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Resumen

Actualmente el Peru registra un valor de aproximadamente siete millones de toneladas
por afio de residuos sélidos, pero solo 683 991 toneladas son de plastico. Esto genera un
gran dafio al ambiente debido que este material tarda alrededor entre cien a mil afios en
degradarse. Por lo general, gran cantidad de toneladas son desechadas en rellenos
sanitarios, calles, basurales, entre otros. Sin embargo, pueden ser aprovechadas puliendo
el proceso de reciclaje de este material contaminante por medio del proceso de trituracion.
La presente tesis tuvo como finalidad disefiar una trituradora de 10 Ton/Dia alimentada
por energia solar fotovoltaica para reducir el tamafio de residuos sélidos de PET. Para
evaluar la irradiacion solar en el norte del Peru se usé el software RETScreen, por otra
parte, el disefio de la maquina trituradora se realiz6 mediante una matriz morfoldgica y
de ponderados, también se uso el software SolidWorks para el realizar el CAD y CAE.
Los resultados obtenidos fueron: una irradiacion igual a 5.38 kWh/m?, flakes de PET en
un intervalo de dos a treinta milimetros, el didmetro del eje igual a 65 mm con material
AISI 1045 Acero estirado en frio, un motor con una potencia de 4 hp, una capacidad de
trituracion de 3.15 ton/h, 22 cuchillas de tres puntas a 60 grados de apertura con material
AISI 1035 Acero, y un sistema fotovoltaico compuesto por 18 paneles de 330 W y 20
baterias con capacidad de 300 Ah.

Palabras clave: disefio de trituradora, sélidos PET, energia solar fotovoltaica, reduccion
del tamario de PET.
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Abstract

Peru currently registers a value of approximately seven million tons per year of solid
waste, but only 683 991 tons are plastic. This generates great damage to the environment
because this material takes around a hundred to a thousand years to degrade. In general,
many tons are disposed of in landfills, streets, dumps, among others. However, they can
be used by polishing the recycling process of this polluting material through the grinding
process.

The purpose of this thesis was to design a 10 Ton/Day shredder powered by photovoltaic
solar energy to reduce the size of PET solid waste. To evaluate the solar irradiation in the
north of Peru, the RETScreen software was used, on the other hand, the design of the
crushing machine was carried out through a morphological and weighted matrix, the
SolidWorks software was also used to perform the CAD and CAE.

The results obtained were: irradiation equal to 5.38 kWh/m2, PET flakes in a range from
two to thirty millimeters, shaft diameter equal to 65 mm with material AISI 1045 cold-
drawn steel, a motor with a power of 4 hp, a shredding capacity of 3.15 ton/h, 22 three-
point blades at 60 degrees opening with AISI 1035 Steel material, and a photovoltaic
system made up of 18 panels of 330 W and 20 batteries with a capacity of 300 Ah.
Keywords: crusher design, PET solids, photovoltaic solar energy, PET size reduction.
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Introduccion

El tereftalato de Polietileno, cuya abreviacion es PET, hace referencia a un tipo de
plastico que tiene como principales propiedades la transparencia, la resistencia y es
ligero, ademas que su principal uso es para empaquetar alimentos y bebidas [1]. Desde
su aparicion masiva en el mercado global hacia los afios 70’s ha empezado a generar
una gran problematica debido a su disposicion final, ya que cada vez que se utiliza
dicho material para la fabricacién de envases tienen un periodo de uso corto y un
periodo de descomposicion largo [2].

La utilidad de residuos sélidos ha incrementado extremadamente a nivel global,
particularmente en la utilizacion de botellas de PET, este incremente se ve reflejado
en los ultimos treinta y cinco afos, de acuerdo con la ONU, en general cada cuatro de
cinco botellas tipo PET utilizadas son arrojadas directamente a los basureros, lo que
significa que Unicamente el veinte por ciento del PET empleado se recicla y se
muestra reflejado en los paises con una conciencia ecoldgica alta [3]. Esto no se ve
reflejado en el Per( ya que registra un valor de 6,93 millones de toneladas por afio de
remanentes solidos, sabiendo que 683 991 toneladas son de pléstico, y solo se recicla
el 1,9% del total [4].

Un medio por el cual se puede reciclar este material contaminante es mediante el
proceso de trituracién, utilizando una trituradora que es una maquina disefiada para
reducir objetos de material s6lido en un volumen mas pequefio, o piezas mas pequefias

[5].

El objetivo de esta tesis es disefiar una maquina trituradora de residuos sélidos de PET
la cual tendrd una capacidad méxima de trituracion de 10 toneladas por dia que
funcione con energia solar fotovoltaica, el material empleado para las cuchillas sera
de acero AISI 1035, también contara con un filtro que se encontrara debajo de las
cuchillas que serviran para que solo deje pasar virutas trituradas que tengan el tamafio
deseado. Para el disefio de la trituradora se realizara una matriz morfologica y se usara
el software SolidWorks para el realizar el CAD y CAE.

La energia solar fotovoltaica es denominada fuente de energia limpia, la cual se logra
al recibir radiacion solar directa, el proceso consiste basicamente en transformar la
energia del sol en energia eléctrica, y esto se consigue mediante los paneles solares
[6]. De acuerdo con el Atlas Solar del Peru realizado por el MINEM, el Peru presenta
un valor elevado de radiacion solar anual, teniendo en primer lugar la Costa con un
valor comprendido en un intervalo de cinco a seis KWh/m? [7].

¢Sera factible disefiar una maquina trituradora de 10 TON/DIA alimentada por
energia solar fotovoltaica para reducir el tamafio de residuos solidos de PET?

1.1. Realidad problematica
Actualmente el Per0 registra un valor de aproximadamente siete millones de
toneladas por afo de residuos sélidos, pero solo 683 991 toneladas son de plastico.
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Esto genera un gran dafio al ambiente debido que este material tarda alrededor
entre cien a mil afios en degradarse. Por lo general, gran cantidad de toneladas son
desechadas en rellenos sanitarios, calles, basurales, entre otros. Sin embargo,
pueden ser aprovechadas puliendo el proceso de reciclaje del material
contaminante por medio de la trituracion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Disefio de una trituradora de 10 Ton/Dia alimentada por energia solar
fotovoltaica para reducir el tamafio de residuos solidos de PET.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la irradiacion solar en el norte del Pera utilizando el software
RETScreen.

e Realizar la matriz morfoldgica, los calculos de disefio de la maquina
trituradora de 10 TON/DIA de residuos sélidos tipo PET y seleccionar
los materiales de los componentes.

e Elaborar el CAD y CAE de los componentes de la maquina trituradora
en el software SolidWorks, mediante la simulacion de un anélisis estatico
estructural y andlisis de fatiga.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico que estard conectado con la
maquina trituradora.

e Determinar el tamafio de reduccion adecuado del producto triturado de
PET para su procesamiento de reciclado.

2. Revision de literatura

2.1. Antecedentes Empiricos

Segun [9] propone realizar una maquina trituradora que funcione con energia solar,
con la finalidad de facilitar la gestion de los residuos domésticos, el modelo
desarrollado actia como un electromecanico que reduce el esfuerzo humano, teniendo
en cuenta que el mecanismo ira acoplada a la fuente de energia solar. La trituradora
estd montada en un eje doble, el cual tiene 600 milimetros de largo y 12,5 milimetros
de radio, el material utilizado es acero EN31. Cada eje tiene 4 cortadores o cuchillas,
las cuales son de acero dulce, con dimensiones de 145 y 45 mm de longitud y espesor
respectivamente, y por ultimo tenemos que el marco de la maquina tiene las siguientes
dimensiones: (275 X 220 X 178) mm que se conectara a través del proceso de fijacion.

