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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo el disefiar una maquina trituradora suministrada
con energia solar fotovoltaica para obtener hojuelas de polietileno tereftalato. Esta
investigacion se realizo debido a que, en el afio 2023, la acumulacion de botellas de polietileno
tereftalato (PET) en la Universidad Nacional de Jaén (UNJ) se ha incrementado de manera
significativa en comparacion con afos anteriores, convirtiéndose en un problema creciente en
la gestion de residuos sélidos dentro del campus universitario. La metodologia fue de tipo
aplicada, de enfoque cuantitativo y con disefio no experimental. El disefio contempla un
conjunto triturador conformado por 15 cuchillas y 16 separadores, montados sobre un eje de
670 mm de longitud y 52 mm de didmetro, soportado por 2 chumaceras con rodamientos de 35
mm, capaz de soportar una fuerza por cuchilla de 2362.815 N y un torque del sistema de
117.211 N-m, siendo accionado por un motor eléctrico de 2 HP acoplado a un reductor de 30
rpm. El desempefio estructural fue verificado mediante simulaciones de esfuerzos y factores de
seguridad en SolidWorks, obteniéndose resultados dentro de limites admisibles. El sistema
energético se dimensiono con 4 paneles solares de 461.16 W, una bateria de 48 V — 200 Ah,
regulador de carga 150 V — 45 A, inversor de 4000 W, conductores eléctricos de 6 m (6 mm?),
2 m (6 mm?)y 2 m (10 mm?), ademas de 2 estructuras metélicas para los paneles, garantizando
el suministro estable de energia. Los resultados confirman que el sistema propuesto es técnica
y energéticamente factible, contribuyendo al aprovechamiento de residuos solidos y al uso de
energias renovables como una alternativa sostenible y replicable. Se llego a la conclusion que
a través de la estadistica se determind la cantidad diaria de botellas plasticas de polietileno
tereftalato generadas en la poblacion de estudio (2157 estudiantes). Inicialmente se realiz6 una
encuesta piloto aleatoria a 20 personas, a partir de la cual se estim6 el tamafio de muestra,
obteniéndose posteriormente un total de 266 encuestas aplicadas a estudiantes. Con base en los
resultados obtenidos, se establecid un consumo promedio de 322 botellas plasticas por dia.
Asimismo, considerando el peso promedio por botella, se determin6 que la cantidad de material
a triturar corresponde aproximadamente a 6.4 kg/dia. Estos resultados evidencian la presencia
significativa de residuos plasticos PET, lo que justifica el disefio y simulacion de una maquina

trituradora orientada a su aprovechamiento.

Palabras clave: maquina trituradora, energia solar fotovoltaica, disefio mecanico, simulacion,

residuos solidos, botellas PET.



ABSTRACT

This research aimed to design a solar-powered (photovoltaic) shredding machine to produce
polyethylene terephthalate (PET) flakes. The study was prompted by the significant increase
in the accumulation of PET bottles at the National University of Jaén (UNJ) in 2023 compared
to previous years, which has become a growing solid waste management issue on campus. The
research employed an applied methodology with a quantitative approach and a non-
experimental design. The design features a shredding assembly consisting of 15 blades and 16
spacers mounted on a shaft (670 mm long, 52 mm in diameter) supported by two pillow block
bearings (35 mm); the assembly is capable of withstanding a force of 2,362.815 N per blade
and a system torque of 117.211 N-m, driven by a 2 HP electric motor coupled to a 30 rpm gear
reducer. Structural performance was verified through stress and safety factor simulations in
SolidWorks, yielding results within permissible limits. The energy system was sized using four
461.16 W solar panels, a 48 V=200 Ah battery, a 150 V—45 A charge controller, a 4,000 W
inverter, electrical conductors (6 m of 6 mm?, 2 m of 6 mm?, and 2 m of 10 mm?), and two
metal mounting structures for the panels, ensuring a stable power supply. The results confirm
that the proposed system is technically and energetically feasible, contributing to solid waste
utilization and the use of renewable energy as a sustainable, replicable alternative. Statistical
analysis was used to calculate the daily quantity of polyethylene terephthalate (PET) plastic
bottles generated by the study population (2,157 students). Initially, a random pilot survey of
20 people was conducted to estimate the sample size, ultimately resulting in a total of 266
surveys administered to students. Based on the results, the average consumption was
determined to be 322 plastic bottles per day. Furthermore, considering the average weight per
bottle, the amount of material to be shredded is estimated at approximately 6.4 kg/day. These
results demonstrate a significant presence of PET plastic waste, justifying the design and

simulation of a shredding machine intended for its recovery and utilization.

Keywords: shredding machine, solar photovoltaic energy, mechanical design, simulation, solid

waste, PET bottles.



I. INTRODUCCION
1.1. Problema

En los ultimos afos, en el pais de Argentina, se ha registrado que se llega a producir
alrededor de 200 000 toneladas de botellas PET anualmente, de las cuales solo se reciclan
aproximadamente 70 000 toneladas que representan un 30%. Ademads, en dicho pais
mencionado, se produce cada afo, un aproximado de 14 000 000 de grandes cantidades de
residuos solidos, y dentro de ese total, el 14% corresponde a un cierto material especifico,
principalmente PVC y PET. Esta situacion contribuye significativamente a la contaminacion
ambiental, ya que el PET es un material de lenta degradacion que permanece en el ambiente
durante décadas, afectando suelos, cursos de agua y la biodiversidad. La acumulacion de
botellas PET incrementa ademas el volumen total de residuos solidos que en el pais alcanza los
14 millones de toneladas al afio agravando los problemas asociados a la gestion de desechos y
la presion sobre los sistemas de disposicion final (Ensinck, 2017).

Segun Olivera Corrales (2017), menciona que “En la ciudad de Lima, se ha registrado
un consumo masico de diversos productos elaborados de material PET, ya que diariamente se
llegan a eliminar un aproximado de 430 000 Kg de PET, en las ciudades de Lima y Callao. Sin
embargo, solamente se recicla entre el 40% y 60%. Ademas, las botellas PET, tardan
aproximadamente 700 afios en descomponerse”.

Ademas, Alberca Saavedra (2020), menciona que “Se ha propuesto la creacion de una
red destinada a la recopilacion de residuos solidos fabricados con PET. Esto surge como
respuesta al preocupante aumento en la generacion de desechos en nuestra capital (Lima). Este
incremento, originado por la falta de conciencia ambiental y una deficiente administracion por
parte de las autoridades pertinentes, conlleva a la descarga diaria de mas de 9 mil toneladas en
los ya escasos y saturados vertederos”.

En el afio 2023, la acumulacién de botellas de polietileno tereftalato (PET) en la
Universidad Nacional de Jaén (UNJ) se ha incrementado de manera significativa en
comparacion con afos anteriores, convirtiéndose en un problema creciente en la gestion de
residuos sélidos dentro del campus universitario. Este aumento estd asociado al elevado
consumo de bebidas en envases plasticos por parte de la comunidad estudiantil, lo que genera
grandes volumenes de desechos. Como consecuencia, se evidencia un impacto negativo

significativo en el medio ambiente y en la calidad de vida dentro de la comunidad educativa.



1.2. Formulacion de problema

(Como disenar una maquina trituradora suministrada con energia solar fotovoltaica,

que permita obtener hojuelas de polietileno tereftalato?

1.3. Antecedentes

Hidalgo Sanchez (2020), realizo su tesis de pregrado titulada “Disefio de una maquina
trituradora de plastico para la comunidad de Limoncocha, provincia de Sucumbios-Ecuador”.
En la metodologia de la investigacion se adoptd como metodologia la matriz QFD, la cual
permitid reunir informacion fundamental que se aplicd en la definicion del disefio apropiado.
Como resultados obtuvieron, que, a partir de esta base, los investigadores lograron disenar y
simular la maquina propuesta en el estudio. Entre los resultados obtuvo, que, la botella a triturar
es de 500ml , ademas en los calculos realizados se obtuvo que el valor de la fuerza de la cuchilla
es de 1807 N, el motor tiene una potencia de 4HP, ademads se eligieron 3 bandas, el diametro
del eje tiene un valor de 40mm, eligié rodamientos de 35mm de didmetro, ademas se realizod
la simulacion de esfuerzos de los elementos mas criticos que componen la maquina que son la
estructura y el eje que sostiene las cuchillas para comprobar el correcto funcionamiento cuando
el conjunto esta sometido a las distintas cargas. Concluyd que el diseno de la maquina es
adecuado, dado que permitira triturar grandes volimenes de PET, considerando que en la
comunidad analizada se desechan en promedio 334,74 kg diarios.

Esta tesis, tiene bastante relacion con la investigacion que se propone realizar, porque
se va a realizar calculos de disefio de la maquina trituradora, ademds que se realizd un
cuestionario para poder determinar la cantidad de botellas PET que va a triturar la maquina.
Ademas, en la tesis se realiz6 el CAD/CAE de la maquina trituradora, para asi poder ver el
disefio en 3D en el software SolidWorks, y también se realizo la simulacion, porque esto ayuda
a identificar posibles fallos, mejorar la eficiencia del disefio, y asegurar que el equipo cumpla
con los estandares de seguridad y rendimiento requeridos, garantizando asi un producto final
mas fiable y eficaz. El aporte de esta tesis, se da en las diversas opciones para la funcion de
triturar plastico, detallando las alternativas disponibles y seleccionando la mas apropiada, para
poder realizar un corte efectivo, ademas de las encuestas que se realizo, y la simulacion de la
maquina trituradora en el software SolidWorks.

Caviedes Aguirre (2020) realiz6 su tesis de pregrado titulada “Disefio de una maquina
trituradora para plastico PET”. En la metodologia que utilizd, se llevo a cabo una investigacion
sobre el proceso de trituracion de botellas plésticas de PET, lo que permitio obtener una visién

general de los desafios asociados a este material. Posteriormente, se recopild informacion de



pequefias y medianas empresas de reciclaje con el fin de establecer los parametros y requisitos
bajo los cuales operaria la maquina. Luego se llevo a cabo una investigacion que facilité la
identificacion de las tecnologias actuales empleadas en la trituracion del PET. Con esta
informacion, se evaluaron varias alternativas, lo que permiti6 seleccionar uno de los
subsistemas de la maquina, asegurando que cumpliera con los parametros previamente
establecidos. Como resultados obtuvo que la fuerza necesaria de corte es de 1600 N, esta fuerza
es aceptable para que corte botellas de 2L, el valor de inercia del volante es de 0.41kg*m"2, la
potencia del motor es de 3 HP, se disefio el eje con sus respectivas chumaceras y cufias, se
selecciond para el sistema de transmision 2 bandas, se diseid la criba que viene a ser un
componente esencial porque es de vital importancia para la seleccion del tamafio de botellas
PET y tiene agujeros de 12.5mm, ademas de disefiar la tolva y la estructura base que va a
sostener a la maquina trituradora, finalmente se realiz6 los calculos para el tornillo sinfin, la
cual tiene una capacidad de 1.4 m3 , la potencia es de 0.1 Kw. Una 4 vez obtenido los calculos
para el disefio, se realiza el CAD de la méaquina trituradora, y posteriormente la simulacién
(CAE), en este caso para la simulacion se utilizé el software Solid Edge, para el respectivo
analisis de elementos finitos y asi poder asegurarse de que los desplazamientos y
deformaciones en la estructura no impacten negativamente al equipo de manera significativa,
en este caso el valor del factor de seguridad de la estructura es de 53, lo que garantiza una alta
confiabilidad, ademads se obtuvo un desplazamiento maximo de 0,0314 mm y también muestra
una tension maxima de 4.92 MPa, que se mantiene dentro del limite de elasticidad del material,
cumpliendo con el factor de seguridad establecido. Llegd a la conclusién que se evaluaron
diferentes alternativas para el subsistema de corte y asi mismo seleccionar la mas adecuada
para el disefio.

Esta tesis tiene bastante similitud en los calculos que se van a realizar en la presente
investigacion, para poder disefiar la maquina trituradora. La diferencia que se encontro, fue en
el uso del software, porque en esta tesis se menciona que se eligio el software Solid Edge, para
realizar el disefio y simulacion de la maquina trituradora, ademés que se utilizo un tornillo sin
fin, como un elemento de la maquina trituradora. Esta tesis aporta el analisis del subsistema de
corte para evaluar cada una de las cuchillas empleadas en este proceso, y asi garantizar un corte
eficiente de las botellas PET y también de los calculos realizados para el disefio de la maquina.

Capelo y Velasco (2021), realizé su tesis de pregrado titulada “Disefio de una maquina
trituradora de plastico para el sector rural Punta la Piedra”. En la metodologia que utilizaron,
mencionaron que realizaron entrevistas a los comuneros para determinar un flujo aproximado

de botellas PET a triturar, también se logrd la identificacion de los plasticos mas habituales,



para luego poder seleccionar el que presenta mayor indice de reciclaje, lo cual resulta esencial
para determinar de forma correcta el disefio de la trituradora que posteriormente serd modelada
y simulada en un software. También, se observaron alternativas de disefio de ejes, cribas y
sistema de transmision. Como resultados obtuvieron, que la fuerza de corte es de 1920 N y
tiene un torque de 254.4 N.m, el didmetro del eje va a tener un valor de 40 mm, la potencia del
motor es de 3 HP, ademas con los calculos realizados, se seleccionaron 4 poleas, 2 bandas, 4
rodamientos, 4 chavetas, también se realizaron célculos para obtener las dimensiones de la
tolva, y se seleccionaron 5 pernos que se colocaran a lo largo de la caja de trituracion. En el
software en donde se realizo la simulacion, en este caso el Ansys, para la cuchilla de Movil
AISI D2, se obtuvo que el maximo esfuerzo equivalente de Von Mises le corresponde a 52.78
MPa, para las cuchillas fijas de material acero A36, va a soportar un esfuerzo maximo de 16.4
MPa, lo que demuestra que puede resistir las fuerzas aplicadas, y su factor de seguridad es 15,
logrando tener un correcto funcionamiento. La estructura en la simulacion soporto un esfuerzo
maximo de Von Mises de 78 MPa y el minimo es de 0.28 MPa, y la deformacion es minima,
alcanzando un valor de 7.24x10"-5 m, lo que asegura que la superficie de trabajo se mantenga
estable. Concluyeron que la maquina fue disefiada con un motor de 3 HP y utiliza un sistema
de bandas y poleas para transferir la potencia, generando el torque necesario en el eje de
trituracion para cortar el plastico mediante las cuchillas. Su capacidad de triturado es de
aproximadamente 40 kg/h de PET.

Esta tesis tiene relacion en los célculos para disefiar la maquina trituradora, ademas y
ademas en la realizacion de las encuestas para determinar la cantidad de botellas PET, que va
a triturar la maquina. La diferencia esta en el uso del software, porque en esta tesis utilizaron
el software ANSYS para realizar la simulacion y el software INVENTOR para el disefio en 3D

de la méquina trituradora y sus respectivos planos mecanicos. El aporte de esta tesis, esta en
los elementos que van a constituir la maquina trituradora, ademas del analisis de la simulacion.
Chavez Tantarico (2021), en su tesis de pregrado titulada “Disefio de una trituradora
actuada por sistema fotovoltaico para eliminar botellas plasticas en la Universidad Catdlica
Santo Toribio De Mogrovejo”. La metodologia que se empled, consistio en el disefio de una
maquina capaz de triturar material PET, utilizando como herramienta principal la matriz
morfoldgica, complementada con una matriz de decision y el software SolidWorks. Este
procedimiento busca garantizar una gestion adecuada de los residuos plasticos dentro de la
Universidad, aprovechando ademas la radiacion solar mediante paneles fotovoltaicos. Para
determinar la capacidad de la maquina, se aplicaron encuestas a 378 estudiantes, cuyos

resultados estadisticos permitieron establecer un promedio de consumo de botellas PET y, en



consecuencia, definir que la trituradora podra procesar 30 kg de material diariamente. Cada
uno de los componentes de la maquina fue disefiado y simulado en SolidWorks, con el fin de
analizar los esfuerzos mecanicos y asegurar su optimo desempefio, complementandose con
calculos especificos para seleccionar las piezas mas adecuadas. La fuerza de corte de las
cuchillas tiene un valor de 134,9 N, la energia necesaria es de 0,0987 HP h/kg, la potencia de
corte tiene un valor de 2.65 HP, el motor tiene una potencia de 3HP, ademas la velocidad de
las poleas es de 703 rpm, se seleccionaron 2 fajas, ademds en los célculos realizados se
determino la potencia de transmision por engranajes, que tiene un valor de 15.8 HP, el didmetro
del eje es de 39.3 mm. Asimismo, la radiacidn solar disponible en la ciudad donde se ubica la
universidad resultd un factor determinante para la seleccion de los componentes del sistema
fotovoltaico.

La irradiacion solar registrada fue de 2,5 kWh/m? y, a partir de los célculos realizados,
se defini6 la instalacion de 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterias, 3 reguladores, un inversor, los
cables conductores necesarios y 3 estructuras de soporte para los paneles. El anélisis econdmico
evidencid que el proyecto es viable, ya que la inversion estimada asciende a S/ 31 093,76, con
un periodo de recuperacion aproximado de 4 afios. Se concluy6d que la méaquina disefiada
requiere una potencia de accionamiento de 3 HP, menor a la de equipos similares en el mercado
(5 HP). El sistema fotovoltaico finalmente quedd conformado por 9 paneles de 320 W cada
uno, 6 baterias de 260 Ah, 3 reguladores de 30 A, un inversor de 2400 W, 3 estructuras de
aluminio para los paneles y cables de calibres 1,4y 12 AWG.

Esta tesis tiene bastante similitud porque se van a usar calculos de disefo, para lograr
un buen dimensionamiento de la maquina trituradora y del sistema fotovoltaico, Esta tesis tiene
bastante aporte porque en la investigacion que se pretende realizar, se va a usar el software
SolidWorks para realizar el CAD/CAE de la maquina trituradora, el uso de la estadistica para
poder determinar la cantidad de estudiantes a encuestar y ademas de la elaboracion de un
cuestionario para entrevistar a los estudiantes y asi poder determinar la capacidad de botellas
que va a triturar la maquina

Jara (2023) realiz6 su tesis de pregrado titulada “Disefio de trituradora 10 ton/dia
alimentado por energia solar fotovoltaica para reducir el tamafio de residuos solidos de PET”.
En la metodologia que empled para analizar la irradiacion solar en el norte del Pert, se utiliz6
el software RETScreen. En cuanto al disefio de la maquina trituradora, este se llevo a cabo
mediante el uso de una matriz morfoldgica y una matriz de ponderacion, complementandose
con el empleo de SolidWorks para el desarrollo del CAD y el CAE. Como resultados obtuvo

que la fuerza de corte es de 1662.5 N, el volumen de la botella es de 3L, ademas mediante



calculos se selecciono 2 bandas y el motor tiene una potencia de 4hp, el didmetro del eje de la
maquina trituradora es de 65mm, la carga del rodamiento es de C10 = 39.877 KN. Respecto al
sistema fotovoltaico, la irradiacion solar fue de 5.38 kwh/m?2, la inclinacion de los paneles
solares es de 15°, se seleccion6 20 baterias con capacidad de 300 Ah, regulador de 97.22 A,
inversor de 3 314,22 W. Luego se realizé el CAD de los componentes que conforman la
maquina trituradora, y finalmente el CAE, en donde se realiz6 la simulacion en el software
SolidWorks. Llego a la conclusion que se realizé el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
que se conectara a la maquina trituradora empleando formulas matematicas. Posteriormente,
los resultados fueron validados mediante el software PVsyst, obteniéndose que el 74 % de la
energia generada se destinard al consumo directo, mientras que el 26 % restante serd
almacenado en el banco de baterias.

