma web

(https://power.larc.nasa.gov).

Ingresando las coordenadas geograficas de la finca El Guarapo (longitud: -78,907181, latitud: -
5,303712) en el campo de busqueda. Luego de realizada la busqueda, se selecciono los parametros
de radiacion solar fotovoltaica obteniendo promedios de radiacion solar mensuales expresados en
kWh/m? /dia, los cuales se presentan en la tabla 7. Los datos obtenidos son importantes para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red en la finca El Guarapo.
114



Figura 54

Ingreso de coordenadas geograficas de la finca El Guarapo

Learn ~

Renewable Energy

Chirinos
Temporal Level

Climatology

Lacation
Latitude

Longitude

(i)

=a

Nota. La figura 54 muestra el ingreso de las coordenadas

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)
Figura 55

Descarga de los datos de radiacion solar

geograficas. Tomado de

™ An oflicial website of the Unied States smemenl Hare's how you Enow -

sa%s  MNASA POWER | DAV | -

Parameters

All Sky 5.

Data Dowrdaac

[E+Submit

Chirinos

Nota. La figura 55 muestra la descarga de los datos de radiacion solar. Tomado de

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)
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Figura 56

Datos de radiacion solar

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER Source Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 01/01/2021 through 12/31/2025 in LST

Location: Latitude -5.3037 Longitude -78.9072

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 1312.17 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN CERES SYN1deg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/m*2/day)

-END HEADER-

PARAMETER,YEAR,JAN,FEB,MAR,APR,MAY,JUN,JUL,AUG,SEP,OCT,NOV,DEC,ANN
ALLSKY_SFC_SW_DWN,2021,4.1486,4.1446,3.9758,4.157,3.869,3.6317,3.8662,4.2461,4.7304,4.7237,4.6212,4.4695,4.2151
ALLSKY_SFC_SW_DWN,2022,4.7062,3.6286,4.3774,3.8225,3.6857,4.0932,3.8731,4.3474,4.9366,5.191,5.075,4.901,4.3918
ALLSKY_SFC_SW_DWN,2023,4.3066,3.2652,4.1165,3.8638,3.847,3.6948,3.9936,4.715,4.806,4.9315,4.4976,3.6538,4.1474
ALLSKY_SFC_SW_DWN,2024,3.4865,4.2991,4.0404,3.9885,3.9907,4.0898,3.8045,4.4532,4.2754,4.8782,4.7707,4.2326,4.1911
ALLSKY SFC_SW_DWN,2025,4.0193,3.8878,3.8134,4.2734,3.8748,3.6218,3.9475,4.1897,4.1453,4.747,4.3486,5.3033,4.1844

Nota. La

figura muestra los datos obtenidos de radiacion solar. Tomado

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Tabla 7

Radiacion solar promedio mensual en la finca El Guarapo (kWh/m”2/dia)

de

Afo 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 4.1486 4.7062 4.3066 3.4865 4.0193
Febrero 4.1446 3.6286 3.2652 4.2991 3.8878
Marzo 3.9758 4.3774 4.1165 4.0404 3.8134
Abril 4.157 3.8225 3.8638 3.9895 4.2734
Mayo 3.869 3.6857 3.847 3.9907 3.8748
Junio 3.6317 4.0932 3.6948 4.0898 3.6218
Julio 3.8662 3.8731 3.9936 3.8045 3.9475
Agosto 4.2461 4.3474 4.715 4.4532 4.1897
Septiembre 4.7304 4.9366 4.806 4.2754 4.1453
Octubre 4.7237 5.191 49315 4.8782 4.747
Noviembre 4.6212 5.0775 4.4976 4.7704 4.3486
Diciembre 4.4695 49101 3.6538 4.2326 5.3033
Media anual 4.2151 4.3918 4.1474 4.1911 4.1844

Nota. Adaptado de National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2026
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4.4. Angulo de inclinacion optimo
El Angulo de inclinacion optimo (B,,) en los paneles solares, se obtiene utilizando la formula
siguiente:

Bop = 3,7+ (0,69 % |B]) oo veoveii e (01)
Resolviendo la ecuacion se tiene:

Bope = 3,7 + (0,69  |@])
Bopt = 3,7 + (0,69 x |=5,303712])
Bopt = 7,359°

Se obtiene un Angulo de inclinacion de 7,359°
4.5. Estimacion y caracterizacion de la demanda eléctrica
Para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR), es necesario saber el consumo
eléctrico al que va a estar sujeto.
La despulpadora disefiada para la finca El Guarapo es del tipo tambor con capacidad de
procesamiento de 300 kg/hora, la cual trabaja mediante transmision por banda desde un motor
eléctrico de 372,85w.
4.6. Consumo promedio mensual del sistema de despulpado
El tiempo de uso diario del motor eléctrico es de 2 horas entre las 2pm a 4pm, entre este tiempo se
realiza el proceso de despulpado de la cereza recolectada durante el dia.

El consumo diario del sistema de despulpado se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 8

Consumo diario de equipos del sistema de despulpado

Equipos Cantidad Potencia Consumo Horas de Total, diario
(W) (W/h) uso diario  (kW/h)

Motor 1 372,85 372,85 2 0,7457

eléctrico

Total 0,7457

Nota. Elaboracion propia
Figura 57

Consumo diario del sistema de despulpado

CONSUMO DIARIO DE EQUIPOS SISTEMA DE
DESPULPADO

POTENCIA (KW)
O O O O O o o o
T O O P

INEAEARARARAANANBRRRARARA (RN} VORRRRAARARAARA

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
HORA

o

Nota. Elaboracion propia
El consumo mensual se desarrolla en la tabla 9, donde se muestra los equipos que forman parte del
sistema de despulpado del cerezo, considerando que el proceso de despulpado se realiza los 7 dias

de la semana.
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Tabla 9

Consumo mensual de equipos del sistema de despulpado

Equipos Cantidad Potencia Consumo Horas de Total,
(W) (W/h) uso Mensual
mensual (kW/h)
Motor 1 372,85 372,85 60 22,371
eléctrico
Total 22,371

Nota. Elaboracion propia

4.77. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red

4.7.1. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaico

Para poder determinar la potencia de los paneles fotovoltaicos, se toma el valor de la demanda

eléctrica diaria a cubrir, lo cual vendria a ser 0,7457kWh/dia. Utilizando la siguiente ecuacion:

Pory = L (7))
Gam(B) x PR
Donde:
Pery : Es la potencia que pueden entregar los paneles fotovoltaicos.
E, : Es la cantidad de energia de la instalacion fotovoltaica.
Gam(B) : Es la radiacion mensual sobre la superficie de los paneles.
PR : Es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.

Segun Aguirre (2019), para poder calcular la potencia de los paneles fotovoltaicos se considera un

factor de eficiencia de PR = 0.7.

Desarrollando la ecuacion se obtiene que:

0,7457kWh/dia

Perv = 3 62 thp/dia) x 0.7
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Psry = 0,2942kWp
Habiendo determinado la potencia que debe suministrar el generador fotovoltaico se procede a
elegir los paneles adecuados para la configuracion considerando lo siguiente:
e Tension para que se proporcione energia correcta a la red por parte del inversor.
e Potencia total que el generador fotovoltaico debe entregar.

Para el célculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos se muestra la ecuacion siguiente:

Potencia del generador fotovoltaico

N. = - -
panel Potencia del panel fotovoltaico

Para términos de calculo se ha procedido a seleccionar paneles de la marca AutoSolar
de 200W 24V con un factor de rendimiento de 0,9 por envejecimiento por lo que en la tabla 10 y
11 se presenta las especificaciones y caracteristicas de los paneles.

Tabla 10

Caracteristicas mecanicas del panel fotovoltaico

Caracteristicas mecanicas

Tipo de celda silicio policristalino de 1490 x 990 x 42 mm

N° de Celda 72 (12x6)

Dimensiones del modulo 1490 x 990 x 42 mm

Peso del modulo 17,5 kg

Cubierta Frontal Vidrio templado de bajo contenido en hierro de 3,2 mm
Lamina posterior TPT blanco

Estructura aleacion de aluminio anodizado

Caja de conexiones mayor o igual IP65

Clase de seguridad contra fuego  Clase C

Clase de proteccion eléctrica Clase 11

Nota. Adaptado de AutoSolar.com
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Tabla 11

Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico

Especificaciones

Tipo de modulo: WS-200/24V 200

Potencia maxima (Wp) 200W

Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 44.53V
Corriente de Corto Circuito (Isc) 6A

Voltaje de potencia maxima (Vm) 36.1V
Corriente de potencia maxima (Im) 5.55A
Eficiencia del Modulo 13.56%
Fusible serie maxima 15A
Condiciones de prueba estandar 1000W/M2,25°C,AM1.5
Voltaje méximo del sistema 1000V/DC
Coeficiente de temperatura Isc +0.0681%/°C
Coeficiente de temperatura Uoc -0.2941%/°C
Coeficiente de temperatura Pmpp -0.3845%/°C
Temperatura de funcionamiento normal de la celda -40°C...+85°C

Nota. Adaptado de AutoSolar.com

Para obtener el nimero de paneles solares se desarrolla la ecuacion 03:

294.2 W
N, P N,

panel = 00 wp panel = 1,471

Para el presente proyecto se consideraran 2 paneles solares. Dichos paneles seran conectados como

se describe a continuacion, una fila de 2 panel que estaran conectados en serie. Para poder elegir

el inversor adecuadamente se debe tener en cuenta la conexion de los paneles solares ya que se

tiene que determinar la corriente y tension producida por el generador fotovoltaico.

4.7.2. Seleccion del inversor

Para seleccionar el inversor, se debe tener presente que los paneles fotovoltaicos generan energia

de corriente continua pero la finca el Guarapo utiliza energia alterna, por lo que se tiene que

convertir la energia continua en alterna.
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Para la seleccion del inversor se considera la potencia de la maquina despulpadora de café.
Teniendo un motor es necesario considerar la corriente de arranque de la méquina ya que en el
momento del arranque del motor puede requerir varias veces su corriente nominal. Para un motor
monofasico de 373W, FP = 0,62, Eficiencia = 56% y una relacion de corriente de arranque de 6
veces la nominal se tiene:

e Potencia aparente nominal.

Para poder seleccionar el inversor, también es necesario conocer la potencia aparente.

SN =V Xy (18)

Donde:

Sy : Potencia Aparente

|4 : Tension

Iy : Corriente nominal
Desarrollando la ecuacion se tiene:

Sy =220x2,8
Sy =616VA

Entonces, el motor demanda de 0,616kV A aproximadamente.
e Potencia activa nominal.

En un motor monofasico se tiene:

Py =VxIyXFP.oooii i (19)
Donde:
Py : Potencia Nominal
Iy : Corriente Nominal
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|74 : Tension
FP : Factor de Potencia

Desarrollando la ecuacion se tiene:

e Corriente de arranque

Py =220x2,8x0,62

Py = 381,92W

Teniendo una relacion de corriente de arranque de 6, se tiene:

Donde:
I+ : Corriente de arranque.
Iy : Corriente Nominal

Desarrollando la ecuacion se tiene:

e Potencia aparente de arranque

Donde:

I
e Bt (20)
Iy

Iyyr = 62,8

e = 16,84

Sarr =V X gpre i (21)

Sarr : Potencia aparente de arranque

|4 : Tension
I : Corriente de arranque.

Desarrollando la ecuacion se tiene:
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Sarr = 220x 16,8
Sarr = 3696VA
Sarr = 3,696kV A, Sarr = 3,70kVA
Durante el arranque, el inversor debe estar en la capacidad de entregar aproximadamente
3,70kVA.
e Seleccion del inversor
Para el presente proyecto, al ser un sistema conectado a red (on-grid) el inversor no tiene
que soportar el arranque del motor por si solo, siendo la red convencional quien
proporcione la potencia faltante y el pico de arranque, por lo que la seleccion se realiza
como:
Pinversor 2 Pry
Pinversor = 400W
Por lo tanto, se procede a seleccionar un inversor de 1000W
4.7.2.1. Tension y corriente en el punto de maxima potencia
Para determinar la tension total en el punto de maxima potencia (Vmpprorar), s realizara a través
de la ecuacion 04:
Vmpprora, = Vmpp x Ns
Al desarrollar la formula se obtiene que:
VmpproraL = 36,1x2
VmpproraL = 72,2V
La corriente entregada en el punto de potencia maxima de los paneles solares se calcula con la
ecuacion 05:
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Impprorar, = Impp x Np

Al desarrollar la ecuacion se tiene:

Impprorar = 5,55x1

ImpprorarL = 5554
4.7.2.2. Correccion de la tension y corriente debido a las temperaturas
Los valores de tension y corriente que el fabricante proporciona, son para una temperatura estandar
de 25°C, por tal motivo es que se debe adaptar para la temperatura de la finca El Guarapo.
De acuerdo con el aplicativo NASA POWER, en la finca El Guarapo, se tiene temperaturas que se
encuentran entre 36,61°C como maximo y 12.31°C como minimo, la temperatura de la celda sera
diferente a la de 25°C en condiciones estandares de medida.
Aguirre (2019) Sefiala que para calcular la tension del circuito abierto a la salida de los paneles
fotovoltaicos cuando trabajan a una temperatura de celda diferente a 25°C, se puede utilizar el
coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto (V) mencionado por el fabricante.
Se determinara a través de la ecuacion 07:

Vocixecy = Voczseey + AT x AVpc(ry

Donde:

Vocxec) : Viene a ser la tension del circuito abierto del panel fotovoltaico a temperatura
ambiente del lugar de instalacion

Voczsec) : Viene a ser la tension otorgada por el fabricante del circuito abierto a temperatura
estandar Voc(z2s0c) = 44,53V.