En [10] se propone disefiar y fabricar una maquina trituradora para limpieza
ambiental, ademas de que se desea procesar los desechos plasticos o mas barato
posible triturandolos, teniendo en cuenta que la maquina trituradora es alimenta por
un motor eléctrico de 2 hp, el tipo de cuchilla que se utiliza en este disefio es una
cuchilla de tres filos. La punta de las hojas se refuerza recubriéndolas con la ayuda de
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una herramienta de carburo, ademas de que las hojas estan dispuestas en dos ejes,
cada uno de los cuales consta de un total de nueve hojas. Con esta maquina trituradora
de plastico, se reduce el coste total del proceso de reciclaje y requiere menos trabajo
de mano de obra.

Segun [11] propone disefiar un triturador vertical automatizado alimentado por
energia solar para procesar los residuos organicos para compostaje. Al utilizar esta
maquina los agricultores pueden triturar alli los residuos agricolas utilizando energia
solar sin la dependencia de la red de alimentacion de CA y pueden triturar
efectivamente dependiendo de su forma y tamafio requeridos para la preparacion de
compost.

En [12] propone el desarrollo del disefio y evaluacion del rendimiento de la trituradora
de residuos de plasticos. El plastico PET podria triturarse eficientemente a una
velocidad de 950 rpm en comparacion con el PVC y el HDPE con mayor eficiencia
en 1 200 rpm. La méaquina fue disefiada para procesar un promedio de 50 kg de
residuos de plastico. La evaluacién del rendimiento de la maquina. muestra que la
maquina es mas eficaz para triturar de los residuos plasticos de HDPE, PVCy PET.

2.2. Bases Teorico-Cientifico

2.2.1. Maquina Trituradora

Una maquina trituradora o chancadora realiza el proceso de trituracion a través
componentes que ejercen fuerzas sobre los objetos, de esta forma se consigue
quebrantarlos y reducirlos a la escala deseada [13].

2.2.1.1.  Trituracion
La trituracion es basicamente la reduccion del tamafio de un objeto mediante
un proceso mecanico, esto con la finalidad de que al momento de transportar
los materiales sea mas facil [13]. La reduccion de tamafios se puede clasificar
de la siguiente manera:

Tamafios de particulas de
sahda: 15 cm

Trituracién Gruesa

Trituracion (desintegracién ) .. . Tamafios de particulas de
Trituracién Mediana - -
grosera) salida entre 3 - 15 cm

Tamafios de particulas de
salida entre 0.5 - 3 cm

Trituracién Fina

Figura 1 Clasificacion del proceso de Reduccion de tamafios
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2.2.1.2. Tipos de trituradoras

A nivel industrial generalmente suelen utilizar diferentes tipos de trituradoras,
el modelo seleccionado dependeréa principalmente del material del objeto que
deseamos triturar y la escala final deseada [13].

Los principales tipos de trituradoras son:

e Trituradora de mandibulas: Modelo que se usa para la trituracion de
objetos que se requieran a reducir a un tamafio medio o grueso. Su
mecanismo utiliza dos placas de hierro, una de ellas tendra una accion
de vaiven con una aproximacion y apartamiento a la placa fija, con ello
se logra fraccionar el objeto ingresado en la zona contemplada entre
las dos, como podemos observar en figura N°02 [13].

Basic Components

Stationary Die (Traditional or Hydraulic)
Swing Jaw Die

Figura 2 Trituradora de mandibulas

Las trituradoras de mandibulas se pueden clasificar dependiendo de la
colocacion del punto de balanceo, entonces tenemos los siguientes
tipos: Blake, Dodge y Universal [13].

Pivot
e |

)

Pivot

Pivot

Blake Dodge Universal

Figura 3 Tipos de trituradora de mandibulas

e Trituradora giratoria: Este modelo se utiliza generalmente cuando se
requiere una trituracion gruesa, media o fina debido a un sistema
hidraulico denominado reglaje, el cual permite la regulacion del
producto final [13].

Figura 4 Trituradora giratoria
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Trituradora de rodillos: Este modelo es adecuado cuando se desea
triturar materiales de media dureza, ademas el resultado del tamafio de
trituracion sera medio o fino. El mecanismo consta basicamente en dos
cilindros horizontales en ejes paralelos girando en sentido contrario,
pero deben tener la misma velocidad de rotacion, al tener este
movimiento se genera una cdmara de molienda con silueta de V (figura
N°05) [13].

Figura 5 Trituradora de rodillos
Trituradora de impacto o martillos: EI modelo actta dando golpes en
secuencia al objeto que va a ser desmembrado, teniendo como
resultado tamafios medios y finos, ademas presenta una tasa alta de
reduccion [13].

Figura 6 Trituradora de impacto o martillos
Trituradora de cuchillas: Es modelo se caracteriza principalmente por
el gran nimero de cuchillas que posee, ademéas de que existen
diferentes tipos de configuraciones de cuchillas, como por ejemplo
tenemos circulares o triangulares [15].

Figura 7 Trituradora de cuchillas
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2.2.1.3. Parametros para el disefio de la maquina trituradora

e  Capacidad de trituracion por revolucion
Con la siguiente formula se podra calcular la capacidad de trituracion
por revolucién que tendra la maquina trituradora:

Ct = 4A; * N * Ng * tc * Pppr eer vee ven ve e (1)

T
donde: C¢, es la capacidad de corte de la maquina por revolucion;
T

A, representa el area de corte de la cuchilla; N,, representa el
namero de ejes; N, es la cantidad de cuchillas; t., representa el
grosor de la cuchilla; ppgr, representa la densidad del PET [8].

e  Capacidad de trituracién
Con la siguiente férmula se podréa calcular la capacidad de trituracion
que tendra la méquina trituradora:
Cap=e*xCt*n........(2)

r

donde: Cap, representa la capacidad de trituracion general de la
maquina; e, es la eficiencia con la que trabajara el motor trifasico;
n, es la velocidad angular [8].

e  Potencia del motor
-La potencia requerida se obtiene con la siguiente férmula:

P=FXVpuoun.(3)

donde: P, es la potencia nominal del motor; F,, representa la fuerza
de cizallamiento [en N]; v,, representa la velocidad de corte de las
cuchillas [en m/s].[36]

-El torque que genera el motor es:
P=T+*w@........(4)

donde: T, representa el torque generado por el motor; w, es la
velocidad angular de las cuchillas [8].

. Prestacion base de la correa

P, =Py % FCL * FCA ... .. cc. .. ... (5)

donde: P,, es la potencia efectiva por correa; P,, es la prestacion
base de la correa; FCL, es el factor de correccién por longitud,;
FCA, es el factor de correccion angular [8].
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NUmero de correas

= 6
= p, .. (6)

donde: N, es el nimero de correas; Py, es la potencia de disefio; P,,
es la potencia efectiva por correa [8].