Esta tesis tiene relacion en los calculos de disefio de 1a méaquina trituradora y del sistema
fotovoltaico, ademas del uso de software SolidWorks. La diferencia esta en el uso del software
RETScreen, el cual se utiliz6 para evaluar la irradiacion solar. Esta tesis tiene bastante aporte
porque en la investigacion que se pretende realizar, se va a usar softwares como el SolidWorks

para realizar el CAD/CAE de la méaquina trituradora.

1.4. Justificacion

En esta investigacion se va a disefio la maquina trituradora suministrada con energia
solar fotovoltaica, para contribuir a la eficiencia en el manejo del reciclaje, ademas de disminuir
la contaminacion ambiental de botellas PET dentro de la UNJ.

La utilidad que tuvo la investigacion fue que, al triturar las botellas plasticas, se facilito
su posterior reciclaje. Ademas, al ser suministrada con energia solar fotovoltaica, la maquina
trituradora aprovecho una fuente de energia limpia.

Esta investigacion fue técnicamente justificable porque permitié disefiar un sistema
mecanico capaz de triturar botellas PET utilizando una fuente de energia renovable,
contribuyendo a la reduccion del volumen de residuos, mejorando la eficiencia del reciclaje y
disminuyendo la dependencia de fuentes energia convencionales.

En la justificacion social, estd investigacion buscéd contribuir de manera exitosa a la
concientizacion entre los estudiantes de la UNJ, sobre la importancia del proceso de trituracion
y también del reciclaje, debido a que una inadecuada manipulacion de los residuos,
especificamente de las botellas PET, conllevdé a problemas de contaminacién. Ademas,
mediante el proceso de trituracion se obtuvieron hojuelas de polietileno tereftalato (PET).

En la justificacion ambiental, la investigacion propuesta fue importante, porque la



maquina trituradora convirtio las botellas PET en hojuelas de polietileno tereftalato, mediante
el proceso de trituracion, reduciendo, de esta manera la contaminacion dentro de la UNJ.
Asimismo, la investigacion promovid el uso de energias renovables, ya que la maquina
trituradora fue suministrada con energia solar fotovoltaica, contribuyendo asi a la disminucion
de la contaminacion ambiental.

En la justificaciéon econdmica, la investigacion se fundamentd en el potencial
aprovechamiento de las hojuelas de polietileno tereftalato (PET) obtenidas durante el proceso
de trituracion, las cuales podrian comercializarse como materia prima para empresas del sector
del reciclaje y ser utilizadas en la fabricacion de diversos productos elaborados con material
PET. Asimismo, la propuesta promovio los principios de la economia circular al plantear la
valorizacion y reutilizacion de los residuos plésticos, contribuyendo potencialmente a la
reduccién de costos asociados con la gestion de estos residuos y al aprovechamiento de

materiales reciclables.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar una maquina trituradora suministrada con energia solar fotovoltaica para
obtener hojuelas de polietileno tereftalato.

1.5.2. Objetivos especificos

OE1: Determinar la generacion diaria de botellas PET (Kg/dia) en la Universidad

Nacional de Jaén.

OE2: Determinar los parametros de disefio de la maquina trituradora.

OE3: Simular la maquina trituradora mediante software SolidWorks.

OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico.

II. MATERIALY METODOS
2.1. Objeto de estudio
El objeto de estudio realizado se enfoco en el disefio de una maquina trituradora de
botellas PET, suministrada mediante energia solar fotovoltaica, para la obtencion de hojuelas
de polietileno tereftalato, tomando como referencia la generacion diaria de botellas PET en la
Universidad Nacional de Jaén y la irradiacion solar que se genera en Jaén-Cajamarca-Pert, con
la finalidad de establecer los pardmetros mecéanicos y energéticos necesarios para un disefio

técnicamente viable.



2.2. Ubicacion del area de estudio.
Esta investigacion se realizd en la Universidad Nacional de Jaén.
Ubicacion:
Departamento: Cajamarca.
Provincia: Jaén.
Direccion: Carretera Jaén - San Ignacio KM 24 - Sect. Yanuyacu — Jaén

Coordenadas UTM: 17M 746297.89 m E; 9372385.49 m S.

Figura 1

Departamento de Cajamarca

Nota: Ubicacion de la UNJ, a nivel departamental. Fuente: (Peru Servicios

Turisticos, s.f.)

Figura 2

Provincia de Jaén



Nota: Ubicacion de la UNJ, a nivel provincial. Fuente: (Hugosies, 2012)

Figura 3
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo.

2.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio se constituyd por los estudiantes de la UNJ, considerando
especificamente a los matriculados en el semestre 2023-1, cuyo total asciende a 2157

estudiantes (ver Anexo A).



2.3.2. Muestra
La muestra es una parte de la poblacion. En este caso la muestra se determiné a través

de la estadistica.

2.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo que se utilizo fue, probabilistico aleatorio simple, dado que la
seleccion de los individuos de la poblacion se realizé de forma aleatoria, garantizando que cada

miembro tenga la misma probabilidad de ser elegido.

2.4. Materiales
a. SolidWorks

Este software facilit6 tanto el disefio como la simulacion de la maquina trituradora. En
donde en el CAD, permitié crear el modelo 3D de la maquina trituradora y el sistema
fotovoltaico, ademas se logré realizar los planos 2D de las piezas y ensamblajes con gran
precision, y en el CAE, se realiz6 los analisis y simulaciones avanzadas de la maquina.

La version que se utilizo del software fue de prueba gratuita, esta version unicamente esta
disponible en linea.

b. Celular

En el marco de la presente investigacion, este equipo se utilizd como instrumento
complementario para el registro fotografico durante la aplicacion de las encuestas a los
estudiantes de la UNJ, a fin de contar con evidencia visual del proceso de recoleccion de datos.

¢. Cuestionario

Un cuestionario es un conjunto de preguntas estructuradas que se utilizo para recolectar
datos sobre un tema especifico de los encuestados. Sirvid como base para estructurar y
organizar las preguntas aplicadas a los estudiantes de la UNJ, con el proposito de identificar el
nivel de consumo de botellas PET.

d. Vernier

Un calibrador Vernier es un instrumento de medicién de gran exactitud, que fue
empleado para determinar dimensiones lineales internas, externas y profundidades en piezas
de pequefio tamafio. En este caso, se utilizd para efectuar las mediciones de las botellas PET.

e. Cade Simu

Es un software que permitio disefiar diagramas de fuerza y control.



2.5. Métodos
2.5.1 Tipo, diseiio, métodos, enfoque de investigacion y técnica e instrumentos de
recoleccion de datos.
2.5.1.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion se considerd aplicada, porque emplea conocimientos de ingenieria
mecanica, ingenieria eléctrica y sistemas fotovoltaicos para disefiar una maquina capaz de
operar mediante energia solar. Su finalidad es resolver un problema practico mediante el
desarrollo de una solucién tecnoldgica, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y
reducir la dependencia de fuentes convencionales de electricidad. Arias (2020), menciona que
“Este tipo de investigacion se abastece por el tipo basico o puro, ya que mediante la teoria se
encarga de resolver problemas practicos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y soluciones
que se planted en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de investigacion se utiliza en
la medicina o ingenierias”.
2.5.1.2 Diseiio de investigacion
El disefo de esta investigacion es no experimental, porque se enfoco en el desarrollo
teorico y la simulacion del disefio de la maquina trituradora, sin realizar experimentos fisicos
o pruebas directas. Segun Arias (2020), menciona que “Este disefio recoge los datos en un solo
momento y solo una vez. Es como tomar una foto o una radiografia para luego describirlas en
la investigacion, pueden tener alcances exploratorios, descriptivos y correlaciones”.
2.5.1.3 Métodos de investigacion
a. Método inductivo
El método de investigacion es inductivo, porque a partir de las encuestas que se realizo
a los estudiantes de la UNJ, se obtuvo el consumo de botellas PET diario, y en base a esta
informacion se determind la capacidad que va a triturar la dicha maquina. Bernal (2010)
menciona que “Este tipo de método, empieza desde acontecimientos de forma particular, hasta
llegar a conclusiones generales. Quiere decir que parte desde lo especifico hasta llegar a los
mas grande”
b. Método deductivo
El método de investigacion, que se utilizd, fue de caracter analitico, ya que se realizo la
simulacion y el estudio detallado de los componentes de la maquina trituradora mediante el
software SolidWorks CAE. De acuerdo con Bernal (2010), este método consistié en examinar
de forma minuciosa cada una de las partes que conforman un sistema con el fin de

comprenderlo en su totalidad.



2.5.1.4 Enfoque de investigacion
a. Enfoque cuantitativo

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se basé en la recoleccion y
andlisis de datos numéricos relacionados con la generacion diaria de residuos de polietileno
tereftalato (PET) dentro de la UNJ. A través de herramientas estadisticas se determind la
generacion diaria de botellas de PET recolectado, con el fin de dimensionar adecuadamente el
disefio de la maquina trituradora.

2.5.1.5 Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

a. Técnicas

a.l. Encuesta

Se realizo la encuesta a los estudiantes de la UNJ. Segtin Universidad Veracruzana (s.f.)
menciona que “La encuesta es un método utilizado para recabar informacion entre la
poblacion”.

b. Instrumentos de recoleccion de datos.

b.1 Cuestionario

En el cuestionario se elaboré un conjunto de preguntas de manera ordenada. Segun
Universidad Veracruzana (s.f.) menciona que “Un cuestionario es un instrumento de
recoleccion de datos a través de una serie de preguntas que tienen el fin de recopilar

informacion de los participantes en el estudio”.

2.6. Procedimiento metodologico.

A continuacion, se detallara paso a paso el procedimiento que se siguid para alcanzar
los objetivos especificos:
OE1l: Determinar la generacion diaria de botellas PET (Kg/dia) en la Universidad
Nacional de Jaén.
Paso 1: Definir el tamafio de la muestra.

El tamafio de la muestra corresponde al nimero de unidades de analisis seleccionadas de
una poblacion para obtener informacion representativa que permita realizar inferencias sobre
ella

a. Cilculo de la media muestral.

Se calcul6 la media muestral con la siguiente ecuacion.
Z? Xi

n

X =

Donde:

X = Media muestral.



n = Numero de encuestados de la muestra piloto.
2 Xi = Total, del consumo diario (botellas PET por dia), entre los estudiantes de la
Universidad Nacional de Jaén.

b. Calculo de la desviacion estandar.

Se calcul6 la deviacion estandar con la siguiente ecuacion.

Donde:
S = Desviacion estandar.
Xi = Consumo diario (botellas PET por dia) de cada uno de los estudiantes de la Universidad
Nacional de Jaén encuestadas en la muestra piloto.
X = Media muestral de las personas encuestadas de la muestra piloto.
n = Numero de encuestados de la muestra piloto
c. Determinamos si la poblacion es homogénea o heterogénea.
La homogeneidad o heterogeneidad de la muestra se determind mediante el coeficiente de

variacion, el cual relaciona la desviacion estandar con la media muestral.

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra =

X«

Donde:

S = desviacion estandar

X = Media muestral de las personas encuestadas de la muestra piloto
Ademas:

$ < 30% : Poblacién (homogénea) pequeiia
X

30% < i < 60% : Poblacion (heterogénea) grande
X

3> 60% : Poblacion (heterogénea) grande. Se recomienda una muestra piloto mayor
X

d. Definimos el error de estimacion.
Es el margen maximo de error permitido.
E = error de estimacion.
e. Definimos el nivel de confianza.
Segun Marco Sanjuan (2024), indica que “El nivel de confianza representa la
probabilidad de que el valor verdadero de una caracteristica de la poblacion se encuentre
dentro del intervalo estimado a partir de una muestra”.

f. Nivel de significancia.



Segin EUPATI (s.f.), menciona que “El nivel de significacion (o nivel de o) es un
umbral que permite determinar si el resultado de un estudio se puede considerar
estadisticamente significativo después de realizar las pruebas estadisticas planificadas. El
nivel de significacion se suele establecer en un 5% (o 0,05), aunque se pueden usar otros
niveles en funcion del estudio”.

1 — a = nivel del confianza
Donde:
a=nivel de significancia.
g. Determinamos el valor de Z.

Segun Gisbert Judrez, (s.f.), menciona que “La puntuacidon Z, o puntaje Z, es una
puntuacion estadistica que indica a cuantas desviaciones estandar de la media se encuentra
un valor”.

Z = valorde Z

Donde:
a = nivel de significancia.
h. Tamafo de la muestra.
La ecuacion aplicada, se utilizé cuando la poblacion es finita. El tamafio de muestra sirvio

para poder determinar la cantidad de estudiantes a encuestar.
SZ

Donde:

N = Tamafio de la muestra.
S= Desviacion estandar.

E = Error de estimacion.

Z= Nivel de confianza.

Paso 2: Numero de encuestas por escuela profesional.
Las encuestas realizadas, permitieron saber el numero de encuestados por escuela

profesional, a través de la siguiente ecuacion.

) N° de estudiantes matriculados por carrera _
Escuela Profesional = - * cantidad de encuestas
Total de alumnos matriculados




Paso 3: Analisis estadistico de las encuestas.

Consisti6 en la organizacion, procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos
mediante las encuestas, empleando técnicas de estadistica descriptiva para resumir y presentar
la informacion a través de tablas, graficos y medidas estadisticas, lo que permitio facilitar el
analisis y la interpretacion de los resultados.

Paso 4: Masa de botellas PET.

Segun ICEM PLAST (s.f.), menciona que “la masa de las botellas de 625 ml es de
19.7gr”. Ver anexo
Paso 5: Generacion diaria de botellas PET.

El calcul6 de la generacion diaria de botellas PET en la UNJ, se realiz6 con la siguiente
ecuacion.

Gpotellas pet—dia = Chotellas pet/dia * Mbotellas pet
Donde:
Gbotellas pet—dia = Generacion de botellas pet por dia.

Cbotellas pet/dia =Cantidad de botellas pet por dia.

Mbotellas pet = Masa de botellas pet.

OE2: Determinar los parametros de disefio de l1a maquina trituradora.
Paso 1: Medidas de la botella PET.

Se selecciono la botella de mayor capacidad que existe en la UNJ, en este caso, segiin
las encuestas realizadas, el valor es de 625 ml. Luego se procedio a realizar las mediciones con

el instrumento vernier.

Figura 4
Botella PET de 625 ml



Nota: Botella PET utilizada en la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5
Medida del espesor del pico de la botella PET

Nota: La medicion del espesor del pico de la botella PET se realizé mediante un
calibrador Vernier, garantizando la precision del valor registrado. Fuente: Elaboracion

propia.



Figura 6
Medicion del espesor de la botella PET

Nota: La medicion del espesor de la botella PET se realizé empleando un calibrador
Vernier, como parte del proceso de caracterizacion dimensional del envase
analizado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7

Medicion de la altura de la botella PET

\unlalll

Nota: La medicidn de la altura de la botella PET se realizé empleando un calibrador



Vernier. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8
Medicion del diametro de la botella PET

Nota: La medicion del didmetro de la botella PET se realiz6 empleando un calibrador Vernier.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9

Medicion del diametro de pico de la botella PET

Nota: La medicion del diametro de pico de la botella PET se realizd empleando un calibrador

Vernier. Fuente: Elaboracion propia



Paso 2: Diseiio de las cuchillas
Se utilizé la norma ASTM A681, la cual establece los requisitos del acero utilizado para las
cuchillas.

a. Hallar fuerza de corte.

El célculo de la fuerza de corte se realizo considerando las propiedades mecanicas del PET,
las cuales determinan la resistencia del material frente a los esfuerzos aplicados durante la
trituracion.

Figura 10
Propiedades mecanicas de la botella PET

e Resistencia la traccion de 91 MPa.

e Modulo de elasticidad de 3300 MPa (ensayo a traccion).
e Tension limite de elasticidad de 91 MPa.

e Elongacion a la fluencia de 4%.

e Resistencia a la flexion de 134 MPa.

e Elongacion a la rotura de 14%.

e Moddulo de elasticidad de 3400 MPa (ensayo a flexion).

e Resistencia a compresion de 21/38/89 MPa.

Nota: Podemos observar el valor de las propiedades mecénicas de la botella PET. Fuente:
(Plasticos Brello S.A, s.f.)

Se tomo en cuenta la ecuacion de la teoria de Von Misses para calcular el esfuerzo de
corte. El esfuerzo a la traccion del PET se toma de la figura 10.

Teorte = 0:577 * Oraccion
Donde:
Tcorte = Esfuerzo de corte (MPa).
otraccion = Esfuerzo a la traccion (Mpa).
Para calcular el 4rea de corte se considera:
Acorte = Espesor de la botella x Longitud del filo de la cuchilla
Abhora se calcular la fuerza de corte con la siguiente ecuacion:
Feorte = Teorte * Acorte

Donde:
Fcorte= Fuerza de corte (N).



Tcorte = Esfuerzo de corte (MPa).
Acorte= Area de corte (mm2).

b. Angulo de corte.

El 4ngulo de corte se determin6 con la finalidad de optimizar el proceso de trituracion,
reduciendo la fuerza requerida para el corte y favoreciendo una adecuada penetracion de las
cuchillas en el material.

c. Diametro de cuchilla trituradora.

El didmetro de la cuchilla trituradora se calculo en funcion de los requerimientos de corte
y de las dimensiones del sistema de trituracion, garantizando una operacion eficiente y segura
durante el proceso de reduccion de tamaino del material.

Paso 3: Diseiio de eje.

Se utiliz6 la norma ISO 286, la cual establece el sistema de tolerancias y ajustes entre ejes
y agujeros para garantizar un ensamblaje adecuado y evitar holguras o interferencias excesivas.

a. Longitud del eje.

Para hallar la longitud del eje, se tomara en cuenta, la cantidad de cuchillas y separadores, junto
con el espesor de las cuchillas y de los separadores.
Figura 11

Eje de la maquina trituradora

Cuchillas y separadores

Rodamiento A Rodamiento

( |\

Nota: Imagen referencial del eje, junto con las cuchillas, separadores y rodamientos. Fuente:
Elaboracion propia.

Aplicamos las siguientes ecuaciones:

Tcuchillas * €cuchillas

Donde:

T cuchinlas= Total de cuchillas.



ecuchillas = espesor de cuchillas.

Tsep aradores * eseparadores

Donde:

T separadores—= Total de separadores.
eseparadores = espesor de separadores.

b. Pesos de las cuchillas y separadores.

Figura 12

Peso de la cuchilla trituradora

[] Indluir sélidos/componentes ocultos
: Crear operacin de centro de masa

|__| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de coordenadas

5 - predeterminado
relativos a

Propiedades de masa de CUCHILLA FINAL A
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico
Masa = 2029.29 gramos
Volumen = 258179.66 milimetros cibicos
Area de superficie = 3992391 milimetros cuadrados
‘Centro de masa: ( milimetros )
X =000
Y =000
Z=1000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1,00, 0.00, 0.00) Px = 286745393
=000 100 00M Dy = JRATAS2Q3 X
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Nota: Podemos observar el peso que es de 2029.29 gramos. Fuente: Elaboracion propia con
datos del software SolidWorks.
Con la siguiente ecuacion, hallamos el peso de las cuchillas trituradoras.