AT : Viene a ser el cambio de temperatura entre la temperatura del lugar donde se

realizard la instalacion y la condicidn estandar entregada por el fabricante.
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AVoc(r : Viene a ser el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel
AVOC(T) = —0,2941%/0C
para calcular la corriente de cortocircuito a la salida de los paneles fotovoltaicos al momento de

trabajar a temperatura de celda diferente de 25°C, Esta se puede calcular utilizando la formula 08:

Lscxocy = Iscsecy + AT x Alse(r)

Donde:

Iscxoc) : Corriente de cortocircuito a temperatura ambiente del lugar del panel fotovoltaico
Isc2s°c) : Corriente de cortocircuito a temperatura estandar proporcionada por el fabricante.
Isc(25°0) 1 6A.

AT : Viene a ser el cambio de temperatura entre la temperatura del lugar donde se

realizard la instalacion y la condicion estandar entregada por el fabricante.
Alse(r : Viene a ser el coeficiente de temperatura de la corriente del panel fotovoltaico
Algery = +0,0681%/°C
Calculo para la temperatura mas alta (T = 36.61°C):

La temperatura que lograran alcanzar las celdas del panel fotovoltaico en la zona de instalacion se

determina a través de la ecuacidon 06:

T, —20)x1
_I_(oczv )

Tp=T
p=1d 800

(40 — 20) x 1000
800

Tp = 36,61 +

Tp = 61,61°C
A continuacion, se determinara la tension de circuito abierto a la salida del panel fotovoltaico con

la temperatura ambiente de la zona de instalacion a través de la formula 07:
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Vocixeey = Voczsee)y + AT x AVpc(ry
Vocee1oc) = 44,53 + (25 —36,61) x (—0,2941)
Voc@esicc)y = 47,94V
Seguidamente se procede a calcular la corriente de cortocircuito a la salida del panel fotovoltaico
con la temperatura de la zona de instalacion mediante la ecuacion 08:
Iscxocy = Isczsecy + AT x Alse(r)
Is¢z6.61°c) = 6+ (36,61 — 25) x 0,0681
156(36.61"6) =6,794
Seguidamente, el calculo de la tension de circuito abierto de nuestro inversor se realiza
multiplicando el total de paneles en serie por la tension de circuito abierto a temperatura de la zona
de instalacion a través de la formula 09:
Voceoyinversor = Vocecy) X NS
Vociesieoyinversor = Voczesiec) X Ns
Voczs.e1oc)inversor = 47,94 x 2

Voc@e.e1°c)invErsor = 95,88V

La corriente de cortocircuito permanece igual.

ISC(36.61°C)INVERSOR =6,79
Calculo para la temperatura mas baja (T = 12.31°C):
La temperatura que lograran alcanzar las celdas del panel fotovoltaico en la zona de instalacion se
determina a través de la ecuacion 06:

(Tocy —20) x 1
800

Tp =Ta+
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(40 — 20) x 1000
800

Tp =12,31+

Tp = 37,31°C
A continuacion, se determinara la tension de circuito abierto a la salida del panel fotovoltaico con
la temperatura ambiente de la zona de instalacion a través de la formula 09:
Vocxeey = Vocesecy) + AT x AVpc(r)
Vocazaiee) = 44,53 + (12,31 — 25) x (—0,2941)
VOC(12.31°C) = 48,26V
Seguidamente se procede a calcular la corriente de cortocircuito a la salida del panel fotovoltaico
con la temperatura de la zona de instalacion mediante la ecuacion 08:
Iscxocy = Iscasecy + AT x Alse(r)
Isc(1231°c) = 6 + (25 — 12,31) x 0,0681
Isc(12.31°c) = 6,86 A
Seguidamente, el calculo de la tension de circuito abierto de nuestro inversor se realiza
multiplicando el total de paneles en serie por la tension de circuito abierto a temperatura de la zona
de instalacion a través de la ecuacion 09:
Voceoyinversor = Vocecy) X NS
Voc(12.31°¢)INVERSOR = VOC(12.31°C) x Ns
Vocaz31°c)invErsor = 48,26 x 2

Vociz.31°¢c)invERsor = 96,52V

La corriente de cortocircuito permanece igual.

Isc12.31°c)invERSOR = 6,86 A
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4.7.2.3. Correccion de la tension en el punto de maxima potencia
Como una tltima valoracion, antes de elegir el inversor, se debe considerar la tension de maxima
potencia en la zona donde se instalaran los paneles fotovoltaicos.
Para obtener estos parametros, se debe conocer la variacion por temperatura de la tension maxima
de potencia utilizando la igualdad Vip,pry = 0,8061 x Ve (ry, asi como también la variacion de
tension AV, = 0,8061 x AV (1), seguidamente se tiene la ecuacion 11:
AVpppcry = 0,8061 x AVpc(ry
AVppcry = 0,8061 x (—0,2941%/°C)
AVpppcry = —0,237074%/°C
Habiendo calculado las tensiones que los paneles alcanzaran en el punto de méxima potencia,
cuando los paneles se encuentren a una temperatura de 12.31°C (La celda fotovoltaica estara a una
temperatura de 37,31°C y cuando estén a 36.61°C, la celda fotovoltaica estara a una temperatura
de 61,61°C, se utilizara la ecuacion 12 para ejecutar los célculos:
AVinppxy = BVmpp(asec) + AT X AVpp(r)
AVpppe1,61°c) = 36,1 + (61,61 — 25)x (—0,237074)
AVipper,61) = 27,4207V
AVinppa7.31°0) = AVmpp(asec) + AT X AVipp(ry
AVmpp(37,31°¢) = 36,1 + (37,31 — 25)x (—0,237074)

AVmpp(37,31°C) = 33,2053

129



Posteriormente, multiplicando el pardmetro de tension maxima de potencia por la cantidad de

paneles fotovoltaicos en serie, obtendremos el rango de tensiones maximas y minimas que debera

soportar el inversor, este calculo se obtiene a través de la formula 13:

Vippx) = Vimpp(x) X NS
Vmpp(61.61) = 27,4207 X 2

Vmpp(61,61) = 54,8414 %4

Vmpp(37,31) = 33,2053 X2

Vmpp(37'31) == 66,4106V

4.7.2.4. Inversor elegido

Habiendo realizado los célculos a temperatura ambiente y habiendo obtenido los pardmetros

necesarios, se procedera a escoger el inversor que cumpla con los valores obtenidos.

Tabla 12

Rango de tension y corriente para el inversor

Tension de Tension de .
Temperatura durante . . L. . Corriente de
el afio maxima potencia circuito abierto cortocircuito (Isc)

(VMPP) (Voc)
Méxima temperatura

54,84V 95,88 V 6,79 A
(T=36.61°C)
Minima temperatura (T

41 2 A

— 12.31°C) 66,41V 96,52 V 6,86

Nota. Elaboracion propia

De los calculos obtenidos y con la finalidad de seleccionar un inversor que cumpla con los

requerimientos de la instalacion, se optd por el inversor de red interconectado 1kW S6-GRIP1K-

M 220V SOLIS monofasico.
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Tabla 13

Especificaciones técnicas del inversor de red interconectado 1kW S6-GRIP1K-M 220V SOLIS.

CARACTERISTICAS VALORES
Max. Voltaje De Entrada (V) 600V
Min. Voltaje de entrada CC (V) 60V/600V
Max. Potencia (kW) 1
Corriente de cortocircuito (A) 22

Max. Eficiencia (%) 96,6%
Grado de proteccion (segun IEC 60529) IP66
Ancho (mm) 160

Alto (mm) 373
Profundidad (mm) 310

Nota. Elaboracion propia

4.7.3. Dimensionamiento del cableado

Para el dimensionamiento del cableado se requiere identificar el recorrido de la instalacion y las
caracteristicas en cada punto de conexion por la corriente que circula por la instalacion. El
recorrido donde se calculard la seccion del conductor es:

Tramo 1: Conexion de los paneles fotovoltaicos a la caja de proteccion CC.

Tramo 2: Desde la caja de proteccion CC hasta el inversor.

Tramo 3: Desde el inversor hasta la caja de proteccion CA.

Tramo 4: Caja de proteccion CA hasta el tablero general de carga.

Para el recorrido de corriente continua, la seccidén del conductor se calculara con la ecuacion 14:

_2xLxICC
 kxAV

Para el recorrido de corriente alterna, este tramo esta desde el inversor hasta el tablero general del

sistema de despulpado, el calculo de seccion del conductor, se realizard utilizando la ecuacién 15:
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¢ = 2xLxP
CkxAVxV

El céalculo del conductor, se realizard por tramos, los cuales se mencionan a continuacion:

Tramo 1: Conexion de los paneles fotovoltaicos a la caja de proteccion CC
En esta parte de la instalacion, desde la salida de los paneles solares, hasta la caja de
proteccion CC, estd compuesto por dos conductores, positivo y negativo. Para poder
calcular la seccion del conductor, se realizara utilizando los siguientes parametros:
L : Es la distancia desde el punto de conexion del panel mas alejado hasta la caja de
proteccion CC, a esta distancia, se le sumara un 10% de la distancia real, obteniendo una
distancia total de 7,20 m.
Icc : Es la corriente de cortocircuito que pasa por esta parte del sistema, siendo la
corriente maxima que circula por los conductores. Esta corriente viene a ser de 6 A.
AV : Es la caida de tension maxima que los conductores podian tener, para el presente
proyecto, se tomara 1,5% de la caida de tension segin IDAE (2011). Para nuestro caso,
en el punto maximo de potencia la caida de tension a la salida del ramal seria 2,22V.
k: : Esla conductividad del elemento conductor en nuestro sistema, para el presente
estudio, se utiliza el cobre como elemento conductor el cual tiene una conductividad de
54 m/£) * mm? para una temperatura de 30°C (ver tabla 5)

Para este tramo, la corriente que circula es continua por lo que se utiliza la ecuacion 14:

_2xLxIcc
T kxAV

_2x7,20x6
" 54x222
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S =0,72 mm?

Tramo 2: Desde la caja de proteccion CC hasta el inversor

Esta parte de la instalacion, comprende desde la caja de proteccion CC hasta el

inversor, en este tramo salen dos conductores, positivo y negativo desde la caja de

proteccion CC hasta el inversor suministrando la corriente de los paneles fotovoltaicos
para su posterior conversion de corriente continua a alterna. Para calcular la seccion
del conductor en este tramo, se tomaran los siguientes parametros:

L : Es la longitud del conductor para esta parte de la instalacion que comprende desde
la caja de proteccion CC hasta el inversor, por causas de mantenimiento es que
se va a determinar el 10% de la distancia real por lo que se va ha establecer una
distancia de real de 15,2 m.

Icc : Es la corriente maxima que circula en los conductores, esta corriente es la del
cortocircuito de los paneles fotovoltaicos. En el presente sistema fotovoltaico, se
suministra la misma corriente por cada ramal en serie lo cual resulta en 6A.

AV : Es la méxima caida de tension que pueden tener los conductores, para el presente
proyecto se tomara 1,5% de la caida de tension segun IDAE (2011). La caida de
tension en el punto de maxima potencia es de 2,22V para el presente caso.

k: :viene a ser la conductividad del elemento conductor en nuestro sistema, para el
presente estudio, se utiliza el cobre como elemento conductor el cual tiene una
conductividad de 54 m /2 * mm? para una temperatura de 30°C (ver tabla 5)

Al tratarse de un tramo del sistema por el cual circula corriente continua, se utilizara

la ecuacion 14:
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_2xLxICC
 kxAV

_2x15,2x6
" 54x222

S =1,52mm?

Tramo 3: Desde el inversor hasta la caja de proteccion CA

Esta parte del tramo comprende desde la conexion desde el inversor hasta la caja de

protecciones de CA, en este tramo, habra dos conductores para una conexion

monofasica desde el inversor hasta la caja de proteccion CA. Los parametros a tener
en cuenta para el calculo de la seccion del conductor en este tramo son los siguientes:

L : Longitud del conductor, para este tramo se tomara la distancia desde el inversor
hasta la caja de proteccion CA asignando un 10% de la longitud real para
conceptos de mantenimiento obteniendo una longitud de 4.2m

P : Es la potencia maxima para esta parte del sistema, teniendo una potencia
suministrada por el inversor a la salida de CA de 1000W/.

AV : Caida de tension maxima de corriente alterna permitida en el sistema, para poder
realizar el calculo, se tomara el porcentaje de 2,5% de méxima caida de tensién
segiin el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion (2006) seccion 50,
entonces, el voltaje a la salida del inversor debe ser la misma que llega de la red
eléctrica siendo 220V obteniendo una caida de tension maxima de 5,5V

k: :viene a ser la conductividad del elemento conductor en nuestro sistema, para el
presente estudio, se utiliza el cobre como elemento conductor el cual tiene una

conductividad de 54 m/Q * mm? para una temperatura de 30°C (ver tabla 5)
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V' : Tension de la red eléctrica convencional en baja tension siendo 220V.

Para este tramo donde circula corriente alterna, se utilizara la formula.

_ 2xLxP
CkxAVxV

_ 2x4,2x1000
" 54x5,5x220

S =0,12 mm?

Tramo 4: Desde la caja de proteccion CA hasta el tablero general de carga.