Intervalo de distancias nominales entre centros

Dy < C <3((Dy+Dy) e (7)

donde: D, es el didmetro de la polea motriz [en pulgadas]; D,, es el
didmetro de la polea conducida [en pulgadas]; C, es la distancia entre
centros [en pulgadas]. [37]

Longitud de banda necesaria

(D, — Dy)?
L=2C+157(D,+D;) + —a (8)
donde: L, es la longitud de banda [en pulgadas]. [37]

Distancia entre centros

- B + /B2 —32(D, — D)2
B 16

donde: B = 4L — 6.28(D, + D,) . [37]
Angulo de contacto de la banda y el coeficiente de friccion
efectivo

D,—D
6, = 180° — 25en-1< ch 1) e e (10)

donde: 6, , es el angulo de contacto en grados sexagesimales. [37]

@ =m—2sen”?! (%) e e e (11)

donde: @, es el &ngulo de contacto en radianes. [37]

exp [f®] ... e v ... (12)

donde: f, es el coeficiente de friccion efectivo y es igual a 0.5123.
[37]

Velocidad periférica

_nxdlxwl 13
V= 1 N G )|
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donde: v, es la velocidad periférica [en ft/min]; w,, es la velocidad
angular de entrada [en RPM].[38]
Longitud de paso

7T(d2 + d1) (dz - dl)z
Lp =2C+ > + ic -

e (14)

donde: L,, es la longitud de paso [en pulgadas]. [38]

Esfuerzo cortante

T == (15)

donde: 7, es el esfuerzo cortante; A, es el area; V, es la fuerza
cortante. [21]

Diametro del eje: ED-Soderberg

En la figura N°08 podemos observar como se traz6 una grafica entre
la resistencia de fatiga y de fluencia, y la linea del criterio de
Soderberg es mas conservadora que los métodos de Goodman y
Gerber [37].

Pruebas
de falla

Goodman

Soderberg

0 s 1y

Figura 8 Diagrama de confrontacion de criterios de falla [37]

Tenemos que el criterio de Soderberg se rige por medio de la
siguiente ecuacién [37]:

Ki0a | m
s, s,

=1 (16)

A continuacion, procedemos a reemplazar los valores de g, y 0, en
la ecuacion anterior, entonces tenemos los siguiente:
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1 16 (1 2 AR ! 2 21Y/2
;=${z 4k Ma)” + 3(KpsTa)’| +S_ut[4(Kme) +3(KpT) | 7 (A7)
Finalmente, despejamos el diametro de la ecuacion anterior, por lo
que la ecuacion quedaréa de la siguiente manera:

l6n(1 1/2 1 1/2 1/3
4= (Tn{s_ [4(k:M)" +3(k7sT)] +S_yt[4(KfM’")2 +3(KysT) }) ..(18)

donde: S, es el limite de resistencia a la fatiga; S, es la resistencia
a la tension del material; M,, es el momento flexionante alternante;
M,,, es el momento flexionante medio; T,, es el par de torsion
alternante; T,,, es el par de torsion medio; K, es el factor de
concentracion del esfuerzo por fatiga por flexion; K, es el factor
de concentracion del esfuerzo por fatiga por torsion.[21]

2.2.2. Residuos Sélidos
Se determina como residuo a toda materia 0 componente que subsisten
posteriormente de cualquier tipo de proceso [14].

2.2.3. Tereftalato de Polietileno (PET)

Tereftalato de polietileno usualmente simplificado como PET, se define como un
polimero termoplastico de resina de poliéster que usualmente se emplea en fibras
sintéticas, también en envases para liquidos, alimentos y otros tipos de productos;
su composicion se origina principalmente a partir de dos compuestos: el
Etilenglicol y el Acido Tereftalico, este Gltimo puede reemplazar utilizando
Dimetilereftalato. La principal caracteristica del PET es que presenta un valor bajo
de velocidad de cristalizacion, también puede encontrar en estado amorfo-
transparente o cristalino. EI PET también se caracteriza por tener un valor elevado
de pureza, tenacidad y resistencia [15].

>

Figura 9 Botella de PET

Los objetos que se fabrican con PET se pueden identificar facilmente, debido a
que en la parte inferior de los envases debe existir un simbolo (figura N°10).



~
D

PET

Figura 10 Simbolo que se encuentra en los envases de PET

2.2.3.1. Propiedades del PET
El PET dispone de una buena resistencia térmica y quimica, ademas de contar
con una buena resistencia a la corrosion, también posee un coeficiente de
deslizamiento aceptable. También sabemos que la barrea al CO2 es muy
buena, por otro lado, tenemos que la barrera a O, y a la humedad es aceptable;
el PET tiene una alta transparencia [15].

Tabla 1 Propiedades PET
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Formula de la Estructura

Formula quimica (CipHg04)

Densidad como Amorfo 1.370 ig
cm

Densidad como cristalino 1.455 ig
cm

Modulo de Young (E)

26800 — 3100 MPa

Resistencia a la traccion (o,) 55 — 75 MPa
Resistencia a la fraciura 9.5 MPa
Coeficiente de expansion lineal =
7x107° /K
(a)
Punto de fusion 250 — 260°C
W
Conductividad térmica 0.15- 0.24 —
mK
Absorcion de agua (ASTM) 0.16

Fuente: Tesis de disefio de trituradora de botellas de PET [15]
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2.2.4. Energia renovable

Principalmente son los recursos que se extraen de la naturaleza de forma ilimitada,
generalmente se regeneran de forma natural y el impacto ambiental que generan
es practicamente nulo o reversible. Existen diferentes tipos de energias
renovables, las principales son: la energia hidroeléctrica, solar, geotérmica, edlica,
biomasa, mareomotriz y nuclear [16].

2.24.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica pertenece a las energias renovable. Se puede
obtener principalmente de la radiacién solar a través del uso de los paneles
solares, cuya principal funcion es transmutar la energia solar en energia
eléctrica. Generalmente el panel solar contiene dos placas de silicio (tipo Ny
tipo P), entonces el proceso empieza cuando una de las placas de la célula
fotoeléctrica recibe luz solar directa, y esto provoca que se genere una
disimilitud de potencial eléctrico entre ambas placas, entonces termina
haciendo que los electrones cambien de posicion de un sitio a otro, lo que
produce un fluido eléctrico [6].

2.2.4.1.1. Radiacion solar

Es la radiacion directa obtenida del angulo sélido del disco solar y la
radiacion que finalmente termina dispersandose en el ambiente al traspasar
la atmdsfera. Principalmente esta dividida en dos: la radiacion difusa y la
radiacion solar directa [17].

2.2.4.1.2. Irradiacion solar
Principalmente se considera como la densidad de flujo radiante por unidad
de superficie que cae sobre un determinado instante en un espacio
especifico. La unidad de mediad es W/m? [17].

dd

= d_SO ISR ¢ £°)

2.2.4.1.2.1. Hora Pico

Las horas sol pico se define como la cantidad de horas equivalentes a
una irradiacion de mil W/m? al cabo de un dia. Principalmente sirve
para describir la cantidad de energia solar disponible al cabo de un dia
por metro cuadrado, ademas de que debe estar perpendicular con la
posicién del Sol [27].
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SOLSTICIO
DE INVIERNO
(8am.-4pm.)

EQUINOCCIO
(6 a.m. - 6 p.m.)