Cuchillas trituradoras:

W cuchitias = Meuchitias * 9 * T cuchitias

Donde:

W cuchitias= Peso de las cuchillas (N).

Meuchillas=Masa de las cuchillas (Kg).

g=gravedad ('iz).

T cuchinlas=Total de cuchillas.

Figura 13

Peso del separador



[l induir slidos/componentes ocultos
|__|Crear operacion de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

5 -- predeterminado -- b
relativos a

Propiedades de masa de SEPARADOR FINAL A
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

{Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

{Masa = 480.90 gramos

‘\'olumen = 61261.06 milimetros clbicos

iArea de superficie = 14294.25 milimetros cuadrados
{Centro de masa: ( milimetros )

X =000

Y =000

Z=1000

[Ejes principales de inercia y momentos principales de inerdia: ( gramos * milimetros cuadrados )
|Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 28353021

=000 100 NOM Py = 7R3530 21
| € >

Nota: Podemos observar el peso del separador que es de 480.90 gramos. Fuente:
Elaboracion propia con datos del software SolidWorks.
Con la siguiente ecuacion, hallamos el peso de los separadores.
Separadores:
W separadores = Mseparadores * 9 * TOtAlgeparadores
Donde:
W separadores= Peso de los separadores (N).
Mseparadores=Masa de los separadores (Kg).
g=gravedad (9‘
T'separadores=Total de separadores.

Finalmente obtenemos el peso total del eje:

Wtotal = Wcuchillas + Wseparadores
Donde:

W cuchitias= Peso de las cuchillas (N).

W separadores= Peso de los separadores (N).

W totar= Peso total del eje (N).
c¢. Diametro del eje.

El valor del diametro se calcular con la ecuacion de ED-Goodman.
1

1
5 3

1
d=1" bk My 43 THP+ L [ak M Y2 +3k T 2B
T Se f a fs a Sut f m fs m



Donde:

n = factor de seguridad

Kr = factor de efectos varios

Ma = momento flexionante alternante

Kfs = factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion
Ta = Par de torsion alternante

K¢ = factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexioén
Mm = momento flexionante medio

Tm = Par de torsion medio

S, =

limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la geometria y condicién de uso.
Sut = resistencia minima a la tensién

Ademés: Tq = 0, Mm = 0. Finalmente, la ecuacion queda de la siguiente manera:

1
1
2

a =2 g M )P + L sk T )b

T Se Sut
C.1. Limite de resistencia a la fatiga.
Ahora calculamos el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso. Aplicamos la ecuacion de Marin.

Se =ka* kb *xkc*kdax*kexkf*Se

Donde:

ka = factor de modificacién por la condicion superficial
ky = factor de modificaciéon por el tamaio

ke = factor de modificacion por la carga

ka = factor de modificacion por la temperatura

ke = factor de confiabilidad

kf = factor de modificacion por efectos varios

S’e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria



C.1.1. Factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga.
Factor de modificacion por la condicién superficial ka

Factor que corrige el limite de resistencia a la fatiga segun el acabado superficial del material.

Figura 14

Factor a
Acabado superficial
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —-0.265
Laminado en caliente 14.4 ST -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012).

ka = aSh,
Factor de modificacion por el tamafio k»p
Factor que considera la influencia de las dimensiones del elemento sobre su resistencia a la
fatiga.
Figura 15

Factor de tamarnio Kb

[ @ ]D.3)~"% % —i(): 87951 0.11 <d < 2 pulg
0.91d91 2 <d < 10 pulg
kb = 9
(d/7.62)~9107 — 12440107 279 <d <51 mm
11.5049457 51 < d <254 mm

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
k,-1.51d-0157
Factor de modificacion por la carga k..
Factor que ajusta la resistencia a la fatiga de acuerdo con el tipo de carga aplicada (flexion,
traccion, torsion,
Figura 16

Factor de carga Kc




1 flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Factor de modificacion por la temperatura kq

Factor que tiene en cuenta la variacion de la resistencia a la fatiga debido a la temperatura de

operacion.
Figura 17
Factor de temperatura Kd
S¢/Ser Temperatura, °F  S;/Spr

70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567

600 0.549

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
St
ki =—
STR

Factor de confiabilidad ke
Factor que modifica la resistencia a la fatiga para garantizar un nivel de confiabilidad

determinado en el disefio.



Figura 18
Factor de confiabilidad Ke

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Factor de modificacion por efectos varios ky.
Factor que considera la influencia de condiciones adicionales no contempladas por los demas
factores, como tratamientos superficiales, corrosion o ambientes especiales.
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S’e.
Valor tedrico de resistencia a la fatiga obtenido mediante el ensayo de viga rotatoria para una
probeta estandar antes de aplicar los factores de modificacion.
S’e = 0.5 % Sut
Finalmente calculamos el limite de resistencia a la fatiga.
Reemplazando todos los valores obtenidos anteriormente, obtenemos:

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*5,e

C.2 Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsion).
Para calcular el valor de Krs, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Krs =1+ qeortante(Kes — 1)
Donde:
Krs = Factor de concentracion n de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsion).
qcortante = Sensibilidad a la muesca en cortante.
Kts = factor teorico de concentracion de esfuerzos en cortante
C.3 Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (flexion)
Para calcular el valor de K, se utilizo la siguiente ecuacion:

Kfr=1+4+q(Kc—1)

Donde:



K = Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga.

q = Sensibilidad a la muesca del material.
K+ = factor tedrico de concentracion de esfuerzos.
Paso 4: Disefio de rodamientos.

Se utiliz6 la norma ISO 281, la cual define el método para calcular la vida util nominal de
los rodamientos en funcion de la carga aplicada y las condiciones de operacion.

a. Fuerza tangencial.

La fuerza tangencial es la fuerza transmitida por el eje debido al torque generado durante
la operacion de la maquina. Esta fuerza actua tangencialmente al elemento giratorio y

constituye la principal carga aplicada sobre los rodamientos.

Ta
Ft =—
T

Donde:
F: = Fuerza tangencial.
Ta = Torque.
r =radio de la cuchilla.
b. Carga radial.
La carga radial corresponde a la fuerza que actia perpendicularmente al eje de rotacion. En
este estudio se considera que la fuerza tangencial se distribuye uniformemente entre dos

apoyos, por lo que cada rodamiento soporta la mitad de dicha carga.

Donde:
Ft = Fuerza tangencial.
R = Carga radial.

¢. Carga axial estimada.

La carga axial es la fuerza que actiia paralelamente al eje de rotacion. Para el disefio
preliminar se estima como un porcentaje de la carga radial, considerando los esfuerzos
generados durante el proceso de trituracion.

T=03%*R
Donde:
T =carga axial estimada.
R =carga radial.

d. Carga equivalente.



La carga equivalente dindmica representa una carga unica que combina los efectos de las
cargas radial y axial, permitiendo seleccionar adecuadamente el rodamiento en funcién de su
capacidad de carga y vida util.

P=VXR+YT

Para un eje giratorio:

Tomamos valores tipicos:
X=056 y Y=15

e. Vida de diseno.

Para el disefio del rodamiento, la seleccion de la vida de disefio depende de las condiciones
de operacion, la importancia del equipo y la confiabilidad requerida. A partir de este valor se
determina la capacidad dindmica necesaria del rodamiento.

f. Capacidad dinamica requerida.

La capacidad dindmica de carga Ces un parametro fundamental de los rodamientos y representa
la carga constante que un rodamiento puede soportar durante una vida nominal de un millon de

revoluciones con una confiabilidad del 90 %.

Fi
C =Pqg*x—
d*FN

Donde:
Pa = Carga equivalente.
F1 = Factor por velocidad.
Fn = Factor por duracion.
Paso 5: Torque.

El torque requerido por el sistema se determind a partir del radio de la cuchilla y la
fuerza de corte.

T = Tcuchitta * f corte

Donde:
T= torque.
Tcuchilla =radio de la cuchilla.
fcorte = fuerza de corte.
Paso 6: Potencia del motor.

Segun Inducom Ecuador (2023), menciona que “La potencia de un motor eléctrico es
la medida de la cantidad de trabajo que puede ejecutar en un lapso de tiempo especifico. En

otras palabras, se trata de la fuerza que el motor genera para mover una carga a una velocidad



definida”.

p _ Puu
ror =
motor n
t * ws
PmOtOT =
n

Donde:
Pmotor =Potencia del motor.
t =Torque.
ws = Velocidad angular del sistema.
n =eficiencia del motor.
Paso 7: Potencia del reductor.
Segun Goncalves (s.f.), menciona que “Un reductor de velocidad es un equipo que se

utiliza para reducir la revolucion entre la unidad motriz y la unidad a accionar”.
wWm

Ws =
wWr

Donde:
ws =Velocidad angular del sistema.
wm = Velocidad angular del motor.
wr = Velocidad angular del reductor.
Paso 8: Potencia del variador de frecuencia.
Para hallar la potencia del variador de frecuencia se va a tener en cuenta, la siguiente ecuacion:
Pvf > Pm
Donde:
Pvs = Potencia del variador de frecuencia.
Pm = Potencia del motor.
Paso 9: Dimensionamiento de conductores.
a. Intensidad de corriente.

Para hallar la intensidad de corriente, se aplica la siguiente ecuacion.
M.D

| =———
KV =«F.P
Donde:

I = intensidad de corriente.
M.D = Maxima demanda.

K = 1 (monofésico) y V3 (trifasico).



V' = Voltaje.
F. P = Factor de potencia.
b. Caida de tension en voltios.

Para hallar la caida de tension en voltios aplicamos la siguiente ecuacion.
X*Is*xL*x§*F.P

S

AV

Donde:
AV = Caida de tension en voltios.
X =2 (monofésico) y V3 (trifésico).
Is = Corriente seleccionada en amperios.
L = Longitud del conductor en metros
6 = Conductividad dieléctrica (6§ = 0.0175 mm*Q/m?2).
F. P = Factor de potencia.
S = Seccidn del conductor en mm?2.
c¢. Caida de tension en porcentaje.

Para hallar la caida de tension en porcentaje aplicamos la siguiente ecuacion.
AV (voltios) * 100

AV (%) = .

Donde:

AV (%) = Caida de tension en porcentaje.
AV (voltios) = Caida de tension en voltios.
V' = 220 (monofésico) y 380 (trifasico).
Paso 10: Diagrama de fuerza y control.

Consistié en la elaboracion de los diagramas eléctricos de fuerza y de control de la
maquina trituradora, los cuales permitieron representar graficamente las conexiones de los
componentes eléctricos, el funcionamiento del sistema y la secuencia de operacion del equipo,
facilitando su implementacion y mantenimiento.

Paso 11: Presupuesto de la maquina trituradora.

Consistio en la estimacion de los costos de los materiales, componentes mecanicos,

componentes eléctricos y demas elementos requeridos para el disefio de la maquina trituradora,

con la finalidad de determinar el costo referencial del proyecto.

OE3: Simular la maquina trituradora mediante software SolidWorks.

Paso 1: Seleccionar el software adecuado.



Se selecciond el software SolidWorks para realizar el modelado CAD y la simulacion
CAE de la maquina trituradora, debido a sus herramientas de disefio, ensamblaje y analisis.
Paso 2: Modelado CAD de 1a maquina trituradora.

a. Modelado 2D.

Se elabor6 bocetos bidimensionales de los componentes de la maquina trituradora,
definiendo sus dimensiones y caracteristicas geométricas principales.

b. Modelado 3D

Se desarroll6 los modelos tridimensionales de cada componente de la maquina trituradora
a partir de los planos 2D previamente elaborados.

c. Ensamblaje de la maquina trituradora.

Se ensamblo virtualmente todos los componentes disefiados, verificando su correcta
ubicacion, ajuste y funcionamiento dentro del conjunto.
Paso 3: Simulacion CAE de la maquina trituradora.

Se realizd simulaciones mediante herramientas CAE de SolidWorks para evaluar el
comportamiento mecéanico de los componentes y verificar la resistencia estructural de la
maquina ante las condiciones de trabajo establecidas. En la simulacion, se podra ver la tension
de von misses, que ayudara a identificar las dreas de mayor tension que podrian llevar al fallo
del material; el desplazamiento, el cual es importante porque se va a poder observar como las
partes se mueven bajo carga, lo que es esencial para asegurar que las piezas funcionen
correctamente, ademas de la deformacion y el factor de seguridad, el cual va a mostrar un
margen de seguridad. Estos indicadores ayudaran a identificar areas criticas que podrian fallar
y asi poder optimizar el disefo para mejorar la resistencia y la durabilidad de los elementos de
la maquina trituradora.

Se utilizé la norma ASME BPVC Section VIII Division 2, la cual establece criterios de
disefio por andlisis, ampliamente utilizados para validar componentes mediante analisis por
elementos finitos (FEA), evaluando esfuerzos de Von Mises, deformaciones y factor de
seguridad.

Paso 4: Realizacion de planos CAD.
Se generd los planos de fabricacion y ensamblaje de la maquina trituradora, incluyendo

dimensiones, tolerancias y especificaciones técnicas necesarias para su construccion.

OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico
Paso 1: Area geogrifica de estudio.

Se definio el area geografica de estudio correspondiente al lugar donde se implementara



el sistema fotovoltaico, identificando su ubicacion, altitud, latitud y condiciones climaticas
relevantes para el aprovechamiento del recurso solar.

Figura 19

Latitud y longitud del lugar de estudio

el - X ’_~

Nota: Latitud y longitud de la Universidad Nacional de Jaén. Fuente: (Google, s.f.)

Paso 2: Angulo de inclinacién de paneles solares.

El angulo de inclinacion de los paneles solares corresponde al angulo formado entre la
superficie del panel y el plano horizontal. Su correcta seleccion permite aprovechar al maximo
la radiacion solar incidente, mejorando el rendimiento y la produccion de energia del sistema
fotovoltaico.

Figura 20

Angulos de inclinacion de paneles solares -




Nota: Diferentes angulos de inclinacion de paneles solares. Fuente: (Desenchufados, s.f.)
Paso 3: Orientacion de paneles solares.

La orientacion de los paneles solares consistio en ubicarlos de manera que reciban la
mayor cantidad de radiacion solar durante el dia, con el fin de maximizar la generacién de
energia eléctrica.

Figura 21

Orientaciones del panel solar

Norte Generador
fotovoltaico

Nota: Diferentes orientaciones del panel solar. Fuente: (Castejon Oliva y Santamaria Herranz,
2010)
Paso 4: Recurso Solar.

Se recopild y analizo la informacion del recurso solar disponible en la zona de estudio
para estimar la energia aprovechable. Todo esto se realiz6 en el software PVGIS.
Paso 5: Hora pico solar.

La hora pico solar es el numero de horas equivalentes al dia en las que la radiacion solar
tiene una potencia promedio de 1000 W/m?.
Paso 6: Energia consumida diaria.
Se determind la potencia instalada del sistema, obteniéndose una demanda de 1491.4 W
correspondiente al motor eléctrico de 2 hp. Posteriormente, se calcul6 la energia consumida

diariamente considerando las horas de operacion del equipo.
Pn
Pr=—
Ny * Nof *7m
Donde:

Pr = Potencia requerida.



P» = Potencia nominal.

n: = Eficiencia del inversor.

nvr = Eficiencia del variador de frecuencia.

nm = Eficiencia del motor.
Paso 7: Factor de rendimiento global.
Se determiné el factor de rendimiento global del sistema fotovoltaico, considerando las
pérdidas asociadas a los paneles, conductores, regulador, inversor y demés componentes del

sistema.
N

Rz(l—kb—kc—kv)*(l—ka*P_d)
Donde:
kp = Factor de pérdidas en el conjunto de baterias y regulador.
kc = Factor de pérdidas en el inversor.
kv = Factor de pérdidas varias (efecto joule, caida de tension).
ka = Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias.
N = Numero de dias de autonomia
Pa = Profundidad de descarga de las baterias.
Paso 8: Calculo del consumo real (incluye pérdidas).
Se calcul6 el consumo real de energia del sistema considerando las pérdidas asociadas al
inversor, conductores y demds componentes, con el fin de determinar la demanda energética

efectiva.

Donde:

D. = Demanda energética.

Eca = Energia consumida diaria.

Rgi = Rendimiento global de la instalacion.

Paso 9: Tension nominal del sistema fotovoltaico.

Se establecié la tension nominal del sistema fotovoltaico de acuerdo con los
requerimientos de la carga y las caracteristicas de los equipos seleccionados para la instalacion.
Paso 10: Paneles solares.

a. Numero de paneles solares.
Un panel solar es un conjunto de celdas fotovoltaicas fabricadas principalmente de

silicio, conectadas en serie y paralelo, que transforman la luz solar en corriente eléctrica de tipo



continua (DC).

E
Ppanel * HSP * Np

N° paneles =

Donde:

E= Consumo total real diario de los dispositivos (motor trifasico), incluyendo pérdidas del
sistema fotovoltaico (Wh/dia).

Ppanel= Potencia de panel solar.

HSP = Hora pico solar.

np= rendimiento del moédulo, debido a suciedad en su superficie.

b. Paneles en serie.

Calculamos el numero de paneles en serie.

Vsistema fotovltaico

N° paneles — serie =
Vpanel

¢. Paneles en paralelo.

Calculamos el numero de paneles en serie.
N° paneles

N° paneles — paralelo =
P P N° paneles — serie

Paso 11: Sistema de almacenamiento.

El sistema de baterias en un sistema fotovoltaico tiene la funcién de almacenar la
energia eléctrica generada por los paneles solares, permitiendo su utilizacion cuando no existe
radiacion solar suficiente o durante periodos nocturnos. Las baterias operan en corriente
continua y su capacidad se expresa generalmente en amperio-hora (Ah) o kilovatio-hora (kWh).

a. Capacidad del sistema.

A continuacion calculamos la capacidad del sistema:
ExN

Pd*V

Csist =

Donde:

Csist= Capacidad del sistema de baterias (Ah).

E= Consumo total real diario de los dispositivos (motor trifasico), incluyendo pérdidas del
sistema fotovoltaico (Wh/dia).

N = Numero de dias de autonomia.

P4= Profundidad de descarga de las baterias.

V = Tension de suministro de corriente continua (V).



b. Numero de baterias.

Ahora calculamos el numero de baterias. Aplicamos la ecuacién de Cieza Coronado (2017).
Vr

Donde:

Nsp=Numero de baterias.

V= Voltaje del sistema fotovoltaico (V).
Vvar= Voltaje de baterias (V).

Paso 12: Sistema de regulacion.

El regulador de carga es el dispositivo encargado de controlar el flujo de energia entre
los paneles solares, las baterias y las cargas, evitando sobrecargas y descargas profundas que
puedan danar el banco de baterias. Ademads, optimiza el proceso de carga y prolonga la vida
util de las baterias. Existen principalmente reguladores de tipo PWM y MPPT, siendo estos
ultimos los mas eficientes para sistemas de mayor potencia.

a. Corriente maxima.

Aplicamos la ecuacion de Cieza Coronado (2017), para calcular la corriente méxima

del sistema de regulacion.
Irge = 1.2 Iccmp * Npmg
Donde:
Irec= Corriente maxima que debe soportar el regulador (A).
Icems=Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A).
Npmf=Numero de ramas conectadas en paralelo.
b. Numero de reguladores.