Este tramo del sistema comprende la conexion monofésica a través de dos cables desde

la caja de protecciones de corriente alterna hasta el tablero general, este punto del

sistema sirve como proteccion y también para sacar de servicio el sistema y poder
realizar trabajos de mantenimiento, los parametros a utilizar para el calculo de seccion
del conductor en este tramo son los siguientes:

L : Longitud del conductor para el tramo 4 siendo la distancia desde la caja de
proteccion CA hasta el tablero general de carga, asignando un 10% de la longitud
real por concepto de mantenimiento obtenido asi una longitud de 2,4m.

P : Es la potencia maxima para esta parte del sistema, teniendo una potencia
suministrada por el inversor a la salida de CA de 1000W/'.

AV : Caida de tension maxima de corriente alterna permitida en el sistema, para poder
realizar el calculo, se tomara el porcentaje de 2,5% de méxima caida de tensién
segun el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion (2006) seccion 50, por lo
tanto, el voltaje a la salida del inversor debe ser la misma que llega de la red
eléctrica en baja tension siendo 220V teniendo una caida de tension méx. de 5,5V
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k: :Viene a ser la conductividad del elemento conductor en nuestro sistema, para el
presente estudio, se utiliza el cobre como elemento conductor el cual tiene una

conductividad de 54 m/Q = mm? para una temperatura de 30°C (ver tabla 5)

V' : Tension de la red eléctrica convencional en baja tension siendo 220V.
Para este tramo donde circula corriente alterna, se utilizara la férmula 15 para

conductores en CA obteniendo lo siguiente:

_ 2xLxP
T kxAVxV

_ 2x2,4x1000
~ 54x5,5x220

S =0,07 mm?
4.7.4. Seleccion del tipo de cable
Al realizar los célculos y obteniendo resultados que no estdn normalizados, se procedera a
seleccionar el conductor considerando una seccion de conductor mayor a la calculada y
considerando un conductor con la capacidad de soportar la corriente que circule por este para poder
garantizar el buen funcionamiento del sistema.
El tipo de conductor para el sistema fotovoltaico por el que se ha optado es de la marca INDECO
del tipo NH-80, este tipo de conductor es de cobre 100% libre de alégenos, soporta 80°C, no emite
gases toxicos y no propaga la llama. Su tabla de datos técnicos se muestra en el (Anexo 4)
Habiendo realizado los célculos para la seleccion normalizada del conductor, se obtiene un cuadro
final donde se expone el tipo y seccion del conductor a utilizar por tramo, el cual se muestra a

continuacion en la tabla 14, esta seleccion se realiz6 consultado la regla 030-002 (secciéon minima

136



de conductores) de la seccion 030 del CNE-Utilizacion 2026 donde indica que la secciéon minima
para circuitos derivados de fuerza y alumbrado debe ser de 2,5mm?
Tabla 14

Conductores seleccionados para el sistema.

Cable seleccionado

Parametros calculados INDECO NH-80

TRAMO Seccion tedrica  Longitud Corriente de Seccion Amperaje
(mm?) (m) cortocircuito (A) (mm?) (A)
1 0,72 7,20 6 2,5 24
2 1,52 15,2 6 2,5 24
3 0,12 4,2 4,54 2,5 24
4 0,07 2,2 4,54 2,5 24

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Sistema de puesta a tierra del sistema fotovoltaico conectado a red.

Para nuestro sistema, la puesta a tierra se conectara a todas las partes metalicas, como el soporte
metalico de los paneles, tableros y carcazas metalicas. La longitud del conductor seré la suma de
las distancias de todos los tramos por lo que se obtiene una longitud total de 28,80 m.

De acuerdo con el Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion, seccion 060, menciona que el
valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser tal que, ninguna masa pueda dar lugar tensiones
de contacto superiores a las permitidas y no debe ser mayor a 25Q, también establece que los
conductores de un sistema de puesta a tierra deben ser de cobre y de 10 mm? como seccién minima
por lo que se utilizara cable CPT de 10 mm?. En la regla 060-702 del CNE-Utilizacién menciona
que el electrodo de varilla para una puesta a tierra debe tener un diametro no inferior a

16mm (o 5/8 de pulgada) para electrodos de acero-cobre (Minas, 2006).
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Figura 58

Esquema de puesta a tierra.

FPAMNEL 1 PANEL 2
200w 200W

(=]
Invarsor S0
CCIS00W CA

Potencia nominal
1000V
Frecusncia 50-50 HZ

Tablero General de

Vivienda
Electrodo de
Tiera
cA
CARGA
(MOTOR 220V)

Nota. La figura muestra el esquema de la puesta a tierra. Elaboracion propia.

Figura 59

Pozo a tierra.

REGISTRO TIPO DE CONCRETO DE 0.26m
DE ALTO POR 0.3m

DE _PUESTA A TERRA DE
CABLE

CONDUCTOR DE COBRE DE
10MM2",

TUBO PVC SAP 3747 /

CEMENTO CONDUCTIVD
. _MREDEDOR DE VARILLA

. VARILLA DE COBRE 16mma

% Z40 ™, TE Tong

|~ TERRA
CERNIDA CON
BENTONITA

035

POZO DE TIERRA

Nota. La figura muestra el pozo a tierra. Elaboracion propia.
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4.9. Protecciones

Las protecciones en un sistema eléctrico son de suma importancia, también en las instalaciones
fotovoltaicas. Estas se encargaran de proteger a las personas que operen el sistema eléctrico,
asimismo facilitara la conexidn y desconexion por tramos, siendo de gran ayuda en caso se requiera
realizar alglin mantenimiento a lo largo de sus componentes.

Para las protecciones, al igual que los conductores, se realiza un calculo por tramos, tanto para las
protecciones de corriente continua como alterna, la relacion entre los dispositivos de proteccion se

muestra con la ecuacion 16:

4.9.1. Proteccion de corriente continua
4.9.1.1. Fusibles.
En la salida de los conductores, se ha considerado el uso de fusibles como primer elemento de
proteccion los cuales serviran para proteger a los conductores de sobreintensidades de corriente.
Estos fusibles se colocaran uno por conductor, al tener dos conductores por ramal entonces se
colocaran dos fusibles.
Teniendo en cuenta la relacidon antes mencionada, se seleccionard el tipo de fusible, la seccion del
conductor para este tramo es de 2,5 mm2 por lo que el fusible se dimensionara a continuacion:
Iz = Impp modulo = 5,554
I; = Imax admisible del conductor = 24A

Entonces, la seleccion de la corriente nominal del fusible se realiza con ecuacion 16:



I, =104
Se utilizara fusibles de 10 A que estaran ubicados en la caja de protecciones, cada conductor
proveniente de los ramales del generador fotovoltaico utilizara un fusible, para nuestro sistema se
ha optado por elegir un fusible de la marca DF ELECTRIC modelo 491620, este modelo trabaja
con una corriente de 10 A y opera con una tension de hasta 1000 V CC, lo cual lo hace ideal para

protecciones aplicadas a sistemas fotovoltaicos.

Figura 60

Fusible de 10 A
e
sscf oo
S20A
( )
L.

Nota. La figura muestra un fusible de 10 A, DF ELECTRIC 491620. Tomado de DF ELECTRIC
4.9.1.2. Portafusible

El portafusible es un dispositivo que trabaja con fusibles cilindricos de potencias bajas, cuenta con
una fisionomia compacta y de sencilla instalacion, asi como con unas caracteristicas técnicas
ideales para soportar la sobretension a la que el fusible puede verse expuesto.

El disefio y fabricacion se realiza en base a la norma IEC60947-3, cuenta con un indicador led que
muestra el estado del fusible, cuenta con una corriente nominal de 15A y un voltaje nominal de

hasta 1000V CC.
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Figura 61

Portafusible.
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Nota. La figura muestra un portafusible 10x38 154 1000Vdc 1P Z] Beny. Tomado de
AutoSolar.com
4.9.2. Proteccion de corriente alterna
4.9.2.1. Interruptor termomagnético
Siguiendo el procedimiento de seleccion que se utilizd en corriente continua, se seleccionara el
interruptor termomagnético de corriente alterna, estos dispositivos protegeran a los conductores
por donde circula corriente alterna.
En este tramo de corriente alterna, el conductor seleccionado es de 2,5 mm2, por lo tanto, se
utilizaran los siguientes parametros:

Iz = Imax a la salida del inversor = 4,54 A

I; = Imax admisible del conductor = 24 A
Para seleccionar la corriente nominal de proteccion se determina con la ecuacion 16:

<, <I,

454 <1, < 24
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I, =204
Realizada la seleccion se ha determinado el uso de un interruptor termomagnético de 204 para la
corriente alterna. Recomendando dispositivos de la marca BTICINO del modelo 2x20A Btdin,
este modelo tiene dos polos y esté disefiado para una intensidad de corriente de 20 A.
Figura 62

Interruptor Termomagnético BTICINO

Nota. La figura muestra un interruptor termomagnético BTICINO. Tomado de catdlogo de
productos BTICINO

4.9.2.2. Interruptor diferencial

Un interruptor diferencial es un dispositivo de proteccion con capacidad de detectar fugas de
corriente y cortar el fluyjo de la misma de manera automatica, este dispositivo es de vital
importancia en una instalacion eléctrica por su funcidn principal que es proteger la vida de las
personas en casos de electrocuciones por contacto directo o indirecto. Para el Codigo Nacional de
Electricidad — Utilizacién (2006) este dispositivo de corriente residual debe tener una sensibilidad
adecuada y ser del tipo selectivo para fines de coordinacién con los dispositivos de corriente

residual de alta sensibilidad (30 mA), que se deben instalar en el tablero.
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Para seleccionar el interruptor diferencial de nuestro sistema se tomara como referencial el calculo
del interruptor termomagnético ya que puede ser de igual o mayor capacidad que el anterior. El
interruptor termomagnético antes seleccionado es de 20 A por lo tanto la capacidad del interruptor
diferencial debe ser de igual o mayor capacidad, por lo que se ha optado por seleccionar la
capacidad de corriente inmediata superior que es 25 A.

El interruptor diferencial recomendado para el presente sistema es de la marca BTICINO del
modelo 2x25A Salvavita el cual tiene dos polos con una sensibilidad de 30 mA y una intensidad
de corriente nominal igual a 25 A.

Figura 63

Interruptor Diferencial BTICINO
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Nota. Se muestra un interruptor Diferencial. Tomado de catalogo de productos BTICINO
4.9.2.3. Medidor bidireccional
Para un sistema fotovoltaico conectado a red es esencial contar con este dispositivo, este tipo de

medidor tiene la capacidad de diferenciar la energia que es entregada por los paneles fotovoltaicos
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y la energia que se consume de la red ptblica, este dispositivo podra enviar informacion al sistema
de monitorizaciéon del inversor. Para el presente sistema se ha considerado un medidor
bidireccional DDSU666-H para el presente sistema fotovoltaico conectado a red.

Figura 64

Medidor bidireccional
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Nota. La figura muestra un medidor bidireccional DDSU666-H. Tomado de

https://autosolar.pe/vatimetro/vatimetro-ddsu666h-monofasico-

huawei?srsltid=AfmBOogs [9iDwrYcdQeZ50ps7JtiF3vas64Wbd21diQDnOEV6zZU81s

4.9.2.4. Interruptor de interconexion:

Este tipo de interruptor cuya funcidén es conmutar de manera automdatica o manual una carga
eléctrica provenientes de dos fuentes diferentes de energia, pero también el inversor seleccionado
realiza estas funciones, y ademads este inversor posee un sistema de monitorizacion consiguiendo
que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

4.10. Topologia del sistema fotovoltaico conectado a red

Habiendo realizado el dimensionamiento de todos los elementos, a continuacidn, se muestra la

topologia del sistema fotovoltaico conectado a red.
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Ilustracion 65

Topologia del sistema fotovoltaico

Red Electrica
Piilica

PANEL FOTOVOLTAICO

Potencia nominal de 200Wp
Vollaje norminal 24V

Voltaje en el punto maximo 36,1V
Comients en el punto méximo 5.554
Valtaje de circuito abierto 44.53 V
comente de corocircuito § A

Vollaje de salida en PMP 722V A g Medvdur de
Comienta de salida en el PMP 111V F el e ’f Vivienda
(e —;_—|
Fusibles de 10 A _.LI.— _T' | Coiade
(I |- d
Portfusties de g P POeoonesCe PARED
. “r- TITTITT| 777777
Irtesmuplor lermomagnesios 304 o
Intermupior diierencial 404
| / s 1
¥ = | — f o
| S pe - ki ! | Aol /
! 1 ) L i
Inversor 50V CC/500V CA Medidor Tablero General
Potencia nominal 1000W Bidireccional Cajade de Vivienda
Frecusncia 50-60 HZ Protecciones CA

Nota. La figura muestra la topologia del sistema fotovoltaico conectado a red. Elaboracion propia.
4.10.1. Funcionamiento del SFCR

En un sistema fotovoltaico conectado a red los paneles solares son los que captan la radiacion solar
para luego ser convertida en energia eléctrica continua, siendo el inversor, el dispositivo que
controla el funcionamiento del SFCR, el inversor monitoriza la operacion del sistema de manera
automatizada, controlando la potencia generada durante el dia por los paneles fotovoltaicos de
acuerdo al consumo de la vivienda, en los casos, en donde la potencia generada por los paneles

fotovoltaicos no sea suficiente, se comprara la energia necesaria a la concesionaria.
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Durante las horas nocturnas, en los paneles fotovoltaicos aumenta y pone en operacion al inversor.
El dispositivo encargado de cuantificar la energia que ingresa de la red publica es el medidor
bidireccional y también envia informacion al sistema de monitoreo del inversor.
4.10.2. Lazos de control del SFCR
En un sistema fotovoltaico conectado a red los lazos de control son los siguientes:
e Conexion de un receptor de control remoto:
El inversor seleccionado Tensite, estd equipado con interfaces para ser conectado a un
receptor de control remoto. Este dispositivo obtiene sefiales de control transmitidas a través
de la red. Su configuracién puede ser ajustada a través de la interface web del inversor.
e Control mediante componentes de terceros:
El inversor puede ser controlado también, a través de componentes terceros.
4.11. Energia producida por el SFCR

Para realizar el calculo de la energia generada se utiliza la formula 17:

_ Gam(B) x Pgpy x PR

GCEN

Ep

Donde:

Ep :Eslacantidad de energia producida diaria (kWh).