E

SOLSTICIO
DE VERANO
(3am.-7p.m.)

Figura 11 Trayectoria solar al cabo de un afio con sus respectivas latitudes

2.24.1.2.2.

Irradiancia el Peru
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Los datos se obtuvieron por medio del Atlas de la Energia Solar del
Per( preparado por el MINEM, el cual muestra que el pais tiene un
valor elevado de radiacion solar, teniendo los siguientes valores: en la
sierra se encuentra en un intervalo de 5,5 a 6,5 kWh/m?; en la costa se
encuentra en un intervalo de 5,0 a 6,0 kWh/m? y finalmente en la Selva
se encuentre en un intervalo de 4,5 a 5,0 KWh/m? [7].

FEBRERO

AGOSTO

MAYO

NOVIEMBRE

Figura 12 Irradiancia en el departamento de Lambayeque
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2.2.4.1.3. Panel solar fotovoltaico

Es el componente mas importante, debido a que es el elemento que
consigue transmutar la energia solar en energia eléctrica. Ademas, esta
constituido por varias celdas fotovoltaicas [18].

2.24.1.4. Elementos de una instalacion solar fotovoltaica

e Modulo fotovoltaico: Componente vital y mas importante de la
instalacion. Tiene como finalidad convertir la energia solar en energia
eléctrica. Para lograr el valor de potencia requerido para una
instalacion, estos paneles se pueden conectar en paralelo [18].

Figura 13 Mdédulo fotovoltaico

e Regulador de carga: La principal funcion de este elemento es unir los
modulos solares con los mecanismos del consumo de la instalacion.
Por otro lado, tiene la funcion de proteger los acumuladores ante
posibles sobrecargas [18].

Ciron ener
™ o4

Figura 14 Regulador de carga

e Bateria: Este elemento basicamente sirve para almacenar energia y
proporcionarla al sistema cuando exista dias sin luz o con una
luminosidad muy baja [18].

Figura 15 Bateria

e Inversor 12 CC/AA: La principal funcion es transmutar corriente
continua del sistema a corriente alterna, generalmente se considera un
valor eficaz igual a 230 V y una frecuencia de 60 Hz (frecuencia que
se trabaja en el Pert), igual a la de la red eléctrica. Generalmente se
utiliza cuando se desea alimentar aparatos que funcionan con corriente
alterna [18].
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Figura 16 Inversor 12 CC/AA

2.2.4.15. Orientacion e inclinacion de los paneles solares
Basicamente la orientacion del modulo se refiere al angulo acimutal, dicho
angulo hace referencia a la posicion que deben tener los paneles solares
con relacion a la linea ecuatorial. Debemos tener en cuenta que la posicion
va a depender de la ubicacion geografica donde queramos implementar el
mecanismo fotovoltaico. Es decir, que basicamente el mddulo deberd
asestar hacia el pais Ecuador [19], por ejemplo:

e Si el lugar de la instalacion esta situado en el hemisferio norte (lo
que significa que esta arriba de la linea del ecuador), entonces, los
paneles deberan de ser ubicados con orientacion hacia el sur.

e Si el lugar de la instalacion esta situado en el hemisferio sur (hace
referencia a que esta debajo de la linea del ecuador), entonces, los
paneles deberan de ser ubicados con orientacién hacia el norte.

Debemos tener en cuenta que, si deseamos alcanzar la mayor generacién
de energia posible, es recomendable que los mddulos fotovoltaicos sean
instalados con direccién al Ecuador. [19]

Como sabemos el Peru se situa por debajo de la linea ecuatorial, lo que
genera que se encuentre muy proximo a dicha linea, teniendo en cuenta
esto el panel debe estar dirigido hacia el norte y por lo general los &ngulos
Optimos se encuentran comprendidos en un intervalo entre 10°y 30° [19].

Figura 17 Inclinacion en los paneles solares

2.2.5. Diagrama de Sankey

El diagrama de Sankey es empleado tradicionalmente a fin de visualizar el flujo
de energia o materiales en diversas redes y procesos. Este diagrama sirve para
ilustrar informacion cuantitativa sobre flujos, sus relaciones, y su transformacion.
Los diagramas de Sankey representan graficos dirigidos con funciones de peso
que satisfacen la conservacion del flujo conservacion del flujo: la suma de los
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pesos entrantes de cada nodo es igual a sus pesos de salida. Estos diagramas a
menudo son dibujados a mano o son generados por programas de dibujo. [30]

e, Predicted Energy
e Consumption Diagr:

Comparacniocn

Proposed Design with Renewables
ol

Figura 18 Ejemplo de diagrama de Sankey

2.2.6. Diserio mecanico

2.2.6.1.  Analisis estructural
La principal definicion de analisis estructural es basicamente un proceso
sistematico, para el cual es necesario tener en cuenta como influyen las cargas
en dicha estructura que se desea analizar. El principal objetivo de este analisis
es predecir cobmo serd el comportamiento de una estructura bajo diferentes
tipos de cargas a la que sera sometido, dependiendo del trabajo que se desea
realizar [20].
2.2.6.1.1. Esfuerzo
El esfuerzo se determina como la fuerza ejercida en un area especifica,
también tendra dos componentes: uno en la direccién normal y otro en
direccion tangencial. El esfuerzo normal tiene como simbolo la letra griega
o (sigma) y el esfuerzo cortante es representado por la letra griega t (tau)
[22]. El esfuerzo se define por medio de la siguiente ecuacion:

= P 20
= oo ..(20)
2.2.6.1.2. Deformacion unitaria

La deformacion unitaria normal () esta dada como € = 5/l, donde: 6, es
extension total de la barra dentro de la longitud [ [22].

2.2.6.1.3. Factor de seguridad

Sabemos que es una relacion entre el esfuerzo ultimo con el esfuerzo
permisible, basicamente sirve para saber si la estructura soportara el
esfuerzo que estara sometido la estructura. Debemos tener en cuenta que
el esfuerzo permisible se obtiene del material que se va a emplear y el
esfuerzo ultimo seré calculado por medio de las fuerzas que actien sobre
dicha estructura, para asegurar que la estructura soportara se recomienda
que el valor del factor de seguridad sea mayor o igual a 2,5 [22]. Este dado
con la siguiente ecuacion:
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esfuerzo ultimo

Factor de seguridad = F.S.= ————— ... ... ... (21)

esfuerzo permisible

2.2.6.2.  Analisis por fatiga

Se define como una propagacion y formacion de fisuras, que generalmente
estas se crean al existir una interrupcion en el material donde el esfuerzo
ciclico es maximo. Ademas, de que los esfuerzos fluctuantes tendran una
forma sinusoidal, ya que se presentan generalmente en maquinas rotatorias.
En la figura N°19 tendremos graficas que relaciona el esfuerzo con el tiempo
[21]-

Esfuerzo

Esfuerzo

Tiempo

Tiempao a =10

Esfuerzo fluctuante smusoidal Esfuerzo repetido Esfuerzo sinuseidal completamente
invertido

Figura 19 Relaciones esfuerzo-tiempo

El esfuerzo se divide en diferentes componentes [MPa], dichos
componenetes se muestran en la figura N°19, como: g,,,;,,, €s el esfuerzo
minimo; o,,4,, €S el esfuerzo maximo; og,, es el componente de la
amplitud; o,,, es el componente de esfuerzo medio; a,, es el intervalo de
esfuerzo; oy, es el esfuerzo estatico o constante [21].