Calculamos el nimero de reguladores. Aplicamos la ecuacion de Cieza Coronado (2017).
Irgg

reg

Lreg
Donde:
Nreg = Numero de reguladores.
Irec= Corriente maxima que debe soportar el regulador (A).
Irec= Corriente de regulador seleccionado (A).
Paso 13: Sistema de inversor (DC-AC).
El inversor es el equipo responsable de convertir la energia eléctrica de corriente

continua (DC) proveniente de las baterias o los paneles en corriente alterna (AC), compatible



con los equipos eléctricos convencionales. Asimismo, regula el voltaje y la frecuencia de
salida, asegurando un suministro estable y seguro. Su seleccion se realiza en funcion de la

potencia requerida por las cargas y de los picos de arranque de los equipos.

Pinv = 1.1 % Pca

Donde:
Pmwv=Potencia del inversor (W).
Pca = Potencia de corriente alterna (W).
Paso 14: Dimensionamiento de conductores.

a. Corriente maxima desde paneles-reguladores-baterias.

Se calcul6 la corriente maxima que va a circular desde los paneles solares hacia
reguladores y baterias. Aplicamos la ecuacion de Castejon y Santamaria (2010).
Imax—P,R =1.25=% ISC,panel * Nramas paralelo

Donde:
I'max—p,r =Corriente maxima en la linea Paneles — Regulador.
Iscpanel = Corriente de cortocircuito del panel utilizado.
Nramas paralelo = Numero de ramas por regulador.

b. Corriente maxima desde baterias-inversor.

Se calculd la corriente maxima que va a circular desde las baterias hasta el inversor.

Aplicamos la ecuacion de Castejon y Santamaria (2010).
1.25A * Pcarga

Imax—RI =
, Vtrabajo *n

Donde:

Imax—p,r =Corriente maxima en la linea Paneles — Regulador.
Pcarga = Potencia de la carga.

Virabajo = Voltaje de trabajo.

1 = rendimiento del inversor.

c. Seleccion de conductores.

Se va a aplicar la siguiente ecuacion para calcular la caida de tension en voltios.
AV (voltios) * 100

|4

AV (%) =

Donde:



AV (%) = Caida de tension en porcentaje.
AV (voltios)= Caida de tension en voltios.
V=220 (monofasico) y 220 y 380 (trifasico).

Se va a aplicar la ecuacion de Ladron de Guevara (2014) para calcular la seccion del conductor.
2% L * Imax

Scable = 56 « AV

Donde:

Scable = Seccidn del conductor.

L = Longitud del conductor en metros
Imax = Corriente maxima en amperios.

AV(voltios)= Caida de tension en voltios.

d. Protecciones.

Las protecciones eléctricas en un sistema fotovoltaico son dispositivos destinados a
garantizar la seguridad de las personas y de los equipos frente a fallas como sobrecargas,
cortocircuitos, sobretensiones y corrientes de fuga. Aplicamos la ecuacion de (Lopez Fuentes
y Viteri Morales (2010)

Ip < I < logm

Donde:

I» =Intensidad de corriente que recorre la linea (A).

In = Intensidad nominal del fusible asignado a la linea (A).

laam =Maxima intensidad admisible del cable conductor de la linea (A)

Paso 15: Presupuesto del sistema fotovoltaico.

Consistido en la estimacion de los costos de los componentes, equipos y materiales

considerados en el disefio del sistema fotovoltaico, con la finalidad de establecer el costo

referencial del proyecto.

III. RESULTADOS

3.1. OE1: Determinar la generacion diaria de botellas PET (Kg/dia) en la
Universidad Nacional de Jaén.

3.1.1. Calculo del tamaiio de 1a muestra.
Se escogi6 a 20 estudiantes de las 5 escuelas profesionales, de manera aleatoria, para

poder determinar el consumo diario de botellas PET entre los estudiantes de la UNJ. Se aplico



la metodologia empleada en Bernal Torre (2010). Ver anexo B.
a. Media muestral

A continuacion, se muestra el resultado de la encuesta aleatoria.

P Z;‘Xi
n

25
X=—
20

X =125

b. Desviacion estandar

Se determind la desviacion estandar para medir la variabilidad de los datos.

. leﬁzl(xi — X)?

n—1

3.75
20—-1

s=.

S =0.444
c. Determinamos si la poblacion es homogénea o heterogénea.
Se evaluo si la poblacion era homogénea o heterogénea mediante el coeficiente de variacion.

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra =S

>

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 2444
1.25

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 0.355 = 35.5%
En este caso la poblacion es heterogénea porque nos salio, un valor de 35.5%
d. Error de estimacion
En este caso el error de estimacion se considera 5%.
E = error de estimacion
E=5%
E = 0.05
e. Nivel de confianza.
Se establecio el nivel de confianza de la investigacion. En este caso elegimos un coeficiente de
confianza del 95%=0.95.
f. Nivel de significancia.
Se definio el nivel de significancia a.
1—a=095
a=1-095



a = 0.05
g. Determinamos el valor de Z.

Se determind el valor critico Z correspondiente al nivel de confianza seleccionado.

0.05
Z a=1—-——=0975
1= 2

Figura 22

Distribucion normal estandar
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01 05398 05438 05473 05517 05557 05596 05036 05675 05714 05753
02 05793 05832 05871 05910 05948 05987 06026 06064 06103 06141
0.3 06179 06217 6255 06293 06331 Q6368 0606 06443 06480 06517
04 6554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06ETY

05 06015 06950 06985 07019 07034 O708E 07323 07157 07190 0.7124
06 07257 07191 007324 007357 OUT3E9 07422 07-54 07486 07517 07549
0.7 07580 07611 07642 07673 07T Q77T 07764 07T 0TE23 0.7ES2
0.8 07881 07910 07939 0797 07995 08023 08051 08078 08106 0EI33
09 0E159 08186 08212 0823E 08264 08280 08115 08340 08365 0.E3RY

10 08413 03438 08461 08485 08508 038531 0854 08577 08599 0862]
1.1 08643 08665 08686 08T0E 08729 08749 08770 08790 OEEI0 0.ER3D
1.2 (EE49 03860 05383 02907 08925 08944 08962 08B0 08997 09015
1.3 00032 0940 09066 00082 09099 09115 09731 09147 09142 09177
14 08192 09207 09222 09236 09251 09265 09579 09292 09306 09319

1.5 09332 089345 09357 09370 09582 0.953%4 0%06 09418 09429 0941
g 09452 09463 00474 09484 09495 09505 08515 09525 09535 09545
1.7 09554 095364 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09625 09633
1.8 09641 09640 00656 09664 09671 096TE 09686 0.9603 09600 09706
1 e e T S T P ST D BT T RS E T 09750 09756 0976l 09767

20 09772 09TTE O9TE3 0973 09793 09798 09803 0Q9E0E 09812 09817
21 09821 09826 09830 09334 098938 09842 09846 09850 09854 09857
22 09861 098564 093638 09871 09875 (9878 09881 0984 09887 09890
23 09893 09826 09893 09901 09904 09906 09909 09911 09913 09913
24 059918 09920 09922 09925 09927 09929 09931 09932 09934 09936
15 005938 09940 0994] 00943 09945 09946 09948 09940 09951 09052
26 09953 09955 09956 09957 099539 09960 09961 09262 09963 09964
27 09965 09966 0097 009G6E 09969 09970 09971 Q.9972 09973 09974
28 09974 09975 09976 09977 09977 09978 09979 0.9979 09980 09981
29 005981 099E2Z 0O9E2 05933 09984 09984 09985 Q.99E5 09986 09986
30 09985 09987 099387 09938 (09988 09989 09989 Q.9980 09900 09990

Nota: En este cuadro se puede apreciar los distintos valores de a y Z, _a, para poder determinar
2

el valor de Z. Fuente: (Anderson et al., 2008)
Donde obtenemos el valor de Z = 1.96
h. Tamano de la muestra.

Con estos parametros se procedio al calculo del tamafio de la muestra.



52
n = —————
E2 §2
ZZTN
_ 0.4442
0.054 4 0.4442
1.962 2157

n = 265.6 encuestas

n = 266 encuestas

3.1.2. Numero de encuestas por escuela profesional.
La distribucion de encuestas por escuela profesional se realizé de manera proporcional
al nimero de estudiantes matriculados en cada carrera (ver anexo A), garantizando una

representacion adecuada de la poblacion estudiantil dentro de la muestra seleccionada.

N° de estudiantes matriculados por carrera

Escuela Profesional = - * cantidad de encuestas
Total de alumnos matriculados

- ‘o f it 413
Ingenieria Mecanica y Eléctrica = * 266 = 51 encuestas
57

e . 454
Ingenieria Civil= = 266 = 56 encuestas

. . . . 410
Ingenieria de Industrias Alimentarias = * 266 = 51 encuestas
57
416

Ingenieria Forestal y Ambiental= * 266 = 51 encuestas
57

R, 464
Tecnologia Médica= — 266 = 57 encuestas

3.1.3. Analisis estadistico de las encuestas.

Se realizo las encuestas a los estudiantes de las 5 escuelas profesionales. Los datos
fueron procesados y representados mediante graficos de barras. Solamente 4 de las 6 preguntas
se van a representar en grafico de barras. El cuestionario se encuentra en el Anexo C.
Primera pregunta

1. (;(Cuantas botellas de plastico PET consumes por dia dentro del campus

universitario?

Tabla 1

Total de consumo de botellas pet por dia entre los estudiantes de la UNJ.

(e]
N° botellas N Total, de consumo de botellas pet
estudiantes
1 215 215
2 46 92

3 5 15




Mas de 3 0 0
Total 266 322

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23

Distribucion de estudiantes segun consumo diario de botellas PET en la UNJ
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Nota: Los datos fueron obtenidos mediante encuestas aplicadas a estudiantes de la Universidad
Nacional de Jaén durante el afio de estudio. Los valores representan la frecuencia de consumo

diario de botellas PET por estudiante. Fuente: Elaboracion propia.

Segunda pregunta

2. ;Qué tipo de bebida consumes mas dentro de la UNJ?
Tabla 2

Tipo de bebida mas consumida dentro de la UNJ

Tipo de bebida N° de estudiantes
Agua 140
Gaseosa 60
Gatorade 30
Powerade 20
Bebida Energética 16
Total 266

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 24

Tipos de bebida mas consumida por los estudiantes dentro del campus
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Tipos de bebida

Nota: La informacion presentada corresponde a los resultados de las encuestas realizadas a

estudiantes de la Universidad Nacional de Jaén, considerando el tipo de bebida consumida con

mayor frecuencia dentro del campus universitario. Fuente: Elaboracion propia.

Tercera pregunta

3. ;Qué tamaiio de botella PET consume con mayor frecuencia?

Tabla 3
Consumo con mayor frecuencia del tamario de botellas pet
Tamaiio de botella N° de
pet estudiantes
350 ml 50
400 ml 65
500 ml 36
625 ml 115
Otro 0
Total 266

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 25

Frecuencia de consumo segun el tamario de botella PET
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Tamaiio de botella pet

Nota: Los datos se obtuvieron a partir de encuestas aplicadas a estudiantes de la Universidad
Nacional de Jaén, en las que se identifico el tamafo de botella PET més consumido dentro del

campus universitario. Fuente: Elaboracion propia.

Cuarta pregunta
4. ;Reutilizas 1a botella PET antes de desecharla?
Tabla 4

Frecuencia de reutilizacion de botellas PET

Frecuencia de reutilizacion N° de estudiantes

Siempre 20
A veces 46
Casi siempre 78
Nunca 122
Total 266

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 26

Nivel de reutilizacion de botellas PET antes de su disposicion final
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Nota: La figura presenta la distribucion de la frecuencia de reutilizacion de botellas PET antes
de su disposicion final, obtenida a partir de una encuesta aplicada a 266 estudiantes. Los datos
reflejan los héabitos de reutilizaciéon de los encuestados y permiten identificar el nivel de
conciencia ambiental relacionado con la gestion de residuos plasticos. Fuente: Elaboracion

propia.

3.1.4. Masa de las botellas PET.

En este caso la masa de las botellas es de 19.7 gramos. Ver anexo D.

Mbpotellas pet = 197g = 00197kg

3.1.5. Generacion diaria de botellas PET.

A continuacion, se muestra el resultado obtenido de la generacion de botellas PET por dia.

Gbotellas pet—dia = Chotellas pet/dia * Mpotellas pet

Ghotellas pet—dia = 322 botellas pet/dia  0.0197 kg
Gpotellas pet—dia — 6.34 kg/dia
Gpotellas pet—dia = 6.4 kg/dia

3.2. OE2: Determinar los parametros de disefio de la maquina trituradora.
3.2.1. Medidas de las botellas PET
Una vez obtenida las medidas de la botella pet de 625 ml, procedemos a colocarlos en

una tabla, de la siguiente manera:



Figura 27
Botella PET de 625ml

Nota: Botella PET utilizada en la investigacion. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5

Caracteristicas dimensionales de la botella PET

Pardmetro Magnitud Unidad de medida
Diametro de pico 274 mm
Espesor de pico 3.1 mm
Didmetro de la botella 65.7 mm
Altura de la botella 230 mm
Espesor de la botella 2.25 mm

Nota: Medidas realizadas de la botella pet de 625 ml. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Diseno de cuchillas trituradoras.

a. Fuerza de corte

El esfuerzo a la traccion del pet se toma de la figura 10.
Teorte = 0.577 * Opraccion

Tcorte = 0.577 * 91 MPa



Tcorte = 52.507 MPa
Para calcular el area de corte se considera:
Acorte = Espesor de la botella » Longitud del filo de la cuchilla
Acorte = 2.25 mm * 20mm
Acorte = 45mm?

Abhora se calcular la fuerza de corte con la siguiente ecuacion:

Fcorte = Tcorte * Acorte

N
* 45mm?2

Fcorte = 52507 2
mm

Fcorte =2362.815 N
b. Angulo de corte
La geometria del filo de la cuchilla se definio con base en los parametros de mecanizado
de plasticos, adoptandose un angulo de despeje de 10° y un angulo de ataque de 5°, los cuales

contribuyen a mejorar el desempefio del proceso de corte.

Figura 28
Angulos de corte para PET

Milling Turning

i a clearance angle [*] a clearance angle [*]
] y rake angle [*] y rake angle [7]
ﬂ Tangential feed F ¥ } (1* X side angle [*]
Feed rate can be up \(X 2 r* The nose radius r
Y must be at least 0.5mm

to 0.5mm /tooth

number cutting feed clearance rake side cutting feed
of teeth speed rate angle angle angle speed rate
TECAFINE PE, PP 21-22 250-500 01-0.45 6-10 0-5 45-60 250-500 0.1-0.5
TECAFINE PMP 21-22 250-500 01-0.45 6-10 0-5 45-60 250-500 0.1-0.5
TECARAN ABS 21-22 300-500 01-045 5-15 25-30 15 200-500 0.2-0.5
TECANYL 21-22 300 015-05 @ 5-10 6-8 45-60 300 01-05 @
TECAFORM AD, AH 21-22 300 0.15-0.5 6-8 0-5 45-60 300-600 01-04
TECAST 1_72 250000 01-04°5 £_10 g_o _40_60 200000 01_00
I TECADUR/TECAPET . 21-272 300 015-0.5 5-10 0-5 45-60 300-400 0.2-04 I
TECANAT 21-72 300 015-04 © 5510 6-8 45-60 300 01-05 @
TECAFLON PTFE, PVDF ; 21-22 150-500 01-0.45 i 5-10 5-8 10 150-500 01-0.3
TECAPEI 21-72 250-500 01-045 © 10 0 45-60 350-400 01-03 @
TECASON S, P E 21-22 250-500 01-045 © 6 0 45-60 350-400 01-03 @
TECATRON 21-22 250-500 01-0.45 6 0-5 45-60 250-500 01-0.5
TECAPEEK 21-722 250-500 01-0.45 6-8 0-5 45-60 250-500 01-0.5
TECATOR -z 60-100 0.05-0.35 6-8 0-5 7-10 100-120 0.05-0.08
TECASINT 21-22 90-100 0.05-0.35 2=5 0-5 7-10 100-120 0.05-0.08
Reinforced/filled TECA products’ 21-22 80-450 0.05-0.4 6-8 2-8 45-60 150-200 01-0.5

Fuente: Ensinger.



Figura 29

Angulos dptimos de corte

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.
c. Diametro de las cuchillas
En este caso el didmetro de la cuchilla, va a tener un diametro de 150mm. Se colocd
este valor en funcion del diametro de la botella, el cual tiene un valor de 65.7mm.
Figura 30

Representacion del proceso de corte entre la cuchilla trituradora respecto a la botella PET

Nota: Podemos observar que el didmetro de la cuchilla trituradora es 6ptimo respecto al

diametro de la botella PET. Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.



3.2.3. Diseiio del eje
a. Longitud del eje.

Para hallar la longitud del eje, se tomara en cuenta, la cantidad de cuchillas y separadores,
junto con el espesor de las cuchillas y de los separadores.
Totalcuchillas * espesorcuchilas = 15 * 20mm = 300mm
Totalseparadores * eSpesoTseparadores = 16 * 20mm = 320mm
Ademas, cada chumacera va a ocupar 25mm, como se va a utilizar 2 chumaceras entonces se
tendria valor de 50mm. La suma total da 670mm.

b. Peso de las cuchillas y separadores.

Calculamos el peso de las cuchillas trituradoras:

Wcuchillas = Mcychillas * 9 * Tcuchillas
m
W euchitlas = 2.03kg * 9.81 — = 15
S

Wcuchillas = 29871 N

Calculamos el peso de los separadores:

Wseparadores = mseparadores *g * TOtalseparadores

m
Wseparadores = 0481kg * 9.81 S_Z* 16

Wseparadores =755N
Finalmente obtenemos el peso total del eje:

Wtotal = Wcuchillas + Wseparadores
Wtotat = 298.71 N + 75.5 N
Wtotal = 374.21 N

¢. Fuerza cortante y momento flector maximo.

Se realiz6 el diagrama de cuerpo libre del eje.



Figura 31

Diagrama de cuerpo libre del eje de la maquina trituradora
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Nota: Podemos observar la fuerza total que va a soportar el eje que es de 374.21N:
Fuente: (SkyCiv Engineering, s.f.)
1. Reacciones en los apoyos:

Seglin los datos anteriores, reemplazamos, en la siguiente ecuacion:

2 Fy=0
Rs+Rp—Wiota1 =0
Ra+ Rp = 374.21N

2. Momento respecto a A:

Calculamos la reaccion en B:

>DMa=0

Rp(0.67m) — 374.21N(0.335m) = 374.21N

374.21N(0.335m)
R =
0.67m
Rz = 187.105N

Finalmente calculamos la reacciéon en A, reemplazamos:



Ra+ 187.105N = 374.21N
Ra = 187.105N

3. Fuerza cortante

Calculamos la fuerza cortante, por tramos, seguin el diagrama de cuerpo libre.