Py : Es la potencia pico que puede entregar el generador o paneles fotovoltaicos (kW).
Gam(B): Es la radiacion diaria sobre la superficie del generador (kWh/m? — dia).

Geen  : Es laradiacion en condiciones estandares (1kW /m?).

PR  :Eslaeficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.
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Para Aguirre (2019), se considera un factor de eficiencia en sistemas fotovoltaicos de PR = 0,7 el
cual va hacer posible calcular la cantidad de energia producida en un afio.

Teniendo 2 paneles fotovoltaicos de 200Wp y una potencia entrega de 400 Wp por el generador
fotovoltaico con un factor de rendimiento de los paneles de 0,9.

En la tabla 15 se muestra la anergia generada de manera mensual y en un afio, por lo que se puede

determinar que el sistema fotovoltaico conectado a red puede generar 417,96 kW h en un afo.

de(ﬁ) X Pgpy X PR
Ep = C
CEN
g H702400207
p= 1000
Ep = 1,316

Tabla 15

Maxima energia generada desde enero 2021 hasta diciembre 2025 por el SFCR (kWh/mes).

Mes Irradiacion PR Energia Dias Factor de Energia
mensual disponible rendimiento mensual
(kWh/dia). (kWh/dia). k (kWh/mes).
Enero 4.70 0,7 1,316 31 0,9 36,72
Febrero 4,29 0,7 1,201 28 0,9 30,27
Marzo 4,37 0,7 1,224 31 0,9 34,14
Abril 4,27 0,7 1,196 30 0,9 32,28
Mayo 3,99 0,7 1,117 31 0,9 31,17
Junio 4,09 0,7 1,145 30 0,9 30,92
Julio 3,99 0,7 1,117 31 0,9 31,17
Agosto 4,71 0,7 1,319 31 0,9 36,79
Septiembre 4,93 0,7 1,380 30 0,9 37,27
Octubre 5,19 0,7 1,453 31 0,9 40,54
Noviembre 5,07 0,7 1,420 30 0,9 38,33
Diciembre 4,91 0,7 1,375 31 0,9 38,36
Energia de generacion anual 417,96

Nota. Elaboracion propia
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4.12. Evaluacion econdomica de la implementacion de la maquina despulpadora de café y
SFCR.

En el presente proyecto se realizara el anélisis econdmico y financiero, permitiéndonos conocer si

el proyecto propuesto para la finca El Guarapo es viable econdémicamente, obteniendo valores para

evaluar su implementacion. Estos indicadores seran, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de

retorno (TIR) y periodo de retorno (PR).

4.12.1. Presupuesto de la maquina despulpadora

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto para implementar una maquina despulpadora de

café, presupuesto que se realizo con precios actuales de los equipos y materiales que se utilizaron

en el disefio.

Tabla 16

Costos directos de la despulpadora.

Item Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial
unitario (S/.)
(S/.)

1.00 Lamina de acero inoxidable AISI304 und 1 165,00 165,00
1000x1000x1 mm

2.00 Eje principal Acero AISI 1144, @1 pulg, Und 1 150,00 150,00
L=16 pulg

3.00 Eje cuadrado Acero AISI 1144, @1 pulg, und 1 155,00 155,00
L=16 pulg

4.00 Ejede acero inoxidable AISI 1144, @1/8 pulg, und 4 25,00 100,00
L=16 pulg

5.00 Polea 2 pulg und 1 35,00 35,00

6.00 Polea 18 pulg und 1 180,00 180,00

7.00 Banda A-94 und 1 55,00 55,00

8.00  Engranaje 49 dientes en acero AISI 1144 und 1 280,00 280,00

9.00 Pifion 17 dientes en acero AISI 1144 und 1 140,00 140,00

10.00 Maquinado del tambor und 1 180,00 180,00

11.00 Camisa de cobre und 1 120,00 120,00

12.00 Magquinado del pechero und 1 220,00 220,00
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13.00 Magquinado del castillo und 2 180,00 360,00
Total 2140,00

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 17

Elementos normalizados de la despulpadora.

Item Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial
unitario (S/.) (S/.)

1.00  Motor monofasico 0.5 HP und 1 460,00 460,00

2.00 Chumacera rodamientos eje principal 1 Und 2 85,00 170,00
pulg

3.00 Chumacera rodamientos eje cuadrado 1 und 2 85,00 170,00
pulg

4.00  Pernos, tuercas, rodajes und 1 120,00 120,00

Total 920,00

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 18

Mano de obra de la despulpadora.

Item Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial
unitario (S/.) (S/))

1.00  torno h-m 3 40,00 120,00
2.00 Dobladora h-m 1 35,00 35,00
3.00 Taladro h-m 1 35,00 35,00
4.00 Pintura h-m 1 30,00 30,00
5.00 Montaje h-h 2 40,00 80,00

Total 300,00

Nota. Elaboracion propia.
4.12.2. Presupuesto del SFCR
En la tabla 14, se muestra el presupuesto para implementar el sistema fotovoltaico conectado a red,

presupuesto que se realizé con precios recientes de los materiales y equipos del disefio.
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Tabla 19

Presupuesto de la instalacion del sistema fotovoltaico conectado a red.

item Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Parcial
(s/.) (S/.)
1.00 Modulo solar 1173,40
1.01  Panel solar WS-200 und 2 547,00 1 094,00
1.02  Estructura soporte de paneles und 2 39,70 79,40
2.00 Unidad de control y potencia 2 096,40
2.01 Inversor interconectado 1kW S6- und 1 1 505,67 1 505,57
GRIP1K-M 220V SOLIS
2.02 Medidor bidireccional DDSU666-H und 1 590,73 590,73
3.00 Sistema de proteccion 288,96
3.01  Fusible DF ELECTRIC 10A und 2 7,87 15,74
3.02 Porta Fusibles 10x38 PV und 2 6,71 13,42
3.03 Interruptor Termomagnético CA und 43.90 43.90
2x20A BTICINO
3.04 Interruptor diferencial 2x25A und 1 154,90 154,90
BTICINO
3.05 Caja de protecciones CC und 30,50 30,50
3.06 Tablero de protecciones CA und 30,50 30,50
4,00 Cables 335,08
4.01 Cable NH-802,5 mm?2 m 115,2 1,95 224,64
4.02  Tubo PVC 20mm m 30 2,00 60,00
4.03 Tornillos, tarugos, abrazaderas glb 1 50,40 50,44
Costo directo (S/.) 3 893,84
Gastos generales (10%) 389,384
Utilidad (5%) 194,692
Subtotal (S/.) 4477,916
IGV (18%) 806,024
Presupuesto total (S/.) 5 283,94

Fuente: Elaboracion propia

En el sistema fotovoltaico, el inversor tiene un tiempo de vida 1til de 10 afios, por ende, en el flujo

de caja en el afio 11 se considera el costo del inversor como nuevo.
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4.12.3. Costo de la energia anual del SFCR

Para determinar el ahorro econdomico de la energia generada se tiene como referencia el precio del
kWh, en este caso se toma el precio del consumo eléctrico del pliego tarifario vigente
correspondiente al Caserio La Laguna, Distrito de Chirinos, Provincia de San Ignacio
departamento de Cajamarca, publicado el 04 de agosto del 2026 por Osinergmin en su pagina web.
Como se aprecia en la figura 66.

Figura 66

Pliego tarifario maximo del servicio publico de electricidad

Pliego Tarifario Mdximo del Servicio Piblico de Electricidad

Empresa: Electro Oriente

Pliego Vigencia Sector Interconexion
SAN IGNACIO v 4/Ago/2026 v 3 SEIN
MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
Sin 1GV
TARIFA BTSB TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E MCTER-Sin IGV
Residencial  a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 140 kW.h por mes
0- 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual 5//mes 5.04 391
Cargo por Energia Activa tm. S/fkWh  32.72 .03
31 - 140 kW.h
Cargo Fijo Mensual §//mes 5.04 391
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h S//mes 9.82 9.61
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h om. S//kWh 81.80 80.08

Nota. La figura muestra el pliego tarifario vigente de electricidad. Tomado de Osinergmin (2019)

Para determinar el célculo del costo de la energia anual se emplea la siguiente ecuacion:

CEpnual = ET X CPyiyppy cov vovvveiiiiiiaaa e i (72)
Donde:
CEsnual : Es el costo de la energia anual del sistema fotovoltaico conectado a red.
ET : Es la energia total (kW h. afio)
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CPrwn : Es el costo de la energia del SFV
Resolviendo la ecuacion anterior se tiene:
CEpnuar = 417,96 x 1,79
CEpnuar = S/ 748,1484
Tabla 20

Evaluacion anual con energia del SFV

Costo unitario S/./kWh Energia kWh/afo Total, S/./afio

1,79 417,96 748,1484

Nota. Elaboracion propia.

Para calcular de manera correcta la tarifa del sistema fotovoltaico conectado a red y el costo
nivelado de energia (LCOE), se realizara separando el SFCR de la despulpadora ya que los costos
de la despulpadora y su operacion corresponden al otro componente del proyecto.

e Factor de recuperacion de capital

FRC = M
aQ+r-1

Donde:

i : Tasa de descuento

n : Vida util del sistema

Entonces:

~0,10(1 +0,10)%°

FRC =
(1+0.10)2° — 1

~0,10(1,10)°

FRC=——2"—"_
(1,10)2° — 1
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FRC = 0,117459
Costo anualizado de la inversion FV
CAI = IXFRC oo (74)
Donde:
I : Inversion inicial del SFCR
FRC : Factor de Recuperacion de Capital
Entonces:
CAI = 5373,19 x 0,117459
CAI =S/ 631,12/ ano
Costo anual total del sistema FV
En esta parte se suma el costo anualizado de la inversion y el mantenimiento:
CAT = CAI + 120
CAT = 631,12 + 120
CAT =S/ 751,12/ afio
Costo nivelado de energia (LCOE)

El costo nivelado se puede expresarse es su forma de factor de recuperaciéon como:

FRCxI + M
LOOFE = ————— e (75)
E
Donde:
E : Viene a ser la energia anual producida por el sistema.
Entonces:

~ (0,117459 x 5373,19) + 120

LCOE 417,96
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LCOE =S5/1,79/kWh
Teniendo un Costo Nivelado de Energiade S/ 1,79/kWh
e Tarifa del sistema fotovoltaico
Determinando la tarifa de generacion FV de equilibrio como el precio por kWh que permite
recuperar la inversion y los costos de mantenimiento durante 20 afios, entonces se tiene
que:
Try = LCOE
Tpy =S/ 1,79/kWh
e Comparacion con la tarifa convencional
Tarifa (LCOE FV) — Tarifa convencional
1,79 — 0,8368 = 0,9532
Con lo cual se determina que la Tarifa (LCOE FV) es mayor a la tarifa convencional en
S/ 0,9532/kW h aproximadamente.
Para términos de comparacion, también se realiz6 el célculo con la tarifa de ELOR.
En la figura 66 se muestra el pliego tarifario del servicio de electricidad regulado por Osinergmin
para el cual se toma el valor referencial para la tarifa BTSB RESIDENCIAL teniendo un costo del
kWh de 0.818 con este precio se determina el ahorro econdémico por consumo de energia anual.

Para determinar el calculo del costo de la energia anual se emplea la siguiente ecuacion:

CEpnual = ET X CPripp cev covvveiiiiiie e eee e (72)
Donde:
CEsnual : Es el costo de la energia anual del sistema fotovoltaico conectado a red.
ET : Es la energia total (kWh. afio)
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CPrwn : Es el costo de la energia por cargo referencial
Resolviendo la ecuacion anterior se tiene:
CEjnuar = 417,96 x 0,8180
CEsnua = S/ 341,89
Tabla 21

Evaluacion anual con energia de ELOR

Costo unitario S/./kWh Energia kWh/afo Total, S/./afio

0,8180 417,96 341,89

Nota. Elaboracion propia.
En el célculo realizado se obtuvo una produccion de energia de 417,96kW al afio con costo de
energia anual del sistema fotovoltaico de S/ 341,89.
4.12.4. Determinacion de la caja de flujo neto
Con el flujo de caja neto nos permite determinar los ingresos y egresos netos que generaria el
proyecto durante los afios de operacion, se tomara 20 afios como horizonte ya que es el tiempo de
vida util de los paneles fotovoltaicos.
4.12.4.1. Estructura del flujo de caja
e Ingresos y egresos proyectados:
Los ingresos se percibiran al no pagar una facturacion mensual a la concesionaria por el
consumo de energia, ya que se tendrd implementado el sistema fotovoltaico y como egresos

se tendra el mantenimiento y operacion.
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La operacion y mantenimiento la ejecutara la finca El Guarapo, mantenimiento como la
limpieza de los paneles solares debiéndose realizar cada 3 meses y teniendo 4
mantenimientos en un afo a cargo de la finca El Guarapo.
En la tabla 22 se muestra el costo por mantenimiento y operacion anual de los equipos del
sistema fotovoltaico conectado a red.