Existe una diferencia entre el esfuerzo constante y el esfuerzo medio, pero
su valor esta comprendido entre g,,,i, Y Omax [21].

De la figura N°19 podemos obtener las siguientes correlaciones:

OmaxtOmi

O = —— > Lo (22)
o’ 7 —O’ ’

0, = |W| ......... (23)

La razon de esfuerzo se define como [21]:
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2.2.6.2.1. Curvas Esfuerzo-Vida (S-N)

En la figura N°20 podemos observar la grafica de resistencia-vida (S-N,
debido a sus iniciales en inglés) teniendo en cuenta la resistencia a la fatiga
St contra su ciclo de vida N del material analizado. Si el valor supera los

108 ciclos, entonces se considera como vida infinita [21].

log Sf
Sut

Sa =~ 0,9Sut

TENSION O RESISTENCIA A
FATIGA

Mismo
comportamiento
que frente a
cargas estdticas.

Minima reduccién

de la resistencia

Reduccién brusca
de la resistencia
al aumentar el
nimero de ciclos

CICLO BAJO ]

[ CICLO ALTO

\ Limite de fatiga sin corregir

Valor de la tension
por debajo de la
cual la duracion
de la probeta es
infinita ( no
rompera nunca a
no ser que se
modifique el
esfuerzo)

VIDA INFINITA

0 3 6 log N
1000 CICLOS 1.000.000 CicLOs CICLOS

Figura 20 Gréfica Esfuerzo-Vida

2.2.7. Software Computacional
2.2.7.1. Software SolidWorks

2.2.7.1.1. Historia y evolucién

SOLIDWORKS Corp. fue creada en el afio 1993 por Jon Hirschtick con
residencia en Masachuset. Luego de dos afios de creacién logré publicar
su primer modelo de CAD 3D al mercado y este fue todo un éxito, ya que
solo tomo dos meses para que esta nueva herramienta tecnoldgica tenga el
reconocimiento por tener un facil manejo. Finalmente, en el afio 1997 la
empresa mundial de tecnologia Dassault Systéemes S.A. compré
SOLIDWORKS como sucursal por un precio que ronda los trecientos diez
millones de ddlares [23].

2.2.7.1.2. Definicion

SolidWorks ® es un software de ingenieria muy utilizado en el &mbito de
disefio mecanico, ya que permite dibujar cualquier tipo de piezas
mecanicas o estructuras [24]. Ademas, para poder dibujar en SolidWorks
tenemos que empezar creando un croquis en 2D en una vista (planta,
frontal, lateral) y empezar a dibujar un perfil, para luego realizar la
extrusion y obtener el dibujo en 3D [25].

e CAD: Se define principalmente como disefio asistido por
computadora, que basicamente hace referencia a que vamos a
poder observar el dibujo de una pieza en especifico en una vista
isométrica. Generalmente se utiliza para visualizar prototipos de
disefios, y a su vez se podran extraer los planos de dichas piezas.
También se podran crear ensamblajes, que basicamente es la union
de varias piezas CAD para crear una nueva pieza [26].
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e CAE: Se define principalmente como ingenieria asistida por
computadora, generalmente se utiliza para simular las piezas CAD,
con esta herramienta se podran realizar diferentes tipos de analisis,
y asi poder observar como reaccionan las piezas ante diferentes
tipos de cargas [26].

2
2S SOLIDWORKS

Figura 21 Logo del software SolidWorks

2.2.7.2. Software RETScreen
2.2.7.2.1. Historia y evolucién
Desde 1998, los gobiernos, empresas e instituciones académicas de todo
el mundo han utilizado el software de gestion de energia limpia
RETScreen del gobierno de Canada para el andlisis e implementacion de
proyectos de energia limpia. Es un instrumento de apoyo al momento de
tomar decisiones, generalmente se puede utilizar para comparar diferentes
fuentes de energia mediante la evaluacién de los costos y ahorros de
energia [28].
2.2.7.2.2. Definicion
RETScreen ® es un software que gestiona todo lo relacionado con energia
limpia, que se utiliza para el analisis de viabilidad de proyectos que tengan
relacién con las energias renovables, eficiencia energética y cogeneracion,
también tiene en cuenta el analisis de la productividad energética continua.
RETScreen Expert, es una version de pago avanzada del software, esta
accesible en el método Visor de forma totalmente gratuita [29].

RF7Screen

Expert

Figura 22 Logo del software RETScreen
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3. Materiales y métodos
3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo
Es una investigacion del tipo aplicada, debido a que se usaran
conocimientos adquiridos con anterioridad, con la finalidad de dar
solucion al problema planteado.

3.1.2. Nivel
Esta investigacion es de nivel descriptivo-correlacional.

3.2. Poblacion y muestra
e La unidad de estudio es la mdaquina trituradora de residuos sélidos tipo PET
alimentada por energia solar fotovoltaica.
e La poblacién serdn las maquinas trituradoras existentes.

3.3. Disefio de investigacion
Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que abarca los
fendmenos a través de la compilacion de datos y se basa en el uso de herramientas
matematicas e informaticas para medirlos.



3.4. Metodologia de disefio

Exceso de residuos
solidos tipo PET en
el Peru

»

/

o

\

La utilidad de residuos sélidos ha incrementado
extremadamente a nivel global, particularmente en
la utilizacion de botellas de PET, este incremente se

ve reflejado en los Ultimos treinta y cinco afios, de
acuerdo con la ONU.

El Peru registra un valor de 6.93 millones de
toneladas por afio de remantes sélidos, y solo
683991 toneladas son de plastico, teniendo en
cuenta que solo se recicla el 1.9% del total. /
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K Evaluar la irradiacion solar en el norte del Per(. \

e Diseflar una maquina trituradora 10 TON/DIA de
residuos solidos tipo PET alimentada por energia solar
fotovoltaica.

e Seleccionar los materiales de los diferentes tipos de
componentes y elementos de la maquina trituradora.

e Analizary escoger la mejor configuracion de cuchillas,
las cuales se utilizaran en la maquina para mejorar el
proceso de trituracion.

o Disefiar el esquema del sistema fotovoltaico que estaré

Reduccion de los residuos solidos tipo
PET mediante la maquina trituradora
alimentada por energia solar fotovoltaica.

e Utilizar el software SolidWorks para hacer el
CAD y CAE de la maquina de trituradora.

K conectado con la maquina trituradora. /

e Evaluar la irradiacion solar en el norte del Peru
con el software RETScreen.

e Realizar el analisis estatico-estructural y de
fatiga de la maquina trituradora de PET.

- /




3.5. Operacionalizacion de variables
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

INDEPENDIENTE:
Disefio de trituradora
de 10 ton/dia de
alimentada por
energia solar
fotovoltaica

Una méquina trituradora o chancadora
realiza el proceso de trituracion mediante
componentes que ejercen fuerzas sobre
los objetos para poder quebrantarlos y
reducirlos al tamafio deseado. Para el
disefio de la maquina trituradora es
necesario realizar una matriz
morfolégica. Este mecanismo estara
sometido a cargas estaticas y dindmicas,
por ello es necesario realizar un analisis
estatico estructural y un andlisis de
fatiga.[13] El mecanismo sera alimentado
con energia solar fotovoltaica, que es una
fuente de energia renovable [6].