Tramo 1: 0 < X < 0.335m

2 Fy=0
RA - V1 =0
V1=+187.105N

Tramos 2: 0.335m < X < 0.670m

2 Fy=0
Ry—=Wiotar —V2=0
V2 =+187.105N — 374.21N
V2 =—-187.105N

4. Momento flector maximo

Calculamos el momento flector maximo, con la siguiente ecuacion:

Wiotal * longitud total del eje
4

374.21N * 0.67m
4

M sy =

M sy =

Mmix = 62.68 N.m

5. Diagrama de fuerza cortante

Figura 34

Diagrama de fuerza cortante (N)
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Nota: podemos observar los valores del diagrama de la fuerza cortante de187.105N y -

187.105N. Fuente: (SkyCiv Engineering, s.f.)

6. Diagrama de momento flector

Figura 37

Diagrama de momento flector (N.m)

Diagrama de Momento Flector
M. = 62.68N.m
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Nota: podemos observar el maximo momento flector maximo que es de 62.68N.m. Fuente:
Elaboracion propia.

d. Diametro el eje.

El valor del diametro se calcular con la ecuacidén de ED-Goodman.



d=10"¢1 14k m )2]2l + 1 [+3k TH21B
T Se foa Sut fsm

d.1. Limite de resistencia a la fatiga.

d.1.1 Factor de modificacion por la condicion superficial ka

Aplicamos la siguiente ecuacion:

ka = aSh,
Entonces obtenemos:
Esmerilado
b = —0.058 a = 1.58 Mpa
El valor de Su:

Sut = 745 Mpa

Reemplazamos:

ka = aSh,

ka=1.58 Mpa * 745Mpa—0085
ka=0.9

d.1.2 Factor de modificaciéon por el tamaiio kp

Aplicamos la siguiente ecuacion.

k,-1.51d-0157
Damos un valor de 60mm
kp=1.51 * (60)~0-157
k»=0.794

d.1.3 Factor de modificacion por la carga k.
Elegimos el factor de carga de flexién que equivale a 1.

d.1.4 Factor de modificaciéon por la temperatura ka
En este caso el eje va a estar trabajando a una temperatura de 20°C.
Reemplazamos:

ka = 20°C
St

ka=—=1
STR

wl =



d.1.5 Factor de confiabilidad k.
ke = 0.897
d.1.6 Factor de modificacion por efectos varios kr.
En este caso elegimos el valor de:
kr=1
d.2 Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S’.
S’e=10.5*Su
S’ = 0.5 x 745 Mpa
S’e = 372.5 Mpa
d.3 Finalmente calculamos el limite de resistencia a la fatiga.

Reemplazando todos los valores obtenidos anteriormente, obtenemos:

Se =ka*kb*kc*kd*ke*kf*sle
Se = 238.771 Mpa
e. Factor de concentracion de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsion).

Asumimos didmetro del eje las cuchillas, con un valor de 60mm y de los rodamientos de 40mm
y ademas un radio de filete de 1.5mm.

p="=15 =2 =0038

d 40 d 40

Ahora ubicamos en el siguiente diagrama:

Figura 40

Eje redondo con filete en el hombro en torsion
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Obteniendo:
Kts(2) = 1.9
K:s(1.33) = 1.81

Abhora interpolamos:

K =K + (K —K)»X=4
s 1 2 1 X1—X2

Donde:
X1 =133
X2=2
X=15
K1=181
K2 =190
Reemplazamos:

1.5 — 1.33
Kes = 1.81 4 (1.90 — 1.81) *

Kis = 1.83

Ahora calculamos el valor de gcortante.

Figura 43

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)




Obteniendo:

Sut1 = 100 ksi = 700 Mpa q1 = 0.89
Sutz2 = 150 ksi = 1040 Mpa qz = 093
Interpolamos:
g=q +@ - q) o Sue =S
SutZ - Sutl
745 — 700

= 0.89 + (0.93 — 0.89) % ———
1 ( ) * 1020 =700

q = 0.895
Finalmente:
Kerg=1+ Geortante(Kes — 1)
Kfs =1+ 0.895(1.83—-1)
Krs = 1.743

f. Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (flexion)

Seguiremos el procedimiento anterior, donde asumimos didmetro del eje las cuchillas, con un
valor de 60mm y de los rodamientos de 40mm y ademads un radio de filete de 1.5mm.

p=_15 T=3 20038
d 40 d 40

Ahora ubicamos en el siguiente diagrama:

Figura 45

Eje redondo con filete en el hombro en flexion
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)
Obteniendo:
K:(1.5) = 2.15
Entonces:
Kt = 2.15

Ahora calculamos el valor de q.

Figura 46

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a flexion inversa

4.0

1 OU 0.5 1.0 LD 2.0 ZD 3.0 3D
: qQQ\‘?S‘ (1.4/GPa)

0.8

>

]

£ 0.6

_5

= 04

°

% Aceros

2] = === Aleaciones de aluminio
0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Radio de muesca r, pulg

0.16

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012)

Obteniendo:
Sut1 = 100 ksi = 700 Mpa q1 = 0.89
Sutz2 = 150 ksi = 1040 Mpa q2 = 093
Interpolamos:
q= ql + (qz _ ql) % Sut _Sutl
SutZ - Sutl
745 — 700

q = 0.89 + (0.93 — 0.89) *

q = 0.895
Entonces remplazamos en la siguiente ecuacion:

Kr=1+q(Ke—1)

1040 — 700



Kr=1+40.895(2.15—-1)
Kr=2.03
Finalmente calculamos el diametro del eje de la maquina trituradora, con la ecuacion ED-

Goodman. Reemplazamos los datos obtenidos anteriormente:

wl

=161 ek m 1+ L3k T )R
T Se foa Sut fo.m

d =52mm = 5.2cm

3.2.4. Diseno de rodamientos.

a. Fuerza tangencial.

Se calcul6 la fuerza tangencial transmitida por el eje mediante la relacion:
177.211
Fp=——————
0.075

Ft =2362.813 N

b. Carga radial.

Considerando que la fuerza tangencial se distribuye uniformemente entre los dos

rodamientos, la carga radial en cada uno se determina mediante:

2362.813 N
R=—_
2
R = 1181.41N

c¢. Carga axial estimada.
La carga axial estimada se calculd considerando un 30 % de la carga radial.
T=03*R
T =0.3%1181.41N
T = 354.423N
d. Carga equivalente.
La carga equivalente dindmica se determiné mediante la expresion:
P=VXR+YT

Para un eje giratorio:

Tomamos valores tipicos:

X=056 y Y=15



Reemplazamos:
P=1%0.56+1181.41N + 1.5 * 354.423N
P =1193.224 N

e. Vida de diseno.

Para el disefio del rodamiento se establecid una vida tutil de:

Figura 47

Duracion recomendada para rodamientos

Duracién de
Aplicacion disefio Ly, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacién 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos multiples 8000-15 000

| Motores eléctricos, sopladores industriales, médquinas industriales en general 20 000-30 000 |

Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Nota: Podemos observar la duracion de los rodamientos en sus diferentes aplicaciones. Fuente:

Mott (2006).
En este caso elegimos La = 20 000h.
f. Capacidad dinamica requerida.

La capacidad dindmica requerida se obtuvo mediante la siguiente expresion:
Pfl
C=—
Fn

Figura 48

Factor por velocidad y duracion de rodamiento de bolas

a) Rodamientos de bolas
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Nota: Se puede observar los distintos factores de velocidad y duracion del rodamiento

de bolas. Fuente: Mott (2006).

Como sabemos la duracion de los rodamientos en sus diferentes aplicaciones es de Ld =




20 000h. Entonces elegimos fn = 0.3 y el factor de duracion f1 = 3.41
co PxfL
Fn
1193.224N * 3.41
B 03
C = 13562.97N

C = 13.563 kN

Se elige un rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones comercial 6007-2Z con

capacidad de carga de 16,8 KN. Ver anexo E.

3.2.5. Torque.

El torque requerido por el sistema se determino a partir del radio de la cuchilla y la
fuerza de corte.
T = Tcuchitta * fcorte
Torque = 0.075m * 2362.815 N
Torque = 177.211 N.m

3.2.6. Potencia del motor.

A partir del torque calculado y considerando una velocidad de operacion de 60 rpm, se
determino la potencia 1til requerida del sistema.
Torontech Inc.(s.f.) empresa que vende maquinas trituradoras, menciona que “ las trituradoras

de un solo eje funcionan a 60 rpm, ademas estas trituradoras son silenciosas”.

Pt
PmOtOT =
txV
PmOtOr =
n

177.211 N.m 60rev . 21 . 1 min

p _ min __lrev_ 60s
motor — 09

1 HP

746 W
Pmotor = 1658 HP

Protor = 2 HP
Se eligio un Motor trifasico con voltajes de 220/380/440V y 1800RPM, de la marca ABB. Ver

Pmotor = 1237.2 W *

anexo F.



3.2.7. Potencia del reductor.

En este caso se selecciono el reductor de relacion 1:30, porque el motor es de 1800 rpm
y la maquina trituradora funciona a 60 rpm, como se describid anteriormente. Se selecciond el

reductor ortogonal tipo E-K, de la marca Phiwel. Ver anexo G.

Tabla 6

Caracteristicas del reductor ortogonal tipo E-K

Reductor Tipo Marca Caracteristicas

Relacion de reduccion de S hasta 197
Torque méaximo de salida: 50,000 Nm
Ortogonal E-K PHIWEL Alta eficiencia entre 94% y 98%
Carcasa de hierro fundido

Para motores de 0.12 kW hasta 200 kW

Nota: En esta tabla podemos observar las caracteristicas que del reductor seleccionado.

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de (Fequsa Ings SAC, s.f.).

Reemplazamos:
wWm
ws =
wWr
1800
Ws =—(/—
30

ws = 60 rpm

3.2.8. Potencia del variador de frecuencia.
Para hallar la potencia del variador de frecuencia se va a tener en cuenta, la siguiente ecuacion:
Pvf > Pm
4hp > 2hp
Se escogid un variador de velocidad y frecuencia 4HP 3KW monofasico a trifasico 220v.Ver

anexo H

3.2.9. Dimensionamiento de conductores.
a. Seccion del conductor desde la salida del inversor hacia la entrada del interruptor

termomagnético.

a.1 Para hallar la intensidad de corriente, se aplica la siguiente ecuacion.
M.D

" K+«V+FE.P



Calculamos la intensidad de corriente desde la salida del inversor hacia la entrada del
interruptor termomagnético.

_ 2238.02' W
T 1%220x1
[ =10.174

Seleccionamos un interruptor termomagnético monofasico de 37 A y seccion del conductor de
2.5 mm?2. Ver anexo L
a.2 Caida de tension en voltios.

Para hallar la caida de tension en voltios aplicamos la siguiente ecuacion.
X*Ils*«L*x§*F.P

AV =
S
2%37*%1.5%0.0175 1
V= 25
AV =0.777V

a.3 Caida de tension en porcentaje.

Para hallar la caida de tension en porcentaje aplicamos la siguiente ecuacion.
AV (voltios) * 100

AV (%) = -
0.777 %100
AV (%) = ———
220

AV (%) = 0.353
b. Seccion del conductor desde la salida del interruptor termomagnético hacia la

entrada del motor eléctrico.

_ 2238.02 W
T 1x220%1
I =10174

Seleccionamos un interruptor termomagnético monofasico de 37 A y seccidon del conductor de
2.5 mm?2. Ver anexo L
b.1 Caida de tension en voltios.

Para hallar la caida de tension en voltios aplicamos la siguiente ecuacion.
X*xIsxL*x§*F.P

AV
S
2*x37%0.3%0.0175%1
AV =
2.5
AV = 0.1554V

b.2 Caida de tension en porcentaje.



Para hallar la caida de tension en porcentaje aplicamos la siguiente ecuacion.
AV (voltios) * 100

AV (%) = 7
. 0.1554 % 100
AV (%) = 220

AV (%) = 0.0706
c¢. Seccion del conductor desde la salida del variador de frecuencia hacia la entrada

del motor trifasico.

2238.02' W
T V3220+ 1
[ =587A
Seleccionamos la seccion de conductor de 2.5 mm?2. Ver anexo 1.
c.1 Caida de tension en voltios.

Para hallar la caida de tension en voltios aplicamos la siguiente ecuacion.
X*IsxLx§*F.P

AV =
S
V3%37%0.3%0.0175 =1
AV =
2.5
AV = 0.135V

c¢.2 Caida de tension en porcentaje.

Para hallar la caida de tension en porcentaje aplicamos la siguiente ecuacion.
AV (voltios) * 100

AV (%) = V
V(%) 0.135V % 100
(o) = 220

AV(%) = 0.0614

3.2.10. Diagrama de fuerza y control.

A continuacion, observamos los diagramas de fuerza y control para la maquina trituradora. Los

circuitos se disefiaron en el software Cade Simu.



Figura 49

Diagrama de fuerza
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Fuente: Elaboracion propia en software cade simu.

A continuacion, describiremos el diagrama de fuerza.

>

La alimentacion monofésica (L y N) ingresa desde la red hacia un interruptor
termomagnético (Q), que protege el circuito contra sobrecargas y cortocircuitos.
Desde el interruptor, la energia se suministra al variador de frecuencia (G1).

El variador convierte la alimentaciéon monofasica en una salida trifasica de frecuencia
y tension variables (U, V y W), permitiendo controlar la velocidad del motor.
Finalmente, la salida del variador alimenta el motor trifasico (M).

El conductor PE (puesta a tierra) conecta el variador y el motor para brindar proteccion

frente a fallas eléctricas.



Figura 50

Diagrama de control

KA1
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-
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Fuente: Elaboracion propia en software cade simu.

A continuacion, describiremos el diagrama de fuerza.

>

La alimentacién del circuito de control pasa primero por el interruptor termomagnético
Q.

El pulsador S (11-12) es un contacto normalmente cerrado que actia como boton de
paro, interrumpiendo la alimentacion del circuito cuando se presiona.

El pulsador S1 es un contacto normalmente abierto que energiza el relé KA1, cuyo
contacto auxiliar mantiene el enclavamiento y envia al variador la orden de
funcionamiento en un sentido de giro.

El pulsador S2 energiza el relé KA2, cuyo contacto auxiliar mantiene el enclavamiento
y envia al variador la orden de funcionamiento en el sentido contrario.

Los contactos normalmente cerrados de KAl y KA2 realizan un enclavamiento
eléctrico, impidiendo que ambos relés se activen al mismo tiempo y evitando 6rdenes

simultaneas de giro.



» Las entradas digitales I1, 12, I3 e 14 del variador reciben las sefiales provenientes de los
relés para ejecutar las funciones programadas (arranque, paro, giro directo o giro

inverso, segun la configuracion del variador).

3.2.11. Presupuesto de la maquina trituradora

A continuacion, se muestra el presupuesto de la maquina trituradora.

Tabla 7
Precios total de la maquina trituradora
N.° Descripcion Cant. P. Unit. (S/.)  Precio total (S/.)

1 Estructura metalica 1 850 850

2 Placa de soporte 2 45 90

3 Placa soporte rodamiento 2 60 120
4 Chumacera UCP210 2 115 230

5 Eje AISI 1045 1 480 480
6 Varilla roscada 2 18 36

7 Cuchilla trituradora 15 125 1875
8 Separador 16 18 288

9 Separador lateral 1 30 6 180
10 Separador lateral 2 32 6 192
11 Canal chavetero 1 25 25
12 Criba 1 180 180
13 Tolva inferior 1 240 240
14 Tolva superior 1 260 260
15 Acoplador 1 1 120 120
16 Acoplador 2 1 120 120
17 Tornillo ISO4015 M16x55 14 3.5 49
18 Tornillo ISO4015 M12x45 4 2.5 10
19 Tuerca ISO8673 M12x1.5 4 1.5 6
20 Motor trifasico 2 HP 1 867.34 867.34
Costo total S/6,218.34

Fuente: Elaboracion propia.



A continuacion, se muestra el presupuesto del tablero eléctrico.
Tabla 8

Precio total del tablero eléctrico

ftem Descripcion Cant.  Precio Unitario (S/.)  Precio total (S/.)
Gabinete metalico [P54
1 600x500x200 mm 1 560.00 560.00
Interruptor
2 termomagnético bipolar 1 78.00 78.00
2x16 A
Variador de frecuencia 2
HP, 220 V, entrada
3 monofasica/salida 1 942.00 942.00
trifasica (CHINT o
similar)
4 Relé auxiliar 220 VAC 2 42.00 84.00
5 Base para relé 2 18.00 36.00
6 Pulsador d§ paro (NC, 1 28.00 28.00
10j0)
7 Pulsador de marcha (NO, 5 28.00 56.00
verde)
8 Borneras para riel DIN 10 5.00 50.00
9 Canaleta ranurada 40x40 ) 32.00 64.00
mm (2 m)
10 Riel DIN g?é;lamzado (1 1 25.00 2500
11 Barra de puesta a tierra 1 28.00 28.00
12 Cableado, punteras, i 95.00 95.00
terminales y accesorios
Costo total S/ 2,046.00

Fuente: Elaboracion propia.
Precio total de la maquina trituradora y tablero eléctrico.
Tabla 9

Presupuesto total de la maquina trituradora y tablero eléctrico

ftem Descripcion Cant.  Precio Unitario (S/.)  Precio total (S/.)
1 Méquina trituradora 1 6,218.34 6,218.34
2 Tablero eléctrico 1 2,046.00 2,046.00
Costo total S/ 8,264.34

Fuente: Elaboracion propia.



3.3. OE3: Simular la maquina trituradora mediante software SolidWorks.
3.3.1. Modelado CAD de la maquina trituradora.
A continuacion, se observa el modelado en CAD en 3D de la maquina trituradora y su vista

explosionada. Los planos se encuentran en el anexo P.

Figura 51

Modelo 3D de maquina trituradora

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.



Figura 52

Vista explosionada de maquina trituradora

Fuente: Elaboracién propia en software SolidWorks.

Tabla 10
Piezas de la maquina trituradora
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Estructura metalica 1
2 Placa de soporte 2
3 Placa de soporte de rodamiento 2
4 Chumacera 2
5 Eje 1
6 Varilla roscada del prisionero doble 2
7 Cuchilla trituradora 15
8 Separador 16
9 Separador lateral 1 30
10 Separador lateral 1 32
11 Canal chavetero 1
12 Criba 1
13 Tolva inferior 1
14 Tolva superior 1
15 Acoplador 1 1
16 Acoplador 2 1
17 Tornillo ISO 4015 - M16 x 55 x 38-N 14




18 Tornillo ISO 4015 - M12 x 45 x 30-N 4
19 Tornillo ISO 8673 - M12x1.5-W-N 4
20 Motor trifasico 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Simulacion CAE de la maquina trituradora.

La simulacion de estos elementos permite evaluar de manera directa los esfuerzos
equivalentes de Von Mises, los desplazamientos, deformaciones unitarias y los factores de
seguridad, garantizando la integridad estructural y el correcto funcionamiento del sistema. A
continuacion, se va a realizar, la simulacion de los elementos mas criticos.

a. Simulacion de la cuchilla trituradora.

Figura 53

Cuchilla trituradora

Valor de fuerza (N):|2,3 62.815 |

Nota: Podemos la fuerza de corte de la cuchilla trituradora. Fuente elaboracion propia en

software SolidWorks.