Tabla 22

Costos de mantenimiento anual.

Equipos del sistema fotovoltaico conectado Costos de mantenimiento (S/.)
ared
Paneles solares 70
Inversor 50
Total, del mantenimiento anual 120

Nota. Elaboracion propia.
4.13. Analisis de rentabilidad
e Costos de operacion.
Para los costos de operacion de la maquina se incluye el mantenimiento, el operador de la
maquina, tal como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 23

Costos de operacion anual de la despulpadora.

item Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial
Unitario (S/.) anual (S/.)
1.00 Operador Mes 6 89,00 534,00
2.00 Mantenimiento
2.01 Sistema Fotovoltaico Trimestral 4 30,00 120,00
2.02 Maquina despulpadora  Trimestral 4 60,00 240,00
Total, anual 894,00

Nota. Elaboracion propia.
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o Utilidad.
El célculo de la utilidad se realizara de la siguiente manera:
Utilidad = Ingreso bruto — Costos de produccion y Operacion
Tabla 24

Costos de operacion anual

items Descripcidn Unidad Cantidad Precio Parcial

unitario anual (S/.)

(s/.)

1.00 Inversion inicial (afio cero)
1.01 despulpadora und 1 3 360,00 3 360,00
1.02 Sistema fotovoltaico conectado a und 1 5 283,94 5 283,94

red
2.00 Ingresos anuales
2.01 Despulpado de café kg 30 000,00 0,10 3 000,00
2.02 Ahorro en energia convencional Kwh/afo 417,96 0.8368 349,74
3.00 Costos anuales de operacion y

mantenimiento
3.01 Mano de obra de operacion mes 6 89,00 534,00
3.02 Mantenimiento
3.2.1 Mantenimiento S.F. trimestral 4 30,00 120,00
3.2.2 Mantenimiento despulpadora trimestral 4 60,00 240,00

Nota. Elaboracion propia.

Para obtener el flujo neto total se tiene en cuenta los ingresos y egresos de dinero de todo el
proyecto, determinando la conveniencia de la implementacion del proyecto en términos
monetarios, se calcula el VAN y el TIR y con una tasa del 10%.

e Como datos del presente proyecto se tiene una inversion inicial
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Iy, = 3360 + 5 283,94 I, =5/ 8643,94
e Ingresos anuales
Despulpado:
30 000(0,10) =S/3000
Ahorro de energia:
417,96(1,70) = §/ 710,532
Obteniendo ingresos totales anuales de:
Ingresos = 3000 + 710,532
Ingresos = S/ 3 710,532 /afio
e Costos anuales
Mano de obra: S/ 534
Mantenimiento del SFCR: §/ 120
Mantenimiento de la despulpadora: S/ 240
Entonces:
Costos = 534 + 120 + 240
Costos = S/ 894 /afio
El costo anual en el afio 11 es:
Costos = 894 + 1 505,67
Costos = 2 399.67
e Flujo neto anual
FN =3710,532 — 894

FN = S/ 2 816,532 /afio
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El flujo neto anual en el afio 11 es:
FN =3710,532 — (894 + 1 505,67)

FN = S/ 1310,862/afio

Tabla 25
Flujo de caja a 25 arios.
Aiho Ingresos Egresos Flujo de caja Flujo actualizado Flujo acumulado
Totales (S/.) Totales (S/.) neto (S/.) 10% (S/.) actualizado (S/.)

0 0 8 643,94 -8 643,94 -8 643,94 -8 643,94
1 3 710,532 894,00 2 816,532 2 560,48 -6 083,46
2 3710,532 894,00 2 816,532 2327,71 -3 755,74
3 3710,532 894,00 2 816,532 2 116,10 -1 639,64
4 3 710,532 894,00 2 816,532 1923,73 284,09

5 3710,532 894,00 2 816,532 1748,84 2032,93
6 3 710,532 894,00 2 816,532 1 589,86 3622,79
7 3 710,532 894,00 2 816,532 1445,33 5068,12
8 3 710,532 894,00 2 816,532 1313,93 6 382,05
9 3710,532 894,00 2 816,532 1194,48 7 576,53
10 3710,532 894,00 2 816,532 1 085,90 8 662,43
11 3 710,532 2 399,67 1 310,862 459,45 9121,88
12 3 710,532 894,00 2 816,532 897,43 10019,31
13 3 710,532 894,00 2 816,532 815,85 10 835,16
14 3710,532 894,00 2 816,532 741,68 11 576,84
15 3710,532 894,00 2 816,532 674,26 12 251,10
16 3 710,532 894,00 2 816,532 612,96 12 864,06
17 3 710,532 894,00 2 816,532 557,24 13 421,29
18 3 710,532 894,00 2 816,532 506,58 13 927,87
19 3 710,532 894,00 2 816,532 460,53 14 388,40
20 3710,532 894,00 2 816,532 418,66 14 807,06

Nota. Elaboracion propia.
Al terminar el afio 3, falta por recuperar aun S/.1 639,64 y en el afio 4 se recibe un flujo de
S/. 284,09 por lo que las condiciones otorgadas en el presente proyecto lo hacen viable debido a
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que la inversion inicial se recupera, asi mismo, el proyecto esta calculado para una vida 1til de 20
anos.

El periodo de recuperacion esta dado por:

Rl 8 643,94
"~ 2816,532

PRI = 3,06 afios
Por lo tanto:
PRI = 3,06 ailos = 3afnos
Tabla 26

Flujo de caja anual total.

Afio Flujo efectivo (S/.)
0 -8 643,94
1 2 816,532
2 2 816,532
3 2 816,532
4 2 816,532
5 2 816,532
6 2 816,532
7 2 816,532
8 2 816,532
9 2 816,532
10 2 816,532
11 2 816,532
12 2 816,532
13 2 816,532
14 2 816,532
15 2 816,532
16 2 816,532
17 2 816,532
18 2 816,532
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19 2 816,532
20 2 816,532
Nota. Elaboracion propia.

Con los calculos obtenidos en la tabla anterior se puede calcular el valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR), con datos de flujo de caja anual que se manejan durante un periodo
de 20 afios.

El valor actual neto con tasa de descuento de 10% se calcula con la formula siguiente:

2 816,532

20
VAN = —8 643,94 Z—
* £ (1+0,10)°

Valor presente de los flujos anuales es:

1—(1+ 0,10)"20
VP = 2816,532

0,10
VP =5/.23978,7246
Valor actual neto:
VAN = 23 978,7246 — 8 643,94
VAN = §/.15 334,7846

Como resultado se obtiene un VAN positivo, indicador de que el proyecto genera valor a una tasa
de descuento del 10%
Para calcular el TIR se procede a realizar el presente procedimiento:

» Afio 0 = —-5/.8 643,94

» Afio1-20=S5/.2816,532

» TIR =32,47%

Comparacion:
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32,47% > 10%
El TIR es mayor que la tasa minima requerida por lo que el proyecto es rentable.
En términos de comparacion, se realizo el calculo con la tarifa de ELOR (conectado a red)
Para obtener el flujo neto total se tiene en cuenta los ingresos y egresos de dinero de todo el
proyecto, determinando la conveniencia de la implementacion del proyecto en términos
monetarios, se calcula el VAN y el TIR y con una tasa del 10%.
e Como datos del presente proyecto se tiene una inversion inicial
I, = 3360
e Ingresos anuales
Despulpado:
30 000(0.10) =S/3000
Obteniendo ingresos totales anuales de:
Ingresos = S/ 3 000/afo
e Costos anuales
Mano de obra: S/ 534
Mantenimiento de la despulpadora: S/ 240
Costo por energia:
417,96(0,8180) = S/ 341,89
Entonces:
Costos = 534 + 240 + 341,89
Costos = S/ 1115,89/ano

e Flujo neto anual
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FN =3000-1115,89

FN =S/ 1884,11/afio

Tabla 27
Flujo de caja a 25 arios.
Aiho Ingresos Egresos Flujo de caja Flujo actualizado Flujo acumulado
Totales (S/.) Totales (S/.) neto (S/.) 10% (S/.) actualizado (S/.)

0 0 3 360,00 -3 360,00 -3 360,00 -3 360,00
1 3 000,00 1115,89 1884,11 1712,83 -1647,17
2 3 000,00 1115,89 1884,11 1557,12 -90,06

3 3 000,00 1115,89 1884,11 1415,56 1325,50
4 3 000,00 1115,89 1884,11 1286,87 2612,38
5 3 000,00 1115,89 1884,11 1 169,88 3782,26
6 3 000,00 1115,89 1884,11 1 063,53 4 845,79
7 3 000,00 1115,89 1884,11 966,85 5812,64
8 3 000,00 1115,89 1884,11 878,95 6 691,59
9 3 000,00 1115,89 1884,11 799,05 7 490,63
10 3 000,00 1115,89 1884,11 726,41 8217,04
11 3 000,00 1115,89 1884,11 660,37 8 877,41
12 3 000,00 1115,89 1884,11 600,34 9 477,74
13 3 000,00 1115,89 1884,11 545,76 10 023,50
14 3 000,00 1115,89 1884,11 496,15 10519,65
15 3 000,00 1115,89 1884,11 451,04 10 970,69
16 3 000,00 1115,89 1884,11 410,04 11 380,73
17 3 000,00 1115,89 1884,11 372,76 11 753,49
18 3 000,00 1115,89 1884,11 338,87 12 092,36
19 3 000,00 1115,89 1884,11 308,07 12 400,43
20 3 000,00 1 115,89 1884,11 280,06 12 680,49

Nota. Elaboracion propia.

Al terminar el afio 2, falta por recuperar aun S/.90,06y en el afio 3 se recibe un flujo de
S/. 1325,50 por lo que, conectado a red en comparacion con el sistema fotovoltaico.

El periodo de recuperacion esta dado por:
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PRI = 1,78 anos

" 1884,11
Por lo tanto:

PRI = 1,78 afos = 1 afios y 7meses
Tabla 28

Flujo de caja anual total.

Afio Flujo efectivo (S/.)
0 -3 360,00
1 1884,11
2 1884,11
3 1884,11
4 1884,11
5 1884,11
6 1884,11
7 1884,11
8 1884,11
9 1884,11
10 1884,11
11 1884,11
12 1884,11
13 1884,11
14 1884,11
15 1884,11
16 1884,11
17 1884,11
18 1884,11
19 1884,11
20 1884,11

Nota. Elaboracion propia.

Con los calculos obtenidos en la tabla anterior se puede calcular el valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR), con datos de flujo de caja anual que se manejan durante un periodo
de 20 anos.

El valor actual neto con tasa de descuento de 10% se calcula con la formula siguiente:
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VAN = —3 360 +i 1884,11
B £ (1+0,10)*

Valor presente de los flujos anuales es:

1—(1+0,10)"2°
VP = 1884,11

0,10
VP =5/.16 040,4905
Valor actual neto:
VAN = 16 040,4905 — 3 360
VAN = §/.12 680,1905
Como resultado se obtiene un VAN positivo, indicador de que el proyecto genera valor a una tasa
de descuento del 10%
Para calcular el TIR se procede a realizar el presente procedimiento:
» Afio 0 =-5/.3360
» Afio1—-20=S5/.1884,11
» TIR =56,07%
Comparacion:
56,07% > 10%

El TIR es mayor que la tasa minima requerida por lo que el proyecto es rentable.
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V. DISCUSION
Bone & Kuonqui (2023) Nos dice que, la capacidad de producciéon de su maquina despulpadora
de frutas conectada a red es de 144 kg/h y que su construccion se llevé a cabo utilizando acero
inoxidable del tipo AISI 304, el motor utilizado es de 2ZHP y un costo total de su proyecto de
1 780,00 dolares, en nuestro proyecto se determind que la capacidad de produccion de nuestra
maquina despulpadora de café suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red es de
300 kg/h, utilizando acero AISI 1040 OQT1000 para el disefio de pifién, engranaje, ejes y acero
inoxidable AISI304 para el disefio de la tolva, el motor calculado es de 0,5HP y un costo total del
proyecto de S/.8 643,94.
Tomala & Vallejo (2020) En su investigacion determino que su maquina despulpadora conectada
a red cumple con una capacidad de procesamiento de 200 kg/h, una potencia del motor de
1,25HP, siendo su principal material de fabricacion el acero inoxidable AISI 304, teniendo una
valorizacion total de 2 421,86 dolares, en nuestra investigacion, el principal material de disefio es
el acero AISI 1040 OQT1000 con una capacidad de producciéon de la maquina de 300 kg/h y un
costo total de S/. 8 643,94.
Espinoza & Londofio (2024) En el dimensionamiento de su sistema fotovoltaico aislado para
suministrar energia a una maquina despulpadora de café requiere de 4 paneles solares de 400W
generando un total de 1 848 kWh/afio con una inversion total de 15 893,410 dolares, en nuestro
proyecto se determiné 2 paneles solares de 200W cada uno, generando 417,96 kWh/afio con una
inversion total de S/. 8 643,94.
Olarte (2016), determino en su investigacion que la capacidad de produccion de la maquina

despulpadora conectada a red es de 400 kg/h, resultando un costo de construccion de 1 606,15

166



dolares, por nuestra parte, en nuestro proyecto se determind que la capacidad de produccion de
nuestra maquina despulpadora de café suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red
es de 300 kg/h, con un costo de S/.8 643,94 lo cual resulta accesible para la finca El Guarapo.
Tapuy (2023), en su investigacion, disefio y construccion de una maquina separadora y
despulpadora conectada a red determino el disefio de la tolva para una capacidad de 25 kg, y una
capacidad de procesamiento de 200 kg /h, con un motor de 34 HP, resultando en una inversion de
905 ddlares. En cambio, en nuestro disefio suministrado con energia solar fotovoltaica conectado
ared se determino una capacidad de la tolva de 30 kg, una capacidad de produccién de 300 kg /h.
Con una inversion de S/. 8 643,94.