Para realizar el CAD
y CAE del disefio se
utilizara el software
SolidWorks y para la
evaluacion de la
irradiacion en el norte
del Per se usara el
software RETScreen.

Disefio de maquina
trituradora

Matriz morfolégica

Solucién mas
adecuada técnica y
econémicamente

DEPENDIENTE:

Reduccion del tamafio
de los residuos sélidos
de PET

Los residuos solidos son uno de los principales
contaminantes que existen en el ambiente. De
la contaminacion ambiental que existe en el
Pert el 10 % se debe por residuos sdlidos
plasticos. Por ello es necesario la reduccion
del tamafio de residuos solidos de PET.[14]

El disefio de trituradora
de 10 ton/dia permitira
la reduccion del
tamafio de los residuos
s6lidos de PET

Esfuerzo Pa
Analisis estatico Desplazamiento mm
estructural Deformacion adimensional
Factor de seguridad adimensional
Esfuerzo-Vida Ciclos
Analisis de fatiga
Dafio Porcentaje
Irradiacion solar W/mz
Energia Solar Hora solar pico kWh/mz
Diagrama de Sankey kw
Reduccion del
tamafio de residuos Flakes de PET unidad

s6lidos de PET




3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En este proyecto de investigacion se usara la observacion para la extraccion de los datos sobre la irradiacion solar y hora pico mediante el
uso del software RETScreen. Para el disefio se tendra en cuenta la matriz morfoldgica.

3.7. Procesamiento y analisis de datos

Se utilizara el software RETScreen para obtener los datos de la irradiacion solar de Chiclayo, también se usara el software SolidWorks
para realizar el CAD y CAE de la maquina trituradora, y finalmente para poder procesar los datos se usara Microsoft Excel.

3.8. Matriz de consistencia
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PROBLEMA

;Seréa factible
disefiar una
maquina
trituradora de 10
TON/DIA
alimentada por
energia solar
fotovoltaica para
reducir el tamafio
de residuos
solidos de PET?

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Si se disefia una trituradora de 10 INDEPENDIENTE INVESTIGACION

Disefio de una trituradora de 10
TON/DIA alimentada por energia solar
fotovoltaica para reducir el tamafio de

residuos solidos de PET

TON/DIA alimentada por energia
solar fotovoltaica, entonces, se logrard
la reduccion del tamafio de los
residuos solidos de PET.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

1- Evaluar la irradiacion solar en el
norte del Perd utilizando el software
RETScreen.

1- Si se evala la irradiacion solar en
el norte del Perd, entonces, se podra
verificar si la zona es la adecuada para
implementar los paneles solares.

2- Realizar la matriz morfolégica, los
calculos de disefio de la maquina
trituradora de 10 TON/DIA de residuos
solidos tipo PET y seleccionar los
materiales de los componentes.

2- Si se realiza la matriz morfoldgica,
los célculos de disefio de los
componentes y elementos de la
maquina trituradora con su respectivo
material, entonces, se tendréa el disefio
completo.

Disefio de trituradora de 100
TON/DIA de residuos sdlidos
tipo PET alimentada por
energia solar fotovoltaica

INDICADORES:

Matriz morfoldgica
Esfuerzo
Desplazamiento
Deformacion
Factor de seguridad
Esfuerzo-Vida
Dafio

Tipo aplicada-correlacional con
utilizacion del software CAD-
CAE SolidwWorks.

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS

En este proyecto de
investigacion se usara la
observacion para la extraccion
de los datos sobre la irradiacion
solar y hora pico mediante el
uso del software RETScreen.
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3- Realizar el CAD y CAE de los
componentes de la maquina trituradora
en el software SolidWorks, mediante la

simulacién de un andlisis estatico

estructural y andlisis de fatiga.

3- Siserealizael CAD y CAE de la
maquina trituradora en el software
SolidWorks, entonces, se podré
analizar los resultados de la
simulacidn del anélisis estatico
estructural y andlisis de fatiga.

4- Dimensionar el sistema fotovoltaico
que estara conectado con la maquina
trituradora.

4- Si se dimensiona el sistema
fotovoltaico que estara conectado a la
maquina trituradora, entonces, la
maquina podra funcionar con energia
renovable.

5- Determinar el tamafio adecuado del
producto triturado de PET para su
procesamiento de reciclado.

5- Si se determina el tamafio adecuado
del producto triturado de PET,
entonces, se podra reciclar de manera
adecuada.

Diagrama de Sankey
Irradiacién solar
Hora solar pico

VARIABLE
DEPENDIENTE

Reduccién del tamafio de
residuos solidos de PET

INDICADORES:

Flakes de PET

Para el disefio se tendra en
cuenta la matriz morfoldgica.

POBLACION Y
MUESTRA

La unidad de estudio es la
maquina trituradora de residuos
solidos tipo PET alimentada por

energia solar fotovoltaica.

La poblacion serén las
maquinas trituradoras

existentes.
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4. Resultados y discusion
4.1. Cantidad de residuos sélidos de PET en Chiclayo

En esta seccion determinaremos la cantidad aproximada de residuos solidos de
PET en Chiclayo. En primer lugar, calcularemos el total de residuos sélidos en
Chiclayo, para ello tomaremos en cuenta los datos que se encuentran en los
documentos [43] y [44] para poder multiplicar el nimero de habitantes en la
ciudad por el coeficiente de generacion.

N° de residuos = habitantes x coeficiente

ton

N° de residuos = 916 000 hab.x 0,55x1073 hab/dia

N° de residuos = 503, 8 ton/dia

N° de residuos = 183 887 to%/ .

Segun [44] solo el 4,73% corresponde a plasticos, entonces se obtiene lo siguiente:

ton
N° de residuos plasticos = 503,8 Tia x 4,73 %
. . ton
N° de residuos plasticos = 23,79 dia

Finalmente, segun [44] del total de residuos plasticos el 70% esta conformado por
PET, entonces tenemos lo siguiente:

ton

N° de residuos soélidos de PET = 23,79 Tia

x 70%

ton
N° de residuos solidos de PET = 16,65 Tia
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4.2. Evaluacion de la Irradiacion solar en Chiclayo

En esta seccion se empez0 evuluando la irradiacion solar en chiclayo utilizando

el software RETScreen.

% RETScreen Expert

Analizadorde  Abrir

energia virtual...

Seleccionar ubicacién de datos
meteoralgicos...

Ubicacién de datos meteorolgicos pert - Chiclayo/Capt Jose

Leyenda

K(;} Ubicacién de la

V' instalacion

v@ Ubicacién de datos
V) meteoroiéghcos

® Microsoft
8 Bing

Carretera [

@

Mostrar notas

Ayuda Aprendizaje Flujode Cédigo de

en linea v

Ubicacién de la instalacion

trabajo...

colores...