Figura 55

Esfuerzos equivalentes de Von Mises en la cuchilla trituradora

Nombre del modelo: Cuchilla triturdora final 1 . N
Nombre de estudio: Anélisis estético 1(-Predeterminado-) von Mises (N/m*2)
Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 4,087.19 2.236e+07
| 2.013e+07
_ 1.78%e+07
_ 1.565e+07
_ 1.342e+07
‘ 1118407
L 8.945e+06
_ 6.709e+06
4.473e+06
Y
;I 2.236e+06
1.443e+02
— Limite eléstico: 1.700e+08

Nota: Podemos la fuerza de corte de la cuchilla trituradora. Fuente elaboracion propia en
software SolidWorks

El resultado de tensiones muestra que la cuchilla trabaja mayormente en niveles bajos
de esfuerzo, concentrandose los valores mas altos en el borde del orificio central y en la zona
del diente donde se aplica la carga. La tensidon méxima obtenida (2,24x107 Pa) es muy inferior
al limite eldstico del material (1,70x10® Pa), lo que indica que la cuchilla permanece
completamente dentro del régimen elastico. No existe riesgo de plastificacion ni de falla por
fluencia bajo las condiciones de carga analizadas, y el disefio presenta un amplio margen de
seguridad.
Figura 56

Desplazamiento total obtenido en la cuchilla trituradora

Nombre del modelo: Cuchilla triturdora final 1
Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado-) URES (mm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacién: 4,087.19 3.833e-03
' 3.450e-03

. 3.067e-03

| 2.683-03

| 2300e-03
' 1.917e-03
B 153303
_ 1.150e-03
7.666e-04

3.833e-04

1.000e-30




Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El analisis de desplazamientos indica que la mayor deformacidon ocurre en el borde
externo de la cuchilla, especificamente en el diente sometido a la carga, mientras que la zona
central permanece practicamente inmoévil debido a las restricciones aplicadas. El
desplazamiento maximo es del orden de 0,0038 mm, un valor muy pequefio en relacion con el
tamafo de la pieza, lo que demuestra que la cuchilla es estructuralmente rigida y que la

deformacion no afecta su funcionalidad ni su precision durante el trabajo.

Figura 57

Deformacion unitaria equivalente (¢) en la cuchilla trituradora

Nombre del modelo: Cuchilla triturdora final 1
Nombre de estudio: Anélisis estético 1(-Predeterminado-) ESTRN
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 4,087.19 8.180e-05
l 7.362e-05
_ 6.544e-05
_ 5.726e-05
_ 4.908e-05
st 4.090e-05
. 3.272e-05
_ 2.454e-05
1.636e-05
‘ 8.181e-06

9.876e-10

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El campo de deformaciones unitarias presenta valores maximos del orden de 8,18x1073,
concentrados en las mismas zonas donde se observan las mayores tensiones, principalmente
alrededor del orificio central y en el diente cargado. Estos valores son bajos y coherentes con
un comportamiento elastico lineal del material, confirmando que no existen deformaciones

excesivas ni acumulacion de dafio estructural en la cuchilla bajo la carga aplicada.

Figura 58

Factor de seguridad obtenido en la cuchilla trituradora



Nombre del modela: Cuchilla triturdora final 1 oS
Nombre de estudic: Anélisis estitico 1{-Predeterminado-)
Tino de resultaclo: Factor de seguridad Factor de seguridadi 11786406

Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 7.6 1.0608<06

9.426e+05

8.248e+05
7.070e+05

B ssotesos
_ 4.713e+05
3.535e+05
2.357e+05

I I 1.178e+05
7.602e+00

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El andlisis de factor de seguridad arroja un valor minimo de 7.6, localizado en el agujero
central, lo que indica que la cuchilla puede soportar varias veces la carga aplicada sin

riesgo de falla; para la trituracion de botellas PET, este valor representa un margen de seguridad
alto, por lo que la pieza es estructuralmente segura y se encuentra sobredimensionada bajo las

condiciones de carga estatica analizadas.

b. Simulacion del eje.

Figura 59

Eje de la maquina trituradora

Valor de fuerza (N):

Nota: Podemos observar el peso que va a soportar el eje. Fuente: Elaboracion propia en

software SolidWorks.




Figura 60

Analisis de tension de Von Mises en el eje

von Mises (N/m#2)
Nombre del modelo: Eje
Nombre de estudio: Anlisis estético 1(-Predeterminado-) 1.298e+07
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1 .
Escala de deformacién: 2,149.84 .~ 1.168e+07
_ 1.038e+07
_ 9.084e+06
_ 7.786e+06
6.488e+06
| 5.191e+06

3.893e+06

2.595e+06

1.298e+06

7.152e+00

—» limite elastico: 2.757e+07

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

En el analisis de von Mises, lo positivo es que el esfuerzo maximo (~1.3 x 107 N/m?)
esta claramente por debajo del limite elastico del material (~2.76 x 107 N/m?). Esto significa
que el eje trabaja dentro del rango elastico, sin riesgo de deformacion permanente bajo la carga
analizada. Ademas, la distribucion de esfuerzos es relativamente uniforme a lo largo del eje,
sin concentraciones criticas severas en la zona central, lo que indica un disefio estructuralmente

adecuado y con un margen de seguridad aceptable para operacion estatica en la trituradora de

PET
Figura 61
Simulacion del desplazamiento del eje
Nombre del modelo: Eje URES (mm)
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1 3.84%6-00
Escala de deformacion: 2,149.84 .
L 3.458e-02
_ 3.074e-02
_ 2.689%-02
_ 2.305e-02
| 1.921e-02
_ 1.537e-02
_ 1.153e-02
7.684e-03
3.842e-03

1.000e-30




Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El desplazamiento maximo es aproximadamente 0.038 mm y se presenta en la zona
central del eje, coherente con un comportamiento tipico de flexion entre apoyos. La magnitud
es pequeiia, indicando buena rigidez estructural para la carga aplicada; la forma deformada

amplificada confirma una deflexion suave sin concentraciones bruscas.

Figura 63

Simulacion de la deformacion unitaria del eje

Nombre del modelo: Eje ESTRN
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias? 1.534e-04

Escala de deformacion: 2,149.84 .
1.381e-04

1.227e-04

1.074e-04

9.206e-05

7.671e-05

L 6.137e-05

4.603e-05

3.069e-05

1.534e-05

1.050e-10

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

La deformacion unitaria maxima es del orden de 1.5 X 104, localizada principalmente
en las fibras externas donde la flexién es mayor. Este valor es bajo y consistente con un régimen
elastico, lo que confirma que el eje de la trituradora de botellas PET opera sin superar los

limites admisibles del material en este escenario estatico.

Figura 65

Simulacion del factor de seguridad del eje

Nombre del modelo: Eje

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-) FDS
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético 3.855e+06
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.1
3.470e+06
_ 3.084e+06
L 2.699e+06

| 2.313e+06

1.928e+06

T

_ 1.542e+06
_ 1.157e+06

| 7.711e+05

3.855e+05
=
2.125e+00




Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El analisis estatico del eje de la trituradora muestra la distribucion del factor de
seguridad (FDS) bajo las cargas aplicadas. El valor minimo es FDS = 2.1, lo que indica que el
eje puede soportar aproximadamente el doble de la carga actual antes de alcanzar el limite del
criterio de falla seleccionado. Las zonas mas criticas se concentran cerca de los apoyos o
extremos (donde se aplican restricciones y cargas), mientras que el resto del eje presenta
factores de seguridad mucho mayores. En general, el disefio es estructuralmente seguro para
las condiciones simuladas, aunque podria optimizarse si se busca reducir material manteniendo

un margen adecuado de seguridad.

c¢. Simulacion de la estructura metalica.

Figura 66

Simulacion de Von mises en estructura metalica

Nombre del modelo: Marco de montaje von Mises (N/m#2)
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones1 8.760e+07

Escala de deformacion: 685.963
| 7.884e+07
1 Uﬁl_ _ 7.008e+07
LY R

_ 6.132e+07

_ 5.256e+07
L 4.380e+07
| 3.504e+07
_ 2.628e+07
1.752e+07
8.761e+06

L.

1.407e+02

—® Limite eléstico: 2.500e+08

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

La tension maxima es aproximadamente 8.76x107 N/m? (=87 MPa), localizada
principalmente en las vigas superiores curvas donde se aplican las cargas. Este valor estd por
debajo del limite elastico de 2.50x10% N/m? (250 MPa), por lo que la estructura trabaja en el
rango elastico y tiene un margen de seguridad adecuado. Las columnas y la base muestran
tensiones bajas (zonas azules), indicando que no son zonas criticas bajo esta condicion de carga

estatica.



Figura 67

Simulacion de desplazamiento de estructura metdlica

Nombre del modelo: Marco de montaje URES (mm)

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1 .

L

1.492e-01

1.342¢-01

o 10193e-01

1.044e-01

8.950e-02

7.458e-02

5.967e-02

4.475e-02

2.983e-02
Y

L.

1.492e-02

1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.

El desplazamiento méaximo es cercano a 0.15 mm, concentrado en la parte superior del
bastidor, especialmente en el centro de las vigas curvas. Este valor es pequefio, lo que indica
buena rigidez global del marco. La base y las patas practicamente no presentan movimiento

debido a las restricciones en los apoyos.

Figura 68

Simulacion de deformacion unitaria de estructura metalica

ESTRN
Nombre del modelo: Marco de montaje

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-) 2.314e-04
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformadiones unitarias1
Escala de deformacion: 685.963 | 2.083e-04

%;!- _l_l_ll- _

_ 1.852e-04

_ 1.620e-04

_ 1.389e-04
.~ 1.157e-04
. 9.258e-05
_ 6.943e-05
4.629e-05
2.314e-05

L

1.221e-09

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.



La deformacion unitaria maxima es del orden de 2.3x107%, también localizada en las
vigas superiores. Este nivel de deformacion es bajo y coherente con las tensiones obtenidas,
confirmando que el material no alcanza la zona plastica. En general, la estructura presenta un

comportamiento estable, siendo la parte superior la zona mas exigida estructuralmente.

Figura 69

Simulacion del factor de seguridad de estructura metdlica

Nombre del modelo: Marco de montaje

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-) FDS
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético 1.777e+06
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.9 I
1.599e+06

_ 1.422e+06
_ 1.244e+06
_ 1.066e+06
| 8.885e+05
_ 7.108e+05
_ 5.331e+05

_ 3.554e+05
¥

I 1.777e+05
L‘x

2.854e+00

Fuente: Elaboracion propia en software SolidWorks.
Es un andlisis estatico del bastidor de una trituradora de botellas PET de un solo eje. El
factor de seguridad minimo es 2.9, lo que indica que la estructura soporta las cargas aplicadas

con un margen de seguridad adecuado

3.4. OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico
3.4.1. Area geografica de estudio.
El 4rea geografica donde se realiz6 el estudio es en la Universidad Nacional de Jaén.

Entonces obtenemos:

Latitud: -5.673763 y Longitud: -78.776310

3.4.2. Angulo de inclinacién de paneles solares.

Segun Auto Solar (s.f.), “recomienda que la inclinacion paneles solares no sea inferior

a 15°, con el objetivo de optimizar la produccidn solar durante todo el afio”.



Figura 70

Angulo de inclinacion de paneles solares

Latitud del lugar en grados Angulo de inclinacién recomendado
| 0°a15° 15°
15°a25° La misma latitud

Nota: Podemos observar el angulo de inclinacion en funcion de la latitud. Fuente: (Auto Solar,
s.f.).

Entonces el angulo 6ptimo de inclinacién elegido es 15°.

3.4.3. Orientacion de paneles solares.
Segun Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016), menciona que “Los
paneles fotovoltaicos estacionarios deben estar orientados hacia el norte”. Entonces los paneles

solares vas a estar orientados hacia el norte.

3.4.4. Recurso Solar.

La evaluacion del recurso solar de la Universidad Nacional de Jaén, se realizd mediante
PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025) Se considero los

ultimos 5 afios, desde el afio 2019 hasta el afio 2023.

Tabla 11

Promedio de irradiacion solar de la UNJ para un dngulo de 15°

ANO ANO ANO ANO

MES/ANO 2019 ANO 2020 2021 2022 2023 PROMEDIO
Enero 4.19 4.62 4.23 5.19 4.86 4.620
Febrero 3.67 4.54 4.58 4.26 3.83 42
Marzo 448 5.27 4.53 4.85 4.58 4741
Abril 4.79 4.53 4.93 4.25 4.57 4.612
Mayo 4.64 4.59 4.66 4.35 4.5 4.548
Junio 3.85 441 431 4.57 4.24 4276
Julio 3.97 4.58 4.32 441 4.54 4.363
Agosto 4.56 5.31 5.18 5.15 5.38 5.115
Setiembre 5.05 5.11 5.15 5.5 5.44 5.251
Octubre 5.1 5.44 5.44 6.01 5.38 548
Noviembre 5.01 4.87 4.89 5.32 4.62 4.942
Diciembre 4.06 4.65 4.94 5.01 4.1 4.551
ANUAL 53.372 57.909 57.155 58.883 56.031 56.670

Nota: Podemos observar la evaluacion del promedio de irradiacion solar de los altimos 5 afios.



Fuente: Elaboracion propia con datos de PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM (2025).

En el siguiente grafico de barras podemos observar el promedio de irradiacion solar diaria.

Figura 71

Promedio de irradiacion solar diario (2019-2023) en la Universidad Nacional de Jaén

Promedio de Irradiacion Solar diario (kWh/m?/dia)
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Fuente: Elaboracion propia.
Del grafico de barras podemos observar la maxima irradiacion que es 5.48 Kwh/m2/dia y la

minima irradiacion que es 4.2 Kwh/m2/dia.

3.4.5. Hora pico solar.

A continuacion, se muestra los resultados de la hora pico solar.
Tabla 12

Hora pico solar

Hora Pico Solar

MEJOR  MEDIA PEOR
HSP (h) 5.48 4.72 4.2

Nota: Podemos observar los valores de la hora pico solar diaria. Fuente elaboracidn propia.

La hora solar pico es de 4.2. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6. Energia consumida diaria.

En el siguiente cuadro observamos la potencia instalada.



Tabla 13

Potencia instalada

_ . Potencia Potencia
ITEM Descripcion Cantidad (W) TOTAL (W)
1 Motor eléctrico de 2 hp 1 1491.4 1491.4
POTENCIA INSTALADA (W) 1491.4

Fuente: Elaboracion propia.
Esta vez vamos a realizar el andlisis de la potencia eléctrica requerida, las eficiencias

mostradas a continuacion son de las especificaciones técnicas de cada equipo.

P nominal

p requerida =
Ninversor * Nvariador de frecuencia * Nmotor

1491.4
requerida — 0.85%0.93 %x0.843

Prequerida = 2238.024 Watts

P

Ahora se determina la capacidad de produccion de la maquina trituradora (kg/h). Para
ello, se considera un tiempo de funcionamiento de 2 horas al dia, establecido de acuerdo con
la disponibilidad energética del sistema fotovoltaico y las Horas Solar Pico (HSP) de la zona
de estudio.

Ahora hallamos los kg/h, en donde la méaquina trituradora va a funcionar 2 horas al dia.

kg/dia _ Kg
horas de trabajoaldia h
2 h
Kg
32=—
h
A continuacion, calculamos la energia requerida por dia (Wh/dia)
Tabla 14
Energia requerida por dia (Wh/dia)
. . Potencia Potencia Horas/ Energia
ITEM Descripcion Cantidad (W) TOTAL (W) dia (Wh/dia)
1 Motor eléctrico de 2 hp 1 2238.024 2238.024 2 4,476.048
POTENCIA INSTALADA (W) 2238.024
ENERGIA REQUERIDA POR DIiA (Wh/dia) 4,476.048

Fuente: Elaboracion propia.



3.4.7. Factor de rendimiento global.

Calculamos el factor de rendimiento global del sistema fotovoltaico.

N
R:(l—kb_kc_kv)*(l—ka*_)
Pq

1
R=(1-01-0.1-0.1)*(1—0.005%__)
0.7

R = 0.695

3.4.8. Calculo del consumo real (incluye pérdidas).
Calculamos la demanda energética.
ENERGIA CONSUMIDA DIARIA

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION
4,476.048 Wh/dia

0.695
DEMANDA ENERGETICA = 6440.357 Wh/dia

DEMANDA ENERGETICA =

DEMANDA ENERGETICA =

3.4.9. Tension nominal del sistema fotovoltaico.
La potencia es de 2238.024 W

Tabla 15

Tension nominal del sistema fotovoltaico

Potencia demandada por las cargas (W) Tension de trabajo (V)
Menor de 1500 12
[ 1500 - 5000 24 6 43
Mayor de 5000 120 6 300

Fuente: (SunFields Europe)

Entonces segun la tabla elegimos el valor de 48V.

3.4.10. Paneles solares.

a. Numero de paneles solares.

Aplicamos la ecuacion de Cantos Serrano (2016).

E
Ppanel * HSP * Np

6440.357 Wh/dia
461.16 W * 4.2 x 0.9

N° paneles =

N° paneles =



N° paneles = 4
Se eligié Panel Solar 610W Monocristalino N-Type Tensite, pero en esta ocasion se va a
trabajar con la potencia de operacion que es de 461.16 W. Ver anexo J.
Ahora calculamos el nimero de paneles solares en serie y paralelo.

a.1. N° de paneles en serie.

Vsistema fotovltaico

N° paneles — serie =
Vpanel

. 48V
N° paneles — serie = ——
24V

N° paneles — serie = 2
a.2. N° de paneles en paralelo.

N° paneles

N° paneles — paralelo = -
N° paneles — serie

N° paneles — paralelo = 5

3.4.11. Sistema de almacenamiento.
Calculamos la capacidad del sistema de almacenamiento. Aplicamos la ecuacion de Cantos
(2016).

a. Capacidad del sistema.

A continuacion calculamos la capacidad del sistema:
ExN
Pd xV
6440.357 Wh
C. — dia
st 0.95 * 48v
Csist = 141.236 Ah

Csist =

* 1

Entonces elegimos una bateria de Litio 48V, con capacidad de 10kWH, con una capacidad de
200AH de la marca Felicity Solar. Ver anexo K.
b. Numero de baterias.

Ahora calculamos el numero de baterias. Aplicamos la ecuacion de Cieza Coronado (2017).
Vr




N, =—_
sb ™ 48y

Nsp =1

3.4.12. Sistema de regulacion.

a. Corriente maxima.

Aplicamos la ecuacion de Cieza Coronado (2017), para calcular la corriente maxima
del sistema de regulacion.

Irpg = 1.2 % Lcemp * Nppy
IrRE¢ = 1.2 x 12.76A * 2
IrRec = 30.624 A

Se eligi6 el Controlador MPPT BLUE SOLAR 150V 45A VICTRON. Ver anexo L.

b. Numero de reguladores.

Calculamos el numero de reguladores. Aplicamos la ecuacion de Cieza Coronado (2017).

_ Ireg
reg — Ireg
30.6244
red T 454
Nreg = 0.673
Nreg =1

3.4.13. Sistema de inversor (DC-AC).

Aplicamos la ecuacion de Cantos (2016).

Pinv = 1.1 % Pca
Pinv = 1.1 * 2238.24W
Pinv = 2461.826 W
Se eligio un inversor cargador de Must Solar 4000W - 48V. Ver anexo M.

3.4.14. Dimensionamiento de conductores.

Aplicamos la ecuacion de Castejon y Santamaria (2010).

a. Corriente maxima desde paneles-reguladores-baterias.

Imax—P,R =1.25+% ISC,panel * Nramas paralelo
Imax—P,R = 1.25%12.76A * 2
Imax—P,R = 31.94

b. Corriente maxima desde baterias-inversor.