Después de haber realizado los calculos para el sistema fotovoltaico conectado a red, se determina
con los resultados de la presente investigacion, un potencial en radiacion solar en la finca El
Guarapo siendo adecuado para el disefio de un sistema fotovoltaico eficiente. Los resultados
revelan una radiacion solar promedio anual durante los ultimos 5 afios de 4,20 kWh/m?/dia,
garantizando un suministro energético constante durante todo el afio, estos resultados son
consistentes con los estudios de (Lozano & Quinde, 2025) y (Aguirre, 2019), quienes
dimensionaron sistemas fotovoltaicos como fuentes de energia alcanzo los objetivos planteados en
sus investigaciones.

La implementacion de un sistema fotovoltaico como fuente de energia en la fina El Guarapo
contribuira a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo el uso de
energias renovables como la solar, generando beneficios sociales y ambientales, concordando con
(OSINERGMIN, 2022), quienes determinan que la implementacion de sistemas fotovoltaicos en

zonas rurales es una medida para reducir el uso de combustibles fosiles.
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VI. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones
La finca el Guarapo se encuentra ubicada en caserio La Laguna, Distrito de Chirinos, provincia de
San Ignacio, cuenta con una capacidad agricola muy alta, donde sobre sale el cultivo de cafg, la
finca El Guarapo cuenta con 1 hectérea, de las cuales, su totalidad est4 destinada para el cultivo de
café, su produccion depende del tiempo y cuidado, lo cual resulta en 30 quintales por afio
aproximadamente.
La maquina despulpadora de café, tiene una capacidad de la tolva de 30 kg y una capacidad de
procesamiento de la maquina de 300 kg/h, las dimensiones de la tolva son de 0,12m de ancho en
la base inferior, 0,40m en la base superior y 0,30m de longitud, un tambor de 190,5m de didmetro
con una velocidad angular del cilindro de 200RPM, la potencia necesaria de despulpado es de
0,418 HP por lo que se selecciond un motor de 0,5HP, el pindn esta formado por 17 dientes y el
engranaje estd formado por 49 dientes, el didmetro eje cuadrado y eje principal es de 25,4mm con
una longitud de 406,4mm.
El dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red se determind 2 paneles fotovoltaicos
de 200Wp, un inversor de 1000W con rendimiento de 96,6% y las protecciones que se necesitan
para el disefio son 2 fusibles de 10A, 1 interruptor termomagnético de 2x20A CA, 1 medidor
bidireccional y un interruptor diferencial de 2x25A.
Mediante la simulacion se tiene una visualizacion del resultado final del pifion y del engranaje.
La evaluacion econdmica del proyecto se determind un VAN de S/.16 918,8336 y una TIR de
32,56% considerando una tasa de interés del 10% se tienes un periodo de retorno de 3 afios
determinado la rentabilidad del proyecto.
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6.2. Recomendaciones.

Se recomienda a la finca El Guarapo implementar la maquina despulpadora
suministrada con energia solar fotovoltaica conectada a red con el disefio realizado,
la implementacion del sistema fotovoltaico no implicaria ninguna penalidad por
infringir la normativa por parte de la concesionaria que suministra energia
convencional.

Se recomienda una previa capacitacion o informacion para el manejo y operacion
de la méaquina en la finca El Guarapo y evitar accidentes a futuro.

Al momento de depositar los granos de café cereza en la tolva se recomienda
visualizar que no contengan elementos extrafios como piedras, que puedan
ocasionar dafios en la maquina.

Para evitar vibraciones o movimientos extrafios de la despulpadora , se recomienda
una correcta fijacion y que sea sobre una superficie plana.

En la instalacion de los paneles solares se debe considerar que el area esté libre de
obstaculos, sombras que puedan interferir con la radiacion solar que van a recibir
los paneles solares afectando en su rendimiento, el inversor debe ser ubicado en un
area hermética para evitar dafios por humedad.

Si la demanda eléctrica se incrementa, se recomienda ampliar el nimero de paneles

solares y poder cubrir una nueva demanda eléctrica en la finca El Guarapo.
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ANEXOS

Anexo 1: propiedades mecanicas del acero al carbono AISI 1144 OQT 1000.

Propiedades mecanicas

Propiedad

Resistencia Gltima a la tensién (Su)
Limite de fluencia (Sy)

Médulo de elasticidad

Médulo de corte

Dureza

Relacién de Poisson

Densidad

Maquinabilidad

Alargamiento

Valor

118000 psi (814 MPa)
83000 psi (572 MPa)
29x10° psi (200 GPa)
11.6x10° psi
248-269 HB (aprox.)
0.29

7.87 g/em®

83%

10-12%
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Anexo 2: especificaciones mecanicas y técnicas del panel solar.

(=
One with the Sun

WS-100 to WS-235 ARUN SERIES

FEATURES

) Superior Module Efficiency as
" per International Benchmarks

0 Positive Power Tolerance

(..} IP 67 rated MC4 compatible
g connectors

APPLICATIONS

Telecommunication and Radio Relay Stations | Telemelry systems | Defence and Ofishore Devices | Signage and
Outdoor Media | Standalone Syst forH not ted to Grid | Power packs for Telemetry Stations |
Billboard Lighting | Portable Mobile Phone Chargers | Street & Outdoor Lighting | Home & Indoor Lighting |
Community Lighling | Solar Lanterns: LED, CFL | Standalone Power Packs | Railway Signaling |
Surveillance Camera | Rural Electrificalion | Backup Power Syslems

& much more..

500 MW - 5§ years Limited Product Warranty** QUALIT, Qver 20 in housa l=sts
Ioduie -25 years Limited Power Outpul Warranty** 5\/ % rnlJH: Damp heat test
l.um.'.:;uqn;_c apacity «Minimum 80% at the end of 10 years ‘5,‘," & TC: Thermal cycling test
+Minimum 80% at the end of 25 years

HF: Humidity freeze tast)

INTERNATIONAL & NATIONAL CERTIFICATIONS

CER G O cec@), Kkiwaly

O gy Lo

IS0 9001:2008 1 1S0 14001:2004 | OHSAS 18001:2007
IEC 61215 | IEC 61730-1&2 | IEC 61701 | IEC 62716 | IEC 60068-2-68

WwWww.waaree.com
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OF BUBIRER] [ICEALINGE

Model**

Nominal Maximum Power, Pm (W)*
Power tolerance

Open Clrcuit Voltage, Voc (V)*

Short Circuit Current, lsc (A)*
Voltage at Maximum Power, Vmp (V)*
Current at Maximum Power, Imp (A)*
Maximum System Voltage (V)
Module Efficiency (%)*
Maximum Series Fuse Rating (A)
Limiting Reverse Current (A)

170

4438
511
3595
473

1461
15
15

*Under Standard Test Conditions (STC) of 1000 W/m’ irradi

Mode/**

Length x Width x Thickness (LxW xT)- mm
Mounting Holes Pitch [Y) -mm
Mounting Holes Pitch (X) - mm

Weight (kg)

Solar Cells per Module (Units) / Arrangement
Solar Cell Type

Front Cover (Material / Thickness)
Encapsulate

Frame Material

Junction Box [Protection degree / Material)

Connector

Cable

Fire safety dass
Safety application dass
Safety dass

** 1/ wxV" in Model indicates the voltage rating of applicable battery

175

4440
5.26
3598
487

15.04
15
15

15

ARUN SERIES

WAAREE

WS-100 to WS-235 One with the Sun
Electrical Characteristics*
WS-170 / 24V WS-175/ 24V WS-180 24V WS-185/24V  WS190 / 24V  WS-195 f 24V W5-200 W5-200 12V WS-200 / 24V W5-205
180 185 190 195 200 200 200 205
Positive tlerance only
443 4445 a8 450 3300 297 453 3310
540 556 571 585 8.08 11.64 6.00 B25
3 3603 3605 3608 7 1797 3.1 271
5 514 528 541 741 1113 555 157
1000
1220 1254 12.88 13.22 13.56 1356 1356 1350
15 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15
d 25°C cell
Mechanical Characteristics
WS-170 / 24V WSL75/ 24V WS-180/24V  WS-185/24V  WS-190/24V  WS-195/24V  WS-200 WS-200 12V WS-200/24V  WS-205

1175x990%35 1175x990%35 1490x990x42 1490x990 % 42 1490x 990 x 42 1490 x990 x 42 1490 x 990 x42 1490x 990 x 42 1490 x 990 x 42 1490 x990 x 42

595.00

950
1445

72/(12x6)

505
950
1445

72f(12x86)

500 500

942 942

175 175
T2f(12xe)  72/(12x6)

900 900 900 900 900 900
942 942 942 942 92 942
175 175 175 175 175 175

72/(12x6)  72/(12x6)  54/(9x6) T2/(12x6)  T2/(12x6)  S4/(9x6)

poly crystalline Silicon

Tempered & Low Iron Glass /3.2 mm

Ethylene Vinyl Acetate
Anodized Aluminum Alloy

IPB5 rated /| Weatherproof PPO enclosure with bypass diodes

Optional
Optignal
c
A
n

Thermal Characteristics

Temperature coefficient of Current (), @ (%/°C)
Temperature coefficient of Voltage (V,.), B (%/°C)
Temperature coefficient of Power (P, ¥ (%/°C)
NocT(°c)

Operating temperature range (°C)
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0.0681
-0.2941
-0.3845

4642
40 to 85



Anexo 3: especificaciones técnicas del inversor.

{3 solis

CINLONC TECHNOLOCIES CO LTD

i S6-GR1P(0.7-3.6)K-M

ssssssssssssssannnn sesssssssssssssssssnsanssansatasnnn

Inversores monofasicos de conexion a red Solis

Caracteristicas:
+ 97.3% de eficiencia maoma

* Cornente de string hasta 14A

* Tecnologia de conmutacidn de alta frecuencia

* Amplio rango de voltaje y bajo voltaje de arranque

» Algoritmo preciso de MPPT

» Administrador de exportacién de energla integrado (EPM)
* Proteccion AFCI, reduce activamente el riesgo de incendio

+ Compactoyligero

* Conexidn amigable y adaptable ala red

Modelo:
$6.GRIPO.TK-M / S6.GR1PIK-M
$6-GR1P1.5K-M / $6.GRIP2K-M

S6-GR1P2.5K-M / S6-GRIP3IK-M
Ols

$6-GR1P3.6K-M
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Hoja de datos '$6-GR1P(0.7-3.6)K-M

|
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Anexo 4: caracteristicas técnicas del cable INDECO NH-80.

FICHA TECNICA

CABLE NH-80

Usos

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco venlilados en los cuales ante un incendio, las
emisiones de gases toxicos, corrosivos y la emision de humos oscuros, pone en peligro la vida y
destruye equipos eléctricos y electrénicos, como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas industriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, estaciones subterraneas,
etc.

En caso de incendio aumenta la posibilidad de sobre vivencia de las posibles victimas al no
respirar gases toxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar.
Generalmente se instalan en tubos conduit.

Descripcion —
Conductor de cobre electrolitico recocido, sélido o cableado. Aislamiento de
compuesto termoplastico no halogenado HFFR.

Caracteristicas
Es retardante a la llama, baja emision de humos toxicos y libre de

opu
21q0)

halégenos.

Marca _B
INDECO S.A. FREETOX NH-80 450/750 V <Seccion> <Afio> <Metrado § ;_
Secuencial> § .5..
Calibres o
1.5 mm? - 300 mm?

Embalaje

De 1.5 a 10 mm?, en rollos estandar de 100 metros.
De 16 a 300 mm?, en carretes de madera.

Colores Norma(s) de Fabricacion
De 1.5 a 10 mm?: blanco, negro, rojo, azul, amarillo, verde y NTP 370.252
verde / amarillo. Tension de servicio
4501750 V
Mayores de 10 mm? sélo en color negro (). ;;,"éwm“ o o
\ J
1 AMPERAJE (*)
o | cSRSUNG | e | US| SUSSNS. | miNiENe | PANNSR | ree | SEROIC)
(==] mm mm mm mm mm Kg/Km A a
- 1.5 7 0.52 1.5%0 0.7 2.9 20 18 14
% 2.5 F 0.606 1.92 0.8 1.5 31 a0 24
m “ 7 0.84 2.44 0.8 4.0 a6 a5 31
o 6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 65 50 39
2 10 rd | 1.33 3.99 1.0 6.0 110 74 51
5 16 7 I 1.69 a.67 1.0 6.7 167 99 68
LI.’ 25 7 2.13 5.88 1.2 a.3 262 132 a8
’_ .l“; 7 J.T;l. l::.‘))‘ 1.2 9.3 j‘Jb l.(.-.:- 110
g 0 19 1.77 B.15 i 1.4 11.0 [ A80 204 138
"'_- 70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 678 253 165
g 95 19 I 2.51 11.55 1.6 14.8 o042 303 198
Lu 120 37 2.02 13.00 1.6 16.2 1174 sz 231
D 150 37 2.24 14.41 1.8 1B.0 1443 413 264
5 185 az 2.51 16.16 2.0 20.2 1809 473 303
m 240 az | 2.87 18.51 2.2 22.9 2368 528 352
|-=—: 300 az ] 3.22 20.73 2.4 25.5 2963 633 391
(") TEMPERATURA AMBIENTE 30T NO MAS DE TRES CONDUCTORES POR DUCTO
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Anexo S: caracteristicas técnicas de los fusibles cilindricos para aplicaciones fotovoltaicas.