Peru - Lambayeque - Reque

X o e
Moyobamba

San Martin

Parque
Nacional

Unidad Ubicacién de datos meteorolégicos Ubicacién de la instalacién Fuente
Latitud 68 69
Longitud 798 7198
Zona climatica 28 - Caliente - Seca - Suelo+NASA
Elevacién m - 30 19 Suelo - Mapa
Temperatura de disefio de la calefaccién °C - 156 Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicionado G - 318 Suelo
Amplitud de la temperatura del suelo °C - 16.1 NASA

PEETEY  Usicacion | nstlacion  Energia  Costo  Emision  Finanzas  Riesgo  Informe  Personaliza Idioma ¥ | Compartir v | Su
@ 5 | ~ [ @ Mostrar mapa H Mostrar datos e 6 r =
b/ B | zoomE ] i Mostrar grsfico = R =

Condiciones de referencia del sitio

Figura 23 Condiciones climéticas de Chiclayo

Grados-diasde  Grados-dias de
Temperatura del Radiacidn solar Presién Velocidad del ~ Temperatura del calefaccion refrigeracion
Mes aire Humedad relativa  Precipitacion  diaria - horizontal  atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
€ M % mm v kWh/md ¥ kPa = m/s © °C = “C-d v “C-d -

Enero 242 732% 17.98 5.70 96.2 47 243 0 440
Febrero 256 7% 2688 5.55 96.2 40 252 0 437
Marzo 255 728% 2697 5.84 96.1 40 251 0 431

Abril 235 750% 18.00 5.38 96.2 46 239 0 405
Mayo 217 76.0% 558 489 96.2 51 227 0 363

Junio 205 T12% 1.80 447 96.3 48 218 0 315

Julio 19.6 78.0% 093 448 96.3 44 214 0 298
Agosta 19.2 784% 1.24 491 96.3 45 216 0 285
Setiembre 193 713% 3.90 5.50 96.3 52 217 0 219
Octubre 19.9 76.0% 11.16 5.95 96.2 53 216 0 307
Noviembre 209 749% 10.50 5.98 96.3 52 220 0 327
Diciembre 226 42% 1240 5.86 96.2 51 231 0 391
Anual 21.9 T54% 137.34 538 96.2 438 229 0 43
Fuente Suelo Suelo NASA NASA NASA Suelo NASA Suelo Suelo
Medido a m> 10 0

Figura 24 Resultados del software RETScreen

Recopilando los resultados obtenidos del software RETScreen, los cuales se
muestran en la figura 24, podemos calcular la irradiaciéon solar anual. Estos
calculos se encuentran en la tabla 2.



Tabla 2 Resultados extraidos por el software RETScreen
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Mes NUmgro Irradiacion solar diaria Irradiacion solar
de Dias (KWh/m?) anual (kWh/m?)
Enero 31 5,70 176,70
Febrero 28 5,55 155,40
Marzo 31 5,84 181,04
Abril 30 5,38 161,40
Mayo 31 4,89 151,59
Junio 30 4,47 134,10
Julio 31 4,48 138,88
Agosto 31 4,91 152,21
Setiembre 30 5,59 167,70
Octubre 31 5,95 184,45
Noviembre 30 5,98 179,40
Diciembre 31 5,86 181,66
Irradiacion solar total anual (kWh/m?) 1 964,53

Con la ayuda de la tabla 2 se obtienen las siguientes gréaficas:

Irradiacion solar por dia promedio al afio en Chiclayo
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Figura 25 Irradiacion solar por dia promedio al afio en Chiclayo
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Irradiacion solar por mes al afio en Chiclayo
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Figura 26 Irradiacion solar por mes al afio en Chiclayo

Como podemos observar en la figura 26 la menor irradiacidn solar se encuentra
kWh kWh
— Y 448—
respectivamente. Teniendo en cuenta que la maquina trituradora funcionaré con
una potencia de 4 hp (2 982,8 W) y trabajard 8 horas por dia, entonces tenemos

que el consumo diario sera de 23 862,4 Wh. También conocemos el valor de la

. ..y . kWh
irradiacion solar anual, que es igual a 1 964,53 —-

m2 '

entre el mes de junio y julio, con unos valores de 4,47

A continuacién, se analiza para los peores meses que son junio y julio, teniendo
como resultado un HPS igual a 4,475, conociendo este valor procedemos a utilizar
la siguiente ecuacion:

Ppg X HPS = E, ........ (26)

donde: Py, es la potencia pico del generador; E,,, es la energia consumida por las
cargas en un dia.[32]

b 23862,4 Wh
mg T 4475

P, =5332,38W

Finalmente, después de realizar el calculo de la potencia pico del generador nos
damos cuenta de que dicho valor es mayor a la potencia del motor de la maquina,
por lo que, esto asegura de que se producira la potencia necesaria.

4.3. Matriz morfolégica de la maquina trituradora
Antes de poder realizar la matriz morfolégica debemos tener en cuenta que las
botellas que ingresaran a la maquina deberan estar completamente lavadas, sin
etiqueta y sin tapa.
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En la tabla 3 se observa la matriz morfologica que se realizo para definir el disefio
conceptual de la méaquina trituradora.

Tabla 3 Matriz morfolégica

Matriz Morfolégica

Funcidn

Portadores de funcidn

1 2 3 4
., ~
Preparacion --T;_/ \
Botella/sin tapa —
Alimentacion
Faja\{ransportadora Rodillos
r Z Ng
3& e e L | {
Trituracion L - X
. Rodillos de Cuchillas de
Cuchillas plaghas . ., . . .
trituracion del tipo | discos fijos del
acopladas a/aleta .
fresas tipo fresas
=
Clasificacion ‘
Evacuacion

Succién

Faja
transportadora

Caida libre

Recoleccion
manual

Analizando la matriz morfol6gica en la tabla N°03, tenemos las siguientes
soluciones (tabla 4):

Tabla 4 Soluciones de la matriz morfolégica

Color de linea | Tipo
Solucién N°01 —_— Trituradora de paletas y chuchillas planas
Solucion N°02 — Trituradora de cuchillas de discos desmontables
Solucion N°03 — Trituradora de rodillos del tipo fresas
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4.4. Matriz de ponderados de la maquina trituradora

Sistema de calificacion

Una vez analizadas las alternativas se obtiene un concepto aproximado de los
desafios que enfrentard la ejecucién del proyecto, para ello se usa un sistema
de calificacion (Tabla 5).

Tabla 5 Sistema de calificacion

Puntaje Valoracion
| Mala
2 Regular
3 Buena
4 Muy buena
5 Excelente

Criterios de seleccién

Los parametros analizados para determinar la calificacion que se ubicaran en
la matriz de ponderacién son los siguientes:

Criterios técnicos y econdmicos
Estabilidad

Costo de tecnologia

Seguridad

Factibilidad de mantenimiento y montaje
Numero de operaciones

Facilidad de manejo

Rapidez de trabajo

Peso de los criterios de seleccién

Los criterios seleccionados tienen diferentes pesos. Para el nimero de
operaciones se consider6 un peso de 9%. Para los criterios técnicos y
econdmicos, facilidad de manejo y rapidez de manejo se considerd un peso de
10%. Para la factibilidad de mantenimiento y montaje se considerd un peso de
13%. Para el costo de tecnologia y estabilidad se consideré un peso de 15%.
Y finalmente para el parametro de seguridad se considerd un peso de 18%.

Matriz de ponderacion

En la tabla 6 se observa la matriz de ponderacién de la maquina trituradora.