1.25A * Pinw
Vtrabajo *n
1.25A % 2238.024 W

I max—P,R =

Imax—pr = 480 * 0.85

Imax-PR = 68.566A4
c. Seleccion de conductores.
Se tuvo en cuenta la caida de tension
Tabla 16

Caida de tension por tramo del sistema fotovoltaico

Tramo Maxima caida de tension
recomendable, en %

Paneles — Regulador 1,5%

Regulador — Baterias 0,5%

Baterias — Inversor 0,5%

Fuente: (Cantos Serrano, 2016)
Ahora calculamos la caida de tension en voltios por tramo.

Paneles — regulador.

AV (voltios) * 100
%4
c AV (voltios) * 100
48
AV (voltios) = 0.72V

AV(%) =

Regulador — bateria.
AV (voltios) * 100

|4
5 _ AV (voltios) * 100

48
AV (voltios) = 0.24V

AV (%) =

bateria — inversor.
AV (voltios) * 100

%4
s _ AV (voltios) * 100

48
AV (voltios) = 0.24V

AV (%) =

Ahora calculamos la seccion del conductor por tramo.

Paneles - regulador

2*x10 %3194
56 x0.72

Scable =



Scable = 15.82mm?
Seleccionamos 16 mm?2. Ver anexo N.

Regulador - baterias
2%0.5%31.94
56 * 0.24

Scable = 2.4mm?2

Scable =

Seleccionamos 2.5mm?2. Ver anexo N.

Baterias— Inversor
2+ 0.5 * 68.566

56 x 0.24

Scable = 5.10mm?

Scable =

Seleccionamos 6mm?2. Ver anexo N.
Protecciones.
Proteccion desde paneles hacia regulador
Iy <1 < Ilogm
3194 < In < 404
Elegimos 32 A. Ver anexo O.
Proteccion desde regulador hacia bateria
Iy <1, < logm
3194 < In < 404
Elegimos 32 A. Ver anexo O.
Proteccion desde bateria hacia inversor
Iy <1, < lggm
68.566A4 < [» <904
Elegimos 80 A. Ver anexo O.

3.4.15. Presupuesto del sistema fotovoltaico

A continuacion, se muestra el presupuesto total del sistema fotovoltaico.
Tabla 17

Precios de los equipos del sistema fotovoltaico

. 4 . s 3 . . t t l
Descripcién Cantidad Precio Unitario  Precio tota

(S/.) (S/.)
Panel solar de 24v 4 S/ 698.37 S/ 2793.48
Bateria de 48V -2000AH 1 S/ 4,800.00 S/ 4,800.00
Regulador 150V-45A 1 S/ 632.72 S/ 632.72
Inversor 4000W 1 S/ 9,569.89 S/9,569.89




conductor de 6m (6bmm?2) 6 S/ 108.00 S/ 648.00

conductor de 2m (6mm?2) 2 S/ 36.00 S/ 72.00

conductor de 2m (10mm?2) 2 S/ 56.00 S/ 112.00
Gabinete metalico para sistema
fotovo}talco P54, con plaqa de 1 S/ 980.00 3/ 980.00
montaje, cerradura y dimensiones
800 x 600 x 300 mm

Estructura metalica de panel 4 3/ 326.29 S/ 1305.16

solar
Costo total (S/.) S/20,913.25

IV.  DISCUSION

v En el analisis de la maquina trituradora se obtuvo una fuerza de corte de 2362.815 N,
un eje de 52 mm de diametro, un motor de 2hp con 1800 rpm y un reductor de 30 rpm
para triturar una cantidad de 6.4 kg/h en 2 horas. En comparacion con los resultados de
otras investigaciones, se obtuvo que Hidalgo Sanchez (2020), en su tesis “Disefio de
una maquina trituradora de plastico para la comunidad de Limoncocha, provincia de
Sucumbios-Ecuador”, los calculos realizados obtuvo que el valor de la fuerza de la
cuchilla es de 1807 N, el motor tiene una potencia de 4HP, ademas se eligieron 3 bandas,
el didmetro del eje tiene un valor de 40mm. Concluyeron que el disefio de la maquina
es adecuado, dado que permitira triturar grandes volumenes de PET, considerando que
en la comunidad analizada se desechan en promedio 334,74 kg diarios. Ademas
Caviedes (2020), en sus tesis “Disefio de una maquina trituradora para plastico PET”,
obtuvo que la fuerza necesaria de corte es de 1600 N, esta fuerza es aceptable para que
corte botellas de 2L, la potencia del motor es de 3 HP y obtuvo un didmetro de eje de
40mm. En otra investigacion Capelo y Velasco (2021) en sus tesis “Disefio de una
maquina trituradora de plastico para el sector rural Punta la Piedra”, como resultados
obtuvieron, que la fuerza de corte es de 1920 N y tiene un torque de 254.4 N.m, el
diametro del eje va a tener un valor de 40 mm, la potencia del motor es de 3 HP, su
capacidad de triturado es de aproximadamente 40 kg/h de PET. Tambien Chavez (2021)
en su tesis “Disefio de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico para eliminar
botellas plasticas en la Universidad Catdlica Santo Toribio De Mogrovejo”, obtuvo que
la fuerza de corte de las cuchillas tiene un valor de 134,9 N, el diametro del eje es de
39.3 mm, y el motor tiene una potencia de 3HP, para poder triturar 30kg/h. Finalmente
Jara (2023) “Disefio de trituradora 10 ton/dia alimentado por energia solar fotovoltaica

para reducir el tamafio de residuos solidos de PET”, obtuvo que la fuerza para cortar



V.

las botellas PET es de 1662.50 N, el motor tendra una potencia de 4HP. En los célculos
que se realizaron para determinar el didmetro del eje, se obtuvieron los valores del
diametro tentativo de 40mm, ademas el calculo de la capacidad que tiene la maquina al
momento de triturar es de 3.15 ton/h.

En el analisis del sistema fotovoltaico se obtuvo una irradiacion promedio de 4.2
Kwh/m2/dia, una hora solar pico de 4.2, se selecciono6 4 paneles solares, 1 regulador,
una bateria y un inversor. En la investigacion de Jara (2023), se seleccion6 18 paneles
solares la capacidad de la bateria tiene un valor de 1 380,93 Ak, y en total se utilizaran
20 baterias, la intensidad del regulador tiene un valor de 97.22 Ay el inversor tuvo una
potencia de 3 314,22 W. En otra investigacion de Chavez (2021), menciona que la
irradiacion solar registrada fue de 2,5 kWh/m? y, a partir de los calculos realizados, se
defini¢ la instalacion de 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterias, 3 reguladores, un inversor,

los cables conductores necesarios y 3 estructuras de soporte para los paneles.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v' A través de la estadistica se determiné la cantidad diaria de botellas plasticas PET

generadas en la poblacion de estudio (2157 estudiantes). Inicialmente se realizé una
encuesta piloto aleatoria a 20 personas, a partir de la cual se estimo el tamafio de
muestra, obteniéndose posteriormente un total de 266 encuestas aplicadas a estudiantes.
Con base en los resultados obtenidos, se establecid un consumo promedio de 322
botellas plasticas por dia. Asimismo, considerando el peso promedio por botella, se
determind que la cantidad de material a triturar corresponde aproximadamente a 6.4
kg/dia. Estos resultados evidencian la presencia significativa de residuos plasticos PET,
lo que justifica el disefio y simulaciéon de una mdaquina trituradora orientada a su
aprovechamiento.

Se logr6é determinar satisfactoriamente los parametros principales de la maquina
trituradora, estableciendo una configuracion compuesta por 15 cuchillas trituradoras y
16 separadores, lo que permite garantizar una adecuada accion de corte del material
pléstico. A partir del analisis mecanico, se determiné una fuerza de corte en la cuchilla
de 2362.815 N y un torque requerido del sistema de 117.211 N-m, valores que aseguran
el funcionamiento eficiente del proceso de trituracion. Asimismo, se seleccionaron dos
chumaceras con rodamientos de 35 mm de diametro, adecuadas para soportar las cargas

transmitidas por el eje. El sistema de accionamiento esta conformado por un motor



eléctrico de 2 HP acoplado a un reductor de velocidad, obteniéndose una velocidad de
salida de 30 rpm, condicion apropiada para el tipo de material procesado. Finalmente,
se defini6 un eje de 670 mm de longitud y 40 mm de didmetro, el cual proporciona la
rigidez y resistencia necesarias para la operacion segura de la maquina.

v Se cumpli6 satisfactoriamente el objetivo de simular la maquina trituradora mediante
el software SolidWorks, evaluando el comportamiento mecanico de la cuchilla
trituradora, el eje y la estructura metélica. Los resultados del analisis estatico muestran
que las tensiones de von Mises obtenidas en todos los componentes se mantienen por
debajo del limite eléastico de los materiales seleccionados, evidenciando un régimen de
trabajo elastico. Asimismo, los desplazamientos y deformaciones unitarias presentan
valores reducidos, lo que confirma una adecuada rigidez estructural y un correcto
desempefio ante las cargas aplicadas. Adicionalmente, los factores de seguridad
obtenidos son mayores al valor minimo recomendado, lo que garantiza que tanto la
cuchilla, el eje como la estructura metalica operaran de manera segura durante el
proceso de trituracion. En consecuencia, se valida que el disefio propuesto de la
maquina trituradora es mecanicamente confiable y apto para su funcionamiento bajo
las condiciones de carga establecidas.

v' Se logr6 dimensionar el sistema fotovoltaico para el suministro energético de la
maquina trituradora, selecciondndose dos paneles solares de 461.16 W, una bateria de
48 V=200 Ah, un regulador de carga de 150 V—45 A y un inversor de 4000 W, capaces
de cubrir la demanda del sistema. Asimismo, se definieron conductores eléctricos de 6
m (6 mm?), 2 m (6 mm?) y 2 m (10 mm?), junto con dos estructuras metalicas para el
soporte de los paneles. Esta configuracion garantiza un funcionamiento eficiente y

seguro del sistema.

5.2 Recomendaciones

v Se recomienda considerar la ampliacion futura del sistema fotovoltaico mediante la
incorporacion de mas paneles o baterias, en caso se incremente la demanda energética
de la maquina.

v Se recomienda evaluar diferentes materiales para el eje, las cuchillas y la estructura
metalica con el fin de optimizar la resistencia mecanica, la vida util y el costo de

fabricacion.



v Se recomienda fabricar el prototipo de la maquina trituradora de botellas PET para
validar experimentalmente el disefio propuesto y comparar los resultados con las

simulaciones realizadas.
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VII. ANEXOS.

ANEXO A
Figura 72

Estudiantes matriculados en el semestre 2023-1 de la UNJ.

ESCUELA PROFESIONAL TOTAL
INGENIERIA MECANICAY ELECTRICA 413
INGENIERIA CIVIL 454
TECNOLOGIA MEDICA CON ESPECIALIDAD EN LABORATORIO CLINICO 464
INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL 416
INGENIERIA DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS 410
Total alumnos: 2157

Nota: En este cuadro se puede observar la cantidad de estudiantes matriculados de cada carrera

en el semestre 2023-1. Fuente: Registros y Asuntos Académicos de la UNJ.
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Figura 74

Encuesta aleatoria

Consumo de bebidas en plastico PET (Tereft;lato de Polietileno)
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Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de (Chavez Tantarico, 2021).




ANEXO C

Figura 76

Cuestionario

DE JAEN

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
La siguiente encuesta, tiene por objetivo determinar el total de botellas PET que se

consume en la UNJ. Responder y marcar las siguientes preguntas.,

Nombres y Apellidos: _ &8gr.,
Escuela Profesional: EPIME ( ) EPIC( ) EPIHA( ) EPIFA( ) EPTM( )

Ciclo:

1. ;(Cudntas botellas de plastico PET consumes por dia dentro del campus
universitario?

Ibotella{ ) 2botellas( ) 3 botellas ( )  Masde3botellas( )
2. ;Qué tipo de bebida consumes mas dentro de la UNJ?

Agua{ ) Gaseosa( ) Gatorade { ) Powerade( ) Bebidaenergética( )
3. ;Qué tamafio de botella PET consume con mayor frecuencia?

330mi( ) 400ml( ) SO0ml( ) 650mi( )Otra
4. ;Reutilizas la botella PET antes de desecharla?

Nunca( ) Aveces( ) Casi siempre () Siempre ( )

5. ;FEstis consciente del impacto ambiental de las botellas PET?

6. ;Qué tan importante es para ti reducir el uso de plasticos en el campus?

Leyenda:

EPIME: Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
EPIC: Escucla Profesional de Ingenieria Civil

EPHA: Escucla Profesionzl de Ingenieria de Industrias Alimentarias
EPIFA: Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental

EPTM: Escuela Profesional de Tecnologia Médica

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO D

Figura 77
Peso en gramos de botella PET

ENVASE DESCARTABLE PET -
TRANSPARENTE — FORMATO 625 ML.
(1000 UNIDADES)

625ml
- Peso:19.7gr.

- Paquete: 100 und

as: Envases Genéricos, Envases para agua

tiqueta: Envases para agua




ANEXO E

Figura 78

Rodamiento rigidos

d 30-35mm

@

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas con obturaciones

SRR

D D d dj da
2R51
Dimensiones Capacdad de carga  Carga Velocidades Masa Designaciones
principales basica limite Velocidad de  Velocidad Rodamienta obturado a
dinamica estatica defatiga referencia  limite?l ambos lados un lado

d D B C X

T kM kM FRMm ko -

30 &2 7 4,49 29 0,146 32000 15000 0027 41806-2RT =
42 7 4,49 29 0,146 - 9500 0,027 51806-2R51 =
&7 9 728 4,55 0,212 30000 15 000 0,051 51906-2RZ -
&7 9 728 4,55 0,212 - 8 500 0,051 51906-2R51 -
55 13 138 83 0,355 28000 14 000 012 # G00G-22 * G006-Z
55 13 138 a3 0,355 28000 14000 012 # 5004-2RZ * 4ib0&-RZ
E5 13 138 83 0,355 - 2000 012 # 5004-2R51 * 4D0&-R51
55 19 133 83 0,355 - 8000 016 53006-2R51 -
62 16 20,3 112 0,475 24000 12 000 0,20 # h206-27 * G206-Z
62 14 20,3 112 0,675 24000 12000 020 ® 6206-2RZ % 6206-RZ
62 14 20,3 112 0,675 - 7 500 0,20 # 52046-2R51 * 6206-R51
62 20 19.5 11,2 0,475 - 7 500 0,24 62206-2R51 =
72 19 29,6 16 0,67 20000 11 000 0,35 & 5306-27 * 6306-Z
72 19 29,64 16 0,67 20000 11 000 0,35 # 5306-2RZ * 6306-RZ
72 19 29,64 16 0,67 - 6300 0,35 # 5306-2R51 * 6306-R51
72 27 28,1 16 0,67 - 6 300 0,48 42306-2R51 =

35 &7 7 L,75 3.2 0,166 28000 14 000 0,03 51807-2RZ -
&7 7 L,75 3.2 0,166 - 8000 0,03 51807-2R51 -
55 10 2,56 4.8 0,29 26000 13 000 0,08 61907-2RZ -
E5 10 9.56 4,8 0,29 - T 500 0,08 51907-2R51 =
62 14 15,8 10,2 0,654 24000 12000 016 # 5007-22 * 4007-Z
62 14 16.8 10.2 .54 24 000 12 000 016 & 5007-2RE * G007-RE




ANEXO F

Figura 79

Motor trifasico

PRODUCT-DETAILS

3GBP092325-ASB

Motores de Fundicidon de Hierro de Alta
Eficiencia IE2, 1.5 kW, 400 V (3GBP092325-
ASB)

Informacion General

Codigo de producto
Designacion de tipo ABE
Descripdén corta

3GBPOAZIZS-ASB
M3IEP SOSLD 4
Motoras de Fundicidn de Hissro da Alta Efclencia IE2, 1.5 kW, 400 V (3GBPOS2325-ASH)

Clasificacion

Designacion de tipo ABB
Detoripoidn da la factura

M3BP SOSLD 4
M38P SOSLD 4

Nombie del producto

3-Phase squirral Cage motor

Tipo i producto

3BP2__M3BP IEZ O

Pais da origen

Codigo arancelario
Descripddn del medio

Deroripdidn Drewve

Spain

Findand

hira

Poland

BSOL5220

1.5kw, 4 Poles, Frame Size 90, 3 Phases, 400V, 50Hz, IPS5 Enclosure,
IME3,/IM1001 Mounting (IGBPOS2325-A58)

1.5kw, 4P, Frama Size 90, 3PH, 400¥, S0H2, PS5, IMB3/M1001

2025 ABB. All r

Subject to change wi

jec




ANEXO G

Figura 80

Reductor

Reductores Ortogonales tipo E-K

Marca
.
phiwe
Descripcion
Los reductores ortogonales E-K utilizan pifones fabricados en acero de salta
calidad para una transmisién con alta eficiencia. Su diseno con engranajes

helicoidales les permite operar con una relacién de reduccién precisa, en una

configuracién compacta y estable, y con bajo nivel de ruido. Empleados

principalmente como motorreductores, estdn presentes en distintos sectores,
tales como las industrias del hierro y el acero. la construccidn naval, la industria
quimica, la industria alimentaria, el sector petrolero, la industria farmacéutica y

otros.

Caracteristicas
* Relacidn de reduccién de 5 hasta 197
* Torque maximo de salida: 50,000 Nm
* Alta eficiencia entre 94% y 98%
* (Carcasa de hierro fundido

® Para motores de 0.12 kW hasta 200 kW




ANEXO H

Figura 81

Variador de frecuencia

Variador de velocidad frecuencia

Variador de velocidad y
frecuencia 4HP 3KW
monofasico a trifasico
220v

$/942.00

¢ \oltaje de entrada: 220V (+/-15 %)
Monofasico

o Voltaje de salida: 220 V CA Trifasico

o Frecuencia de entrada: 50Hz-60 Hz

o Frecuencia de salida: 0-999 Hz

e Fasede entrada: 1 phase

e Fasede salida: 3 phase

« Corriente: 13A

o Potencia 3kw - 4HP

o |deal para sistemas de presion constante




ANEXO 1

Figura 82

Conductores de la mdaquina trituradora.