2B FOTOVOLTAICOS

AORLS

PHOTOVOLTAIC
PROTECTION

gPV
CILINDRICOS

Hi‘ fusibles

THE WORLD
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Y

TERGIN A5ONALE
1000v OC

CHRENTE A5HARDL
1A.204
FOREA B¢ DT

30KA

~3

Electric

Dimensiones

Peso Bgr

CILINDRICOS

Fusibles cilindricos para
aplicaciones fotovoltaicas

Los fusbles (038

una sol

DF Elec
én de proteccion comp

fotovoltaicos en tensiones hasta 1000V DC

La gama comprende las siguientes fusibles

- Talla 10x38 1000V DC 1A a 20A

han sdo desarrollados para ofrecer

ra y econamica de los madulos

bases

portafusibles PMX-PV 10x38
Referencias

In REFERENCIA EMBALAJE

) U FCALA,

1 491601 10/100

2 491602 10/100

3 491604 104100

4 491605 10/100

5 491606 10/100

B 491610 10/100

8 491615 10/100

10 491620 10/100

12 491625 10/100

15 491629 10/100

16 491630 10/100

20 491635 10/100
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5

Electric

Datos técnicos

Tension asignada 1000V DC
Corriente asignada 1A__20A

Poder de corte asignado 30RA

Clase oV

Conients minima de interupcidn 242083 1350
Corriente de no fusién 1,130
Temperatura de almacenaje -40°C .. 80°C

Te de funci i = -40°C .. 80°C

® Para temeinmg antents Leenoss & 290 & receano ailidl un costcmte dé fomecain

b W COMente MisITa

Potencias disipadas

n Fy PREARCO FiTOTAL POTENCIA POTENCIA

DISIPADA DISIPADA
07 In
A WS s (] [0
1 035 12 031 076
2 062 1.0 078 145
3 1.9 3.1 .66 1.66
a4 69 " 06e 157
5 22 .80 1,85
6 24 38 077 184
B8 7 17 ca2 2,00
10 15 38 0.4 220
12 27 a8 0.98 240
15 62 115 106 285
16 &9 165 1.10 2,70
20 158 204 1,23 320

gPV
CILINDRICOS

Normas

IEC/EN 60269-1
IEC/EN 60269-6
UL248-1
UL248-19

RoHS Compliant

€4

Certificaciones

®

Caracteristicas t-I

- CHERTRESSIE=—— =

=1

T
|

Tiempe de prearco (3}

[-1- -

Comente provists (A}
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oY

Electric

Coeficiente de reduccion por
temperatura ambiente

0,650 +r
2% 0 ¥ &

S S —

45 S0 55 &0 e TOo 7S

Guia de seleccion y aplicacion

REQUISITOS PARA LA PROTECCION
CONTRA SOBRECORRIENTES DE STRING

da de los fusibl

Para verificar que la tensitn asignada del fusible es
adecuada dabamos tener en cuenta los sguantes
puntos:

Tension de circwito abierto de los modulos PV (Vi
STC)

Numero de modulos conectados en serie (M)
Factor da segundad [20%) para tener en cuenta ol
incremanto de la tension de vacio a temparauras
muy bags

La tension de circuto aberto de los modulos Vi,
[STC) es & tension maxima que un modulo
fotovoltaico puede dar cuando funciona en vacio (sin
ninguna carga conectada) en unas condiciones de
ensayo determinadas (STC = Standard Test
Condtion] y e3 un dato indicado por of tabncante da
los mdduios fotovoitaicos

Asi. la tension asignada en DC minima de los fusibles
debe sar

Voc rusisie 2 Voc src - M 1.2

Se puede prescinder del factor de segundad ded 20%
5i 52 puade determinar con segundad que bajpo
ninguna circunsatancia la tension de la instalacion
superara el valor de la tension asignada de los
fusitlas

ok "

da de los fusibl

2 las Normas

De acuerdo a las recomandacion,
IEC 60364-7-712, IEC 62548y
escoger la comente asignada del fusible a utilizar, los
PUNIDS & COMEMmpiar seran
Intensidad de cortocwculto de los modulos ks (STC)
Factor de coereccicn de la temperatura ambients
[Aq)

La intensidad de cortocsrcuito de los modulos fee
5TC) = la comente méima que un modulo
fotovoltaico puede dar en unas condiciones de
ensayo determinadas (5TC) y es un dato indicado
por el iabncante de los madulos fotovoltaicos.

186

ta Ay
o

25 1.00
a0 098
as 0,85
40 0.93
45 0,90
50 087
55 0,84
[-1] 082
85 0.79
7 0.76
75 o2
80 069

Sa debe aplicar un factor de cormeccion (A en
funcitn de la temperatura ambienta

La coriente asignada dal fusible debe ser
15-Isc woo <la $24 - lsc_won

Para tener en cuenta el factor de correcodn de la
e daberamaos ubizar la siguiente

¢ de corocinuto de lon midulos

grads ded haitle

Ay Factor de coreccitn de la tempetstura amblenie



Anexo 6: caracteristicas técnicas del conductor CPT.

ELECTRO CONDUCTORES PERUANOS S.A.C ELCDPE

CABLE CPT

2] (1]

Descripcion
@ Conductor de cobre electrolitico recocido, suave, flexible y cableado en haz (Clase5).

e Aislamiento termoplastico con cloruro de polivinilo (PVC).

Propiedades

Retardante a la llama, alta resistencia dieléctrica, resistencia a la humedad, productos quimicos y grasas,
resistente a cualquier condicion de corrosion que exista en la instalacion

Aplicaciones

Utilizado de acuerdo a los estandares en todas las instalaciones con sistema de puesta a tierra, desde la conexion
entre el SPAT al tablero general y/o distribucién, hasta los puntos de cargas como iluminacién, tomacorrientes,
motores, AACC, etc., aplicado en ambientes interiores y exteriores.

Tension Nominal Colores
450/750V Amarillo con una franja verde.
Temperatura de Operacién '

70°

Normas de Fabricacion Presentacion

+ NTP-IEC 60228
+ NTP 370.250
+ NTP 370.252
+IEC60332-1

En rollos de 100 m o a solicitud del cliente.

© ©¢ 0 & o
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ELECTRO CONDUCTORES PERUANOS S.A.C

Tabla de Datos Técnicos

mma

CALIBRE DIAMETRO |  ESPESOR | DIAMETRO | CAPACIDAD DE CORRENTE )

CONDUCTOR | CONDUCTOR | AISLAMIENTO 1

IS N N TN 5
15 n

152 o7 292 18 14
15 2 o8 6 L) 0 b
4 252 08 412 48 a5 n
& 3o 0s 462 o 50 »
10 402 1 602 115 74 5
16 51 1 71 174 » 68
25 6A2 12 882 m 132 83
35 756 12 996 370 165 110
30 a9 14 nz 522 204 138
70 105 14 133 725 253 165
95 125 16 157 990 303 198
120 141 6 173 e 152 Fill
150 157 18 193 1480 413 24
185 176 2 216 1869 473 303
240 0 22 244 2410 528 152
AWG
Calibre Dlametro
AWG-MCM Exterior
mm)
220
240
290
345 2
19 m
485 3
8 65 a4
6 82 61
4 215 15 99 116 77 259
2 3363 17 12 154 105 393
1 424 7 1133 181 120 504
10 5348 17 137 25 138 612
20 6743 18 146 248 160 750
0 8502 18 176 286 182 920
40 10722 18 193 330 215 1146
250 1267 2 n 74 nr 1337

() Consideraciones de Instalacion

No mas de tres conductores por Ducto.
Temperatura ambiente: 30°C

Todos los disenos especificaciones y detalles de nuestros conductores son estrictamente indicativos.
No podran ser considerados contractuales para ELCOPE.

Consultar con nuestra drea técnica para calibres no considerados en el presente catalogo.

O

S g Srudrte & e e Bewderne o le ‘ﬂ“‘-pu.;a‘uw—o«
M

[ e STV Partat
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BR-30
PV DC Fuse Holder

A @ CB (€

Brand

Type

Rated Current
Rated Voitage
Fuse Size
Electrical Diagram
Status Indicator

- e AW N -

® Photovoltaic Applications

» Max Breaking Capacity up lo
20KA Effective Protection

* The Innovation Replacing Fuse Link
Touch-safe

# Led Indicator, Reminding Fuse Link
Roplacement

® Be Suit for 10x38mm Fuse Size

® Comply with :IEC6094-3

8

“ e N4

e

Anexo 7: caracteristicas técnicas del portafusible.

ZJBENY
Application

DBENY PV DC BR-30 Fuse Holder was designed and factured , lying
with the standard |IEC60847-3. The Rated Current up to 30A,rated voltage up to
1000V DC. It applied for PV DC combiner box, inverter etc, with the main function of
over. tp lon and effective di )

Appearance Introduction

= 2

1
2
3
e
§ - 7
‘
. @
Type Instruction
BR - 30 1000V
Product Max Rasted Rated
Code Current Volage
Fuse Hlder Lo !
Parameter
Pole T3
Agcoeding o IEC 60947-3
Raled Workng Vokage Us 1000V DC
Raled Current in TAZAIAAASA BABA T0A T2A, 15A 20A 254, 30A
Breaking Capacity 20KA
Max Power Dissipation aw

Contol and Indication

Operatng State/F aut Indication Indicator Light OF F/indicator Light ON
Wira 2.5mm’~25mm’
Termiral Screws M5
Torquo Nm 25
Edﬁm P20
Fuse Size 10x38 mm
Oporatng Tomperature Range ~ TU ~40°C ~ +85°C
For Mouniing On TH35-7 5/DIN3S
Polyton Degree 3
Ralative Humidity +20°C505%, +40'CsH0%
Weight 0.07kg Per pole
Iratataton Class m
DEENY [+}]
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ZZBENY

BR-30
PV DC Fuse Holder
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Anexo 8: caracteristicas técnicas del motor monofasico.

% MOTOR MONOFASICO CON

CARCASA DE ALUMINIO / SERIE - YC Americq@n_

BERKLIN L o

m Descripciéon de Producto

Los motores de la serie YC son motores de induccion monofisicos de
sorvicio pesado enfriados por ventilador totalmente cerradoes (TEFC), La
dimension de montaje cumple completamente con el estandar 1EC. Los
motores de la serie runYC estan integrados con un diseno actualizado,
construccion de materiales de la mejor calidad y poseen las caracteristi-
casde

apariencia agradable, rendimiento excepcional y facil mantenimiento.
También concentran las ventajas de un par de arranque alto, giro suave,
aumento de temperatura bajo, bajo nivel de ruido y gran rendimiento de
sobrecarga. Los motores de la serie YC son fabricadas 100% de cobre

MODELO
YC80A-4

m Condiciones

FIS 3 f Ternperatura ambiente:-15 C <040 C

4 » Altitud: no superior a 1000 m
%0 - Tension nominal: 220V
L] Frecuencia nominal 60 Hz
W — : 4 Clase de proteccion: IPS4
LBl . Clase de aislamiento: F
FaCoe 8 Método de refrigeracion: ICOW41
Servicio: Sl (continuo)
Parametro técnico

YCBOA-& ox7 V2 750 28 56 062 6 3
YCH05-4 075 ] 1750 52 63 072 65 25
YCI00L-4 15 2 1750 a6 ” o7s 65 25
YC90L-2 15 2 3500 94 ] 082 r 25
YCN2M-4 22 3 1750 %54 bl 074 65 25
YCI2M-2 3 4 3500 182 ] 08 65 22
YCI32M-4 27 5 1750 %1 79 082 65 22
YCOOL-4 u 15 1750 72 ] 095 [ 25
conectado YC905-2 1 15 3500 7 70 08 7 25
YCOL-2 22 30 3500 ne2 7”2 085 65 25
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Anexo 9: caracteristicas técnicas del medidor bidireccional.

Smart Power Sensor

Preciso
Precision de medicién: Clase 1

Especificaciones técnicas

Dimensiones

(alto x anchura x profundidad)
Tipo de montaje

Peso (incluidos los cables)

Tipo de red eléctrica
Tensién de entrada (por fase)
Comsumo de potencia

Tension de linea
Tensién por fase
Intensidad

Tension
Intensidad / Potencia / Energia
Frecuencia

Interfaz
Velocidad de transmision en baudios
Protocolo de comunicacién

Rango de temperatura de operacion
Rango de temperatura de almacenamiento
Humedad de operacion

Accesorios

Facil y sencillo
Pantalla LCD, ficil de configurar y comprobar

Energia eficiente

Consumo general de energia < 1 W

DDSU666-H DTSU666-H 250A/50mA
Datos generales
100 x 36 x 65.5 mm 100 x 72 x 65.5 mm
DIN3S5 Rail
12 kg 1.5 kg
Fuente de alimentacion
1P2W IPAW
176 Vac - 2B8 Vac
$S08W 1w
Rango de medicion
! 304 Vac -~ 499 Vac

176 Vac - 288 Vac
0~100 A 0-250 A
Precision de medicion
+0.5 %
+1%
+0.01 Hz

Comunicacién
RS485
9,600 bps
Modbus-RTU

Entorno
-25°C~ 60 *C
40°C-70C
5 %RH ~ 95 %RH (sin condensacién)

Otros

Cable R5485 (10 m)
1 CT 100 Af40 mA (5 m) 3 CT 250 A/SO mA (5 m)

e i
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Anexo 10: caracteristicas técnicas del interruptor termomagnético.

o - 59!“%“7 Catdlogo Interruptores termomagneticos

TE

Interruptor Termomagnético 2x20A
220V-10KA Bticino

r I24 Bticino 17196

( i
i ...:' ol
y oS -
= —_—

] sl 3

L]
[

Na =

FICHA TECNICA

Color principal Blanco Caracteristicas Manija negra para encender y apagar
dispositivo, porta etiqueta ergonémico para facil
identificaciéon en caso de un fallo eléctrico, enganche
empotrable facil para tablero riel DIN, obturadores de
seguridad y conectores internos de plata, flujo de aire en
la parte lateral para una mejor ventilacién, proteccién a
las instalaciénes eléctricas de sobrecargas y
cortocircuitos.

Garantia 1 Afo Observaciones Monofasico con poder de ruptura de
10ka ante un cortocircuito, Tipo de curva C, Bomes de
gran capacidad de 35mm, Copytracer para proteccion
contra falsificaciones.

Profundidad Del Producto 7.50 cm Recomendaciones De Uso Tener en cuenta que el
tablero electrico a instalar sea tipo riel, tener en cuenta
el calibre del cable antes de instalar el interruptor
termomagnético.

Altura Del Producto 9.00 cm Modelo 2x20A Btdin

Tipo de Producto Interruptor Ancho Del Producto 3.50 cm

Sub Tipo de Producto Termomagnético Material PVC

Numero de piezas 1 Peso Del Producto 0.04 kg

Amperaje 20 A Advertencia de uso Prohibido tocar las unidades con
las manos mojadas, no usar productos de limpieza
liquidos o aerosoles.

Frecuencia 50-60 Hz Uso Para cualquier instalacién eléctrica.

Voltaje 220-400 V :Ddnde usarlo? Aplicaciones residenciales y

comerciales
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Anexo 11: caracteristicas técnicas del interruptor diferencial.

Color principal Blanco

Garantia 1 Ao

Profundidad Del Producto 7.5 cm

Altura Del Producto 9 cm

Tipo de Producto Interruptor
Sub Tipo de Producto Diferencial
Numero de piezas 1

Amperaje 25 A

Frecuencia 50-60 Hz

Voltaje 220-400 V

Catalogo Interruptores diferenciales

Interruptor Diferencial 2x25A 30MA
230V Bticino
Bticino 17243

FICHA TECNICA

Caracteristicas Manija gris para encender y apagar
dispositivo, porta etiqueta ergonémico para identificar la
proteccién del dispositivo conectado, botén tester de
seguridad, enganche empotrable facil para riel DIN,
obturadores de seguridad y conectores internos de plata,
protege principalmente la vida humana de descargas
eléctricas directas o indirectas, detectan fugas de
corriente.

Observaciones Soporta maximo hasta 3 dipositivos.
Tiene una sensibilidad de 30miliamperios. Tiene que ser
de igual o mayor amperaje que el interruptor
termomagnético.

Recomendaciones De Uso Tener en cuenta el
amperaje del interruptor termomagnético antes de
realizar la instalacion.

Modelo 2x25A Salvavita
Ancho Del Producto 3.5 cm
Material PVC

Peso Del Producto .22 kg

Advertencia de uso No protege las instalaciones
electricas de sobrecargas o cortocircuitos, prohibido
tocar las unidades con las manos mojadas, no usar
productos de limpieza liquidos o aerosoles.

Uso Para cualquier instalacion eléctrica.

:Dénde usarlo? Aplicaciones residenciales y
comerciales
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Anexo 12: Precio de panel solar.

2~ Panel Solar 200W 24V Waaree Policristalino

S/.547 00

Envio: Envio gratuito a provincias!
Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
3 Shalom de provincias

Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El tiempo de entrega

puede variar segun destino o rotura de stock, consultanos para mas

" i

informacion.
Fabricante:
. Cantidad: BN
ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Anexo 13: Precio de soporte para paneles.

### Soporte posterior ajustable 15°-30°

s/.39,70 Sphedo

Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500

Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
Shalom de provincias
Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

/A
M

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El iempo de entrega
-...ﬁ"" puede variar segin destino o rotura de stock, consultanos para mas

informacion.

Fabricante: Falcat | Codigo de articulo: 1503114
- y Cantidad: - 1]+
ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Soporte posterior ajustable 15°-30° opiniones Ver mas opiniones
TEIA INTERNATIONAL S 19.04.2025

Facil de usar e instalar con las guias
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Anexo 14: Precio de inversor monofasico.

Inversor Monofasico TkW S6-GR1P1K-M 220V SOLIS

s/.1.50 515_7

Descuento 7% (S/ 1.621,49 sin descuento

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
> A
n Shalom de provincias
>

Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El tiempo de entrega
puede variar segun destino o rotura de stock, consultanos para mas

informacion.

Fabricante: Solis | Codigo de articulo: 3208250

[*=] = L . Cantidad: |1 | =

Anexo 15: Precio de medidor bidireccional.

Vatimetro DDSU666H Monofasico Huawei

;T s/.590,73

T Envio: Envio gratuito a provincias!
k Coy— 9 P
A Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
o Shalom de provincias
(Y - | Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las
"t — & : delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El tiempo de entrega
. puede variar segun destino o rotura de stock, consultanos para mas
.l:\\ £ > informacion.
Fabricante: Huaweil | Codigo de articulo: 3200233
Cantidad: -1+

ANADIR AL CARRITO
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Anexo 16: Precio de fusible.
Fusible 10A

S/.7.87

Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500

Entrega: Recdjalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
Shalom de provincias

Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El iempo de entrega

puede variar segun destino o rotura de stock, consultanos para mas

informacion.

Fabricante:

Cantidad: -[11]+

ANADIR AL CARRITO

Anexo 17: Precio de portafusible.

Portafusible DC 10x38

- S/.6,71

s
&: Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500
. Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
Shalom de provincias
Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El tempo de entrega

puede variar seglin destino o rotura de stock, consultanos para mas

informacion.

Fabricante: DC Solar Energy | Codigo de articulo: 5504024

Cantidad: 111+

ANADIR AL CARRITO COMPRAR
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Anexo 18: Precio de interruptor termomagnético.

21 PROMART
BTICINO

Interruptor Termomagnético
2x20A 220V-10KA Bticino

s/ 437

Anexo 19: Precio de interruptor diferencial.

2 PROMART
BTICINO

Interruptor Diferencial 2x25A
30MA 230V Bticino

s/ 154
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Anexo 20: Precio de tablero de proteccion.

Tablero Adosable 4 Polos

s/.30,50 i

Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500
Entrega: Recojalo el miércoles, 19.08.2026 en la agencia Marvisur o
5 Shalom de provincias

Estimated delivery time. Envio gratuito no aplicable para las

delegaciones de Marvisur de Lima y Callao. El tempo de entrega

puede variar segun destino o rotura de stock, constltanos para mas

informacion

Fabricante: Autosolar | Codigo de articulo: 5504050

E ' o .o Cantidad: -1 _'+
ARADIR AL CARRITO

Anexo 21: Precio de conductor NH-80 2.5mm?2.

CABLE NH-80 / NH-90 2.5MM2 450/760V INDECO <

CABLE NH-80 / NH-90 2.5MM2 450/750V INDECO

S$/195.00

COLORES

- mum S
AR = “
¢ UCTOR ELECTRICO 750V UBRE ALOGEND

VER FICHA TECNICA

| X 25MN
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Anexo 22: Precio de conductor NH-80 4mm?2.

COLORES

000 O

Imcio [ CABLES | CABLEADO ELECTRICO / CABLE NH-B0 / NH-80 4MM2 450750V INDECO

CABLE NH-80 / NH-90 4MM2 450/750V INDECO

S$/307.00

» Marca: Indeco

+ Colores disponible: rojo, negro , azul , blanco y amarilio verde

« Calibre 4 M2

« Alslamients; LIBRE ALOGENO IEC 60754-1 (Mo propaga la llama VW-1)
= Matertal conducton cobre temple blanda

« Temperalura max; 30°C - B0°C

VER FICHA TECNICA

Anexo 23: Precio de tuvo Sel Liviano 4.

1 1op
VENTAS

Z PROMART
PAVCO

Tubo Sel liviano x3m 3/4" Pavco

516
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Anexo 24: Precio del Motor eléctrico monofasico de 0.5SHP

DAIMLER PERUVIAN CORP S.A.C

Q‘BERKLIN' RUC 20602471625 COTIZACION

RESIDENCIAL LAS MALVINAS CAL.2 MZA. E LOTE. 26 , LIMA , LIMA - LIMA COT-00019537

Email: R.SPINOZA@HOTMAIL.COM

Cliente: PINTADO CRUZ, ELTON JHOEL Fecha de emisién: 2026-08-11
DNI: 73133272
Direccion: A
T. Pago: Contado
Vendedor: ELIAN BAZAN
CANT. UNIDAD DESCRIPCION MARCA MODELO LOTE P.UNIT  DTO. TOTAL
1 NIU _ YCBOA-4 MOTOR ELECTRICO n 369.00  0.00 469.00
MONOFASICO DE 0.5HP 1750RpM  BERKLIN YCB0A-4
OP. GRAVADAS: S/ 397.46
IGV: S/ 71.54
TOTAL A PAGAR: S/ 469.00

BANCO DE CREDITO DEL PERU Soles N°: 191-9944696-0-72 - CCI: 002-191-009944696072-58

BANCO DE CREDITO DEL PERU Délares Americanos N°: 1919939986-1-06 - CCI: 002-191-009939986106-53
INTERBANK Soles N°: 200-3001537669 - CCI: 003-200-003001537669-39

INTERBANK Délares Americanos N°: 200-30015337676 - CCl: 003-200-003001537676-34

PAGOS:
SALDO: S/ 469.00
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Anexo 25: Precios de componentes mecanicos

COCPLI

CONSULTORES Y CONSTRUCTORES
PEL INGENIEROS SAC

JR. JOSE BALTA N* 248-MAGLLANAL-JAEN-CAJAMARCA
CEL:991738675
E-Mail: plingenieros19@gmail.com

COTIZACION
N° 000123

Cliente :  ELTON JHOEL PINTADO CRUZ Fecha : 21/08/2026
DNl : 73133272 Moneda: SOLES
Direccion: Telefono:
Referencia:
Item Descripcion Unidad| Cantidad] _P.U. _|Sub Total| Total |
A) COMPONENTES MECANICOS
1.00 Lamina de acero inoxidable AISI304 1000x1000x1 mm u 1.00 165.00 | 165.00 | 165.00
2.00 |Eje Acero AISI 1144, 01 pulg, L=16 pulg u 1.00 150 150.00 | 150.00
3.00 Eje cuadrado Acero AlSI 1144, 01 pulg, L=16 pulg v 1.00 155.00 | 155.00 155.00
4.00 Eje de acero inoxidable AlS1 1144, @1/8 pulg, L=16 pulg u 4.00 25.00 100.00 100.00
500 [PoleaZpulg u 100 | 3500 | 3500 | 3500
6.00 Polea 18 pulg u 1.00 180.00 | 180.00 180.00
7.00 Banda A-94 u 1.00 55.00 55.00 55.00
8.00 Engranaje 49 dientes en acero AISI 1144 u 1.00 280.00 | 280.00 | 280.00
9.00 Pifién 17 dientes en acero AISI 1144 u 1.00 140.00 | 140.00 140.00
10.00 |Maquinado del tambor u 1.00 180.00 | 180.00 | 180.00
11.00 |Camisa de cobre u 1.00 120.00 120.00 120.00
12.00 |Maquinado del pechero u 1.00 220.00 | 220.00 | 220.00
13.00 |Maquinado del castillo u 2.00 180.00 | 360.00 | 360.00
Subtotal Adicional 2,140.00
Forma de pago: 50% al inicio y 50% al finalzar SUBTUTAL J,Im
CUENTA BANCARIA TGV LAy
& canPura 210-01-2028465 IMPORTE TOTAL (X) | 2,140.00
80100621001202846584 Costo adicional (Y) | 2,140.00
|COSTO TOTAL X+Y 4,280.00
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Anexo 26: Costos de mantenimiento

COCPLI

CONSULTORES Y CONSTRUCTORES
P&L INGENIEROS SAC

JR. JOSE BALTA N° 248-MAGLLANAL-JAEN-CAJAMARCA
CEL:991738675
E-Mail: plingenieros19@gmail.com

Cliente :  ELTON JHOEL PINTADO CRUZ

Fecha : 20/08/2026 |

DNI @ 73133272 Moneda: SOLES
Direccion: Telefono:
Referencia:
tem | Descripcién Unidad ] Cantidad P.U. |Sub Tota1| Total
A) |MANTENIMIENTO
1.01 Paneles solares u 2,00 35.00 70.00 70.00
1.02 Inversor u 1.00 50.00 50.00 50.00
Subtotal 120.00
Forma de pago: S0% alinicio y 50% al finalizar SUBTOTAL 150,00
CUENTA BANCARIA GV 0.00
Bcua 210-01-2028465 IMPORTE.T.OTAL (X) 160.00
80100621001202846584 Costo adicional (Y) 120.00
|COSTO TOTAL X+Y 280.00
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