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)
CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO oo AMPERAJE (7)
CONDUCTOR NH:\:I_EI;O HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR AIRE DUCTO

mm? mm mm mm mm Kg/Km A A
25 7 0.66 1.92 0.8 35 32 37 27
4 7 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 34
6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 67 61 44
10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 117 88 62
16 7 1.69 4.67 1.5 7.7 186 124 85
25 7 2.13 5.88 1.5 8.9 278 158 107
35 7 2.51 6.92 1.5 10 375 197 135
50 19 1.77 8.15 12.3 520 245 160
70 19 2.13 9.78 13.9 724 307 203
95 19 2.51 11.55 15.7 981 375 242
120 37 2.02 13 24 18 1245 437 279
150 37 2.24 14.41 24 19.4 1508 501 318
185 37 2.51 16.16 24 21.1 1866 586 361
240 37 2.87 18.51 24 23.5 2416 654 406
300 37 3.22 20.73 2.8 26.5 3041 767 462
400 61 2.84 23.51 2.8 29.3 3846 908 541
500 61 3.21 26.57 2.8 32.3 4862 1037 603




ANEXO J
Figura 83

Ficha técnica del Panel solar

enSfte EM610-TH

Datos Eléctricos EMB610-TH Curvas de Corriente-Tenskén
& Potendla-Tension

Tipo de mddulo S10M TH Mono
sTC2 NMOT3 .
Maxima potencia (P B1DWp AE1,1EWp u ’—\“
Corriente de potencla maxma (kre) 15,244 12274 - // /;_\‘\\“' -
Waoltaje de potencia maxma (Ves) 39,77V rssv . £
Corriente de cortociradto (1) 16,054 12,768 ) N A )
Vaitaje de circulto abierto (V) as10v as21v » e ——
Eficiencia del méculo (%) 22.60% e
de f [=C) ~409C~+85 9C
Valtaje maxima del sistiema 1500V CC
Maixima capacidad del fusible en serie 254
Coeficiente de temperatura (pras) 0,30%/ °C Temperatura dependiente de Isc, Voo, Pmax
Coeficiente de temperatura () “0,24%/ ®C
Coeficiente de temperatura (i) 0,043% *C
Temperatura nominal de la célula (TONC) 4ss29C
. 5 e
§ ] -
Tipo de céuta N-Type (182x91mm)
N7 de células 132(5x11x2) Terrgueraties de cdals
Dimenssones 2384x1134x30mm
Peso 28.5kg
Cublierta frontal (material/espesor) Bajo Hierro, mA:ﬁapinn.r 3.2mm
Marco (material/calor) Alurménia anodizado / Plata
Grado proteccidn Caja de conexiones IFEE
Salkda de cables / Longitud 4mm/ long. 1800mm
30% 1w 1134mm
. - |-
N T
~ — - — =
.'I =
| FT) l T
’ Y




ANEXO K

Figura 84

Ficha técnica de baterias

Datos técnicos de la Bateria de Litio 48V 10kWH FLA48200 Felicity Solar

Capacidad usable 10 kWh
Tipo LiFePO4
Voltaje nominal 51.2V
Profundidad de descarga (DOD) >95%
Escalabilidad Hasta 15 unidades en paralelo (150kWh)
Ciclos >6000
Comunicacion CAN /RS485

Proteccion Incluye BMS inteligente, disyuntor, fusible




ANEXO L
Figura 85

Ficha técnica del regulador

Controlador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
BlueSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tension de la bateria Seleccion automdtica 12 / 24 /48 V (se necesita una herramienta de software para
seleccionar 36 V)

Corriente de carga nominal 45A GOA 70A 85A 100A

Potencia FV nominal, 12V 1ab) 650W B60W 1000w 1200W 1450W

Potencia FV nominal, 24V 1ab) 1300W 1720w 2000W 2400W 2900W

Potencia FV nominal, 48V 1ab) 2600W 3440W 4000W 45%00W S5800W

Corriente de cortocircuito maxima FV 2) 50A 50A 50A 70A 70A

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias

Tensién méxima del circuito abierto FV 145 V en arranque y funcionando al maximo

Eficacia maxima 98%
Autoconsumo 10mA
Tension de carga de "absorcién® Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 432 / 57,6V (ajustable)
Tension de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8 /27,6 / 41,4 / 55,2V (ajustable)
Algoritmo de carga variable multietapas
Compensacion de temperatura -16mV/-32mV /-64 mV / *C
FeaeTn Polaridad Irw_ersa de la bateria {f_usible. m? accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95%, sin condensacion
:m;:'mrnunicadbn de datosy on- VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro sitio web)
Funcionamiento en paralelo Si (no sincronizado)
Color Azul (RAL 5012)
35 mm?/AWG2 (modelos Tr),
Terminales FV 3) Dos conjuntos de conectores MC4 MC4 (modelos de hasta 150/70)
Tres conjuntos de conectores MC4 MC4 (modelos 150/85 y 150/100)
Bomnes de bateria 35 mm’ / AWG2
Tipo de proteccién P43 (componentes electrénicos), IP22 (4rea de conexion)
Peso 3kg 4,5kg
Omersones txons) e
Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA €222

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada.

1b) La tension FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.

2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede dafiar el controlador.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares.
Corriente maximo por conector MC4: 30A (los conectores MC4 estan conectados en paralelo a un rastreador MPPT)




ANEXO M
Figura 86

Ficha técnica del inversor

MODELO PVI5-4K PVI5-5K PVI5-6K PVI5-EK PV35-10K PV35-12K
Voltaje de Baterias del Sistema 24V 4av 4av 48V 48VDC 48VDC 48VDC
Potencia del Inversor AKW SKW BKW B8.0KW 10.0KW 12.0KkW
Pico potencia (20ms) 12KW 15.0KW 18.0KW 24.0KW 30.0KW 36.0KW
Capacidad arranque motores 2HP 2HP IHP 4HP 5HP 6HP
Tipo de Onda Onda pura / igual que en la enfrada (modo bypass)
SALIDA n | Votaie nominal saida RS 220V/230V/240VAC(+/-10% RMS)
Frecuencia de salida 50H2/60Hz +/-0.3 Hz
Eficiencia del inversor (Pico) >85% I >88%
Eficiencia modo red >05%
Factor de potencia 0.8
Tiempo de transferencia tipico 10ms(max)
Voltaje 230VAC
ENT:.:DA Rango voltaje seleccionable 154-272VAC/(Para ordenadores)
Rango frecuencia 50Hz/60Hz (Automaético)
Voltaje minimo arranque 20.0vVDC/21.0VDC for24VDC mode (40.0VDC/42.0VDC for 48VDC mode)
Voltaje bateria baja 21.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (42.0VDC+/-0.6V for 48VDC mode)
BATERIA Voltajs desconexién bateria baja 20.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (40.0VDC+/-0.6V for 48VDC made)
Alarma alto voltaje 32,0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (64.0VDC+/-0.6V for 48VDC mode)
Recuperacion alarma alto voltaje 31.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (62.0VDC+-0.6V for 48VDC mode)
Consumo en vacio / modo espera <25W con ahorro da energla | <25W con ahorro de energia
Voltaje cargador En funcién voltaje bateria
CARGADOR AC | TEmice proteceién entada AC 30A oA | oA | a0A | s0A [ e
Proteccién sobrecarga 31.4VDC para modelo 24VDC (62.8VDC para modelo 48VDC)
Miima corriente de carga 654 | 40A A | 4w [ 70 | mA | 100A
BTS Polencia continua salida En funcién de la demanada y con regulacion segln temperatura bateria
Onda de entrada Senoidar (red o generador)
Frecuencia nominal entrada 50Hz o 60Hz
PROTE‘,CC'ON Proteccién sobrecarga Térmico
BYPASS Proteccidn cortocircuito salida Térmico
Potencia t4mico de bypass 40A gA | B0A | &0A
Corriente maxima bypass 40Amp 80Amp
Méxima corriente carga FV GOA G0A(120A Opcional)
Voltaje DC 24VI48V Automatico 48v
REGULADOR |Potencia carga FV 1600W| 3200w | 3200w 3200W 3200W(B400W para modelo 120A)
MPPT Rango operativo MPPT 32-145VDC para 24V B84-147V para 48V 64-147TVDC
Voltaje Maximo FV Circuito abierto 147VDC
Eficiencia méxima >08%
Consumo en stand-by <2W
Instalacién En pared
Tamafio 620"385'215mm 670"410*215mm
CARACTERIST.
FISICAS | Peso neto (Regulador solar) kg 36 | a1 [« 80425 | 7575425 | 7575425
Tamafio caja (W*H'D) 755"515'455mm BB84°618°443mm
Peso caja (Regulador solar) kg 56 | 61 | & 80425 | 95525 | 055425
Rango temperatura de trabajo 0°C to 40°C
Temperatura almacenamiento -15°C to 60°C
OTROS | Nivel sonoro 60dB MAX
Pantalla LED+LCD
Unidades contenedor(20GP/40GP/40HQ) 140pcs | 280pes [ 320pes




ANEXON

Tabla 18
Tabla de conductores del sistema fotovoltaico
SECCION | DIAMETRO |  ESPESOR | DIAMETRO | PESO | CAPACIDAD DE CORRIENTE (*
NOMINAL | CONDUCTOR |"AIS|AMIENTO | CUBIERTA | EXTERIOR [APROX. ™ nreerang
mmmmm LS -n-mm
1.96 5.56
4 2.54 08 1.1 6.35 70 65 55 55
6 3.08 08 1.1 6.90 93 85 65 68
10 402 0.9 12 8.25 143 115 90 95
16 5.06 0.9 12 9.26 207 155 125 125
25 633 0.9 12 10.55 301 200 160 160
35 7.53 0.9 13 11.95 408 240 200 195
50 8.89 1 13 1350 563 280 240 230
70 107 1.1 14 1570 777 345 305 275
95 1235 1.1 15 17.55 1032 415 375 330
120 1415 12 15 19.55 1289 470 435 380
150 1573 14 16 2175 1607 520 510 410
185 17.98 16 17 24.60 1985 590 575 450
240 19.96 17 18 26.95 2538 690 690 525
300 2215 18 19 29555 3146 775 79 600
ANEXO O
Figura 87
Amperaje de fusibles

AORS

PHOTOVOLTA
PROTE 1 \

QO

DESCARGAR FICHA TECNICA

Potencias disipadas

CORRIENTE ASIGNADA

25

32

50

63

80
100
125
160

200

REFERENCIA

373210
373215
373225
373230
373235
373240
373245
373250
373255
373260

POTENCIA DISIPADA
W@0.7 In;

52
63
67
75
82
10,0
11,0
125
10,0

125

POTENCIA DISIPADA

125
155
16,6
18,0
20,0
27,0
28,0
32
250

30,0

12t PREARCO

62

122

302

562

1210

2250

4000

6500

10300

19900

1%t TOTAL

94
184
454
844

1815
3375
6000
9700
19800

38300




ANEXOP

PLANOS MAQUINA
TRITURADORA



14 17
18
2
7
2
f i o 5
1 N.O DE
W7 ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
YIN” 1 Estructura metalica 1
D 3 200 6 2 Placa de soporte 2
5 3 Placa de soporte de rodamiento 2
4 4 Chumacera 2
5 Eje 1
N 6 Varilla roscada del prisionero doble 2
2000 7 Cuchilla triturdora 15
1 [-?3:?2?_ oo200 8 Separador 16
C 0 65"- 2 o 9 Separador lateral 1 30
°Eg§§: SR ' 10  |Separador lateral 2 32
' 11 Canal chavetero 1
12 Criba 1
13 Tolva inferior 1
14 Tolva superior 1
15 Acoplador 1 1
10 @ 16 Acoplador 2 1
B 17 Tornillo ISO 4015 - M16 x 55 x 38-N 14
18 Tornillo ISO 4015 - M12 x 45 x 30-N 4
@ @ @ 19 Tuerca hexagonal ISO - 8673 -M12x 1.5-W-N 4
20 Motor trifasico 1

TiTULO:

TRITURADORA DE PLASTICO

L a
p A S
N.° DE DIBUJO
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A3

ESCALA:1:20 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE1

o / o) o) 4 S Z 1



F Material
ASTM A36 Acero

n
° ) ] ] o @ ) —i‘j

320.00
330.00

G; e _© o o o o o :_%/.,
o
o o
o o
D S D
o
<
A S
- = . O;_][
S N
o 30.00
—
C o C
<
I | R | 1
= e b 27090:_-.
1268 A 02 SECCION a-a

ESCALA 1 :15

TiTULO:

abam

Ui s#® ESTRUCTURA METALICA

N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 1

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

ESCALA:1:15 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE 1

4 3 2 1



4

Material
AISI 1020

& 50.00

.Ll 0

o
o
L0
oN
620.00
600.00
ol O
ol o
——. I P S PP )
B} “
610.00
B 600.00 =000

SECCION 5.

ESCALA 1:5

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

PLACA DE SOPORTE

N.° DE DIBUJO

ESCALA: 1:5

2

PLANO 2

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA1DE 1

A



Material
AISI 1020 F
320.00
[
E
16.00
65.00 C
- ) D
cio—!
o o
< =
o i
e (P = || ¢
| =
©— i @
]
C % C

SECCION c.c

ESCALA 1: 4

TiTULO:

PLACA DE SOPORTE DE
RODAMIENTO

3
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O ;

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A

ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE 1

4 3 2 1



@ 35.00

@5SB;ZEiE%L

SECCION o0

18.81

161.00

\
J i

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

2

PLANO 4

FECHA: 03/02/2026

¥} CHUMACERA

1

A4

HOJA1DE 1

A



Material

AISI 347 Acero Inoxidable Recocido

40.00

$52.00
e
TP 14.00

! S 630.00
il o
Ao o 3 ﬁ
R g dEZ , ey
N SECCION e«
ESCALA 1: 8
B B

EJE

A

N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 5

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

4 3 2 1



34.76

)
F SECCION F-r

ESCALA1:1 C

@ 12.00

]ﬁl

690.00

;; VARILLA ROSCADA DEL
%4 | PRISIONERO DOBLE

UJ
N.° DE DIBUJO

-
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 6

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1



J—

Material

AISI 316L Acero Inoxidable

20.00

—

14.00
129.90

doo
Vo)
hrt

135.93

SECCION c-c

ESCALA 1:2

TiTULO:

e
1 — l:,:;'.“ Q?\’ - -
M fFj Cuchilla trituradora
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ | P LA N O 7 A4

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:2 FECHA: 03/02/2026 ey

4 3 2 1

A



Material
AISI 1020

© 60.00

44.00
38.73

38.73

[E—

SECCION 1

TiTULO:

Separador .

N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P L A N O 8

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:1 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE 1

4 3 2 1



Material

AISI 1020

35.00

20.00

SECCION 1

ESCALA 1:1

106.22
160.00

TiTULO:

SEPARADOR LATERAL 1

A

N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 9

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:2 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

4 3 2 1



20.00_

Material
AISI 1020

|

10.96

80.00

SECCION 12

44.31

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

160.00

Lan |

SEPARADOR LATERAL 2

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

2

PLANO 10

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA1DE 1

A



Material
AISI 1045

SECCION «x

ESCALA 1:2
606.00 9.00

-8
ﬁ:

) C

= = >
K

TiTULO:

{#/} CANAL CHAVETERO
Nt A

UJ
N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 1 1

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1



Material
AISI 304

I
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624.00

o - - o
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Fo0000000000000000000000
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2000900900000 900000R00RD |
oo 0000000000000 0000000000P
< S 000000000000 000000000000 Y
NP 2000600000000000000000000 Y
N 000000000000000000000000 Y
0000000000000 000000 0 9
OO0

)
25.00

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

PLANO 12

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

4 3

ESCALA:1:10

CRIBA

FECHA: 03/02/2026

A4

HOJA 1 DE 1



Material

AISI 1020

100.00

(ep]
625.41 <.
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o
e
(e}
(@]
N
(0]
<
™~
(@)}
N
™
o)
200.00 ~
—
©
1 ~l
(op]
(@}
(00)
N
™ 204.75
TiTULO:
UJ-
= N.© DE DIBUIO
A4
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P L A N O 1 3
ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA 110 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1DE 1

3 2 1

A



Material
AISI 1020

324.04

o 720.00
= E
N 620.00
LN
(e)
o
o
N
(@]
D
N
o
) N
] —
S
3 S 220.00 f
O)q). ™M L(\Q C
Y

SECCION n-n

ESCALA 1: 10

10.00

TiTULO:

TOLVA SUPERIOR
e Prneprmwp— PLANO 14 ™

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:10 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1

A



37.00

_3.00

50.00

A

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

31.20

36.00
©53.00

SECCION o0

2

ACOPLADOR 1

PLANO 15

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA 1 DE 1
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(A

50.00
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P

®
©59.00

13.50

‘% SECCION rr

&
&
%

TiTULO:

ACOPLADOR 2

LY

. aa
N.° DE DIBUJO A4
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P L A N O 1 6
ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:2 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1



©12.00

©10.50

9.72

10.80

SECCION s

—

L ©18.00 J

—

TiTULO:

TUERCA HEXAGONAL

UJ-
N.° DE DIBUJO

B S
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P Ll \N O 1 7

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A

ESCALA:2:1 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1



e

—
50.00

1]
[ITTTTTIITL/
&

1
oF

I

TESISTA:

ASESOR:

I {#} MOTOR TRIFASICO

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:5

2

PLANO 18

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA1DE1



ANEXO Q

PLANOS DE TABLEROS
ELECTRICOS



4 3 2 1
N.0 DE ELEMENTO |N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Tablero electrico 2

2 SOPORTE DE TABLERO 2

3 VARIADOR DE FRECUENCIA 1

4 BATERIA 1

5 REGULADOR 1

6 (Electrical Panel BOX)_20 4

7 INVERSOR 1

8 1P25A-DC 1

1 - TiTULO:
M TABLEROS
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ '.? DEDIELI0 G e n e ra I

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:50 FECHA: 03/02/2026
4 3 2z 1

A3

HOJA1DE1



3.10

180.00

19.50

230.00

TESISTA:

ASESOR:

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

746.32

TiTULO:

A

Tapa de tablero

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:10

2

PLANO 1

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA1DE1

A



800.00

4.10

TESISTA:

ASESOR:

LY

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

0.74

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

CARCASA DEL TABLERC

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:10

293.80

2

} 302.00 \

ELECTRICO

PLANO 1

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA1DE1

A
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| (0(.0\'
76G.00 A

SECCION & 5

840.00 B

ESCALA 1:10

TiTULO:

m]j Soporte de tablero R

e PLANO 2 |
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:10 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

3 2 1
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TiTULO:

N.° DE DIBUJO

A
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P I A N O

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026

4 3 2

Ni 7% Variador de
l)J L\ g frecuencia

3

222.50

HOJA1DE 1



A
S S

s @D &
258.00

g =
§ SOL-POWER

o9

255.00

LY

TESISTA:

ASESOR:

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:5

108.00

98.00

2

Bateria

PLANO 4

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA 1 DE 1
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TiTULO:

Regulador

N.° DE DIBUJO

;;:.,_7 - it o
e’
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P I A N O 5

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:5 FECHA: 03/02/2026

3 2 1

A4

HOJA 1 DE 1
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11.50
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C

D

O O O o

;1.50

149.00

TiTULO:

e

N J
o

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

N.° DE DIBUJO

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

3

ESCALA:1:2

2150
1

RIEL DIN

PLANO 6

FECHA: 03/02/2026

1

A4

HOJA 1 DE 1
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TITULO:
" -
M Inversor
N.° DE DIBUJO A4
TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P LA N O 7
ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES ESCALA:1:3 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1
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1

A



ANEXO R

PLANOS DE PANELES
SOLARES



N.o DE N.O DE PIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO :

1 SOPORTE DE 2
PANELES

2 PANEL SOLAR 4

TiTULO:

PANELES

UJ-
N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ G e n e r a I

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A3

ESCALA:1:50 FECHA: 03/02/2026 HOJA 1 DE 1

7 6 5 4 3 2 1



45.12

1124.00

1941.00 435.18

32.00

38.64 J 385.65

lﬂj K;; Soporte de paneles

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ I LA N O 1

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A

ESCALA: 1:50 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE 1

4 3 2 1



1074.00

2384.00

1147.00

30.00

o
.-
S

~349.81

30.00

TiTULO:

o
qﬁ, Panel solar

U -
N.° DE DIBUJO

TESISTA: BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ P I A N O 2

ASESOR: Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A

ESCALA:1:20 FECHA: 03/02/2026 HOJA1DE 1

3 2 1
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