Tabla 6 Matriz de ponderacién
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Calificacion
Criterios de Solucién N°01 _ Solucién N°02 _ Solucién N°03 _
., Peso e, Evaluacion e Evaluacion e ., Evaluacion
seleccion Calificacion Calificacion Calificacién
ponderada ponderada ponderada
Criterios
técnicos y 10 % 2 0,2 3 0,3 4 04
econémicos
Estabilidad 15% 4 0,6 5 0,75 4 0,6
Costo d? 15% 2 0,3 4 0,6 3 0,45
tecnologia
Seguridad 18 % 4 0,72 5 0,9 3 0,54
Factibilidad de
mantenimiento 13% 2 0,26 4 0,52 2 0,26
y montaje
Numero de 9% 3 0,27 3 0,27 3 0,27
operaciones
Facilidad de | ) o 3 03 4 0.4 2 0.2
manejo
Rapidezde | o, 4 0,4 3 0,3 4 0,4
manejo
Total 100 % 3,05 4,04 3,12

Luego de realizar la matriz de ponderacion se puede observar que la solucion
N°02 fue la que obtuvo mayor puntuacion con un total de 4,04.

4.5. Diagrama de flujo del proceso de trituracion

[

Ingreso de la botella
tipo PET por la tolva

—

\
Ingreso de la botella a
la camara de corte

!

-

o

~
Rociar con agua las

particulas en la camara

de corte

h 4

Extrusion de las
escamas de PET

h A

-~

Almacenamiento de los

pellets

Figura 27 Diagrama de flujo del proceso de trituracion
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4.6. Componentes y materiales de la maquina trituradora
En la tabla N°07 podemos observar con detalle los componentes de la maquina
trituradora con sus respectivos materiales que se van a usar para elaborar el
disefio. Los planos de los componentes se pueden encontrar en el anexo N°01
hasta el anexo N°12, ademas, el costo de la maquina trituradora se encuentra en
el anexo N° 23.

Tabla 7 Componentes y materiales de la trituradora

Componente Cantidad Material
Eje 2 AISI 1045 Acero
Cuchillas 22 AIlSI 1035 Acero
Paredes fje la ?z,imara de 4 Hierro ductil
trituracién
Acero al carbono
1 )
Soporte fundido
Motor eléctrico 1
Buje separador 22 AISI 1035 Acero
Poleas 5 Aleacion de Aluminio
1060
Chumacera 4 Fundmon_maleable de
Hierro
. Fundicion gris de
Engranajes 2 Hierro

4.7. Dimensién maxima de botellas tipo PET
Para realizar el disefio es necesario conocer las medidas de las botellas que seran
trituradas, por lo que se consider6 la botella mas grande que se encontrd en el
mercado, de la cual se extrajeron los resultados (Tabla 8).

Tabla 8 Dimensiones de la botella PET

Botella de PET Valor Unidad
Capacidad 3 litros
Altura 350 mm
Diametro 110 mm
Espesor de pared 0,25 mm
Espesor del pico 2,0 mm




Figura 29 Medicion del espesor de la botella de PET utilizando un vernier

Figura 30 Medicion del espesor del pico de la botella de PET utilizando un vernier
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4.8. Calculos de disefio

4.8.1.

4.8.2.

Calculo de fuerza de corte para las botellas tipo PET

Para determinar la fuerza de cizallamiento de las cuchillas se considero
dos botellas ingresando al mismo tiempo, por lo que el espesor de la pared
de la botella se tendra que multiplicar por dos, ademés necesitaremos el
valor de la resistencia a la fractura del PET, el cual se muestra en la tabla
1. Teniendo en cuenta esto procedemos a despejar la ecuacion (15) y
obtenemos lo siguiente:

F,=1"%XA

E., = (9,5 MPa) x [(2 X 0,25mm)(350mm)]

F. = (9,5 ) x (175 mm?)

mm?
F,,=1662,50 N

Después de realizar el calculo tenemos que la fuerza minima para cortar el
PET es 1 662,50 N.

Calculo de las cuchillas

Este elemento comprende una parte importante del mecanismo, ya que es
el elemento fundamental para obtener los flakes de PET. Para escoger cual
es la mejor configuracion de cuchillas debemos conocer que tipos de
configuraciones existen, para ello tomaremos diferentes tipos de cuchillas
que le pertenecen a la compafiia SSI Shredder Systems [35], como se
muestra en la figura 33.

Un detalle importante que debemos tener en cuenta es que estas
configuraciones de cuchillas tienen el orificio en forma hexagonal, ya que
de esta forma se evita el resbalamiento referente a si mismo. Pero en este
disefio se eligid trabajar el agujero de forma circular para que sea mas facil
de acoplar al eje principal y para evitar el deslizamiento se implementara
una chaveta, la cual tendra un area de 1/4 in?.

/ \ / / |

\ \ / / \
\A {
\ (&5
7
\ S

/

\ i J / ‘\ y / ‘ \
i \\j'/ . b S

~

Figura 31 Configuraciones de cuchillas utilizadas por SSI Shredder Systems

Teniendo en cuenta los disefios mostrados con anterioridad, se eligié una
configuracién de una cuchilla con tres puntas a 60 grados de apertura, con
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la finalidad de tener multiples cortes por cada revolucion de la cuchilla 'y
con un espesor de 3/4 de pulgada (figura 32).

Figura 32 Vista frontal de cuchilla en SolidWorks

4.8.3. Calculo de los bujes separadores
Es necesario que entre cuchillas exista un espacio para que los del eje
opuesto puedan introducirse en el mismo, por lo que se requiere de un
elemento que garantice dicho espacio y que no genere interferencias. Para
ello se disefiaré los bujes separadores los cuales tienen el mismo sistema
de ranura y chaveta de las cuchillas.

El espesor del buje se determin0 teniendo en cuenta el espacio deseado
entre los elementos de corte, por lo que se optd que el espesor sea mayor
que el espesor de las cuchillas. Entonces tenemos que el espesor de buje
sera igual a 19,45 mm, debido que el espesor de las cuchillas es 19,05 mm,
esto se observa en la figura 33.

Figura 33 Vista frontal del buje separador en SolidWorks

4.8.4. Célculo de la velocidad de corte
Para calcular la velocidad de corte se utilizara la siguiente férmula:
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Ve = V(W2 + Waim)? v o (27)

donde: v,, es la velocidad de corte [en m/s]; v,, es la velocidad tangencial
[en m/s]; vam, s la velocidad de alimentacion [en m/s]. [36]

Primeo debemos calcular el valor de la velocidad tangencial. Para ello
debemos tener en cuenta la velocidad angular, esta debe ser
considerablemente baja para que no exista un incremento en la temperatura
de la molienda, ya que esto desfavorece considerablemente la obtencion
de los pallets de plastico, también debemos tener en cuenta que se requiere
que no sea muy baja porque los elementos de corte realizan su trabajo de
cortar por principio de velocidad [35]. Como resultado de la relacién de
reduccion de la caja se tendra una velocidad de salida de 80 rpm, teniendo
en cuenta esto, utilizaremos la siguiente ecuacion:

donde: w, es la velocidad angular [en rad/s]; r, es el radio total de la
cuchilla [en m]. [36]

rev 1min 2mrad
vt=( — X X )x(0,15m)
min 60 s rev

Ve = 1,257m/s

En segundo lugar, procedemos a calcular la velocidad de alimentacion,
para ello se considerd como flujo mésico, el cual esta dado por la siguiente
ecuacion:

donde: m, es el flujo masico [en kg/s]; ppgr, €S la densidad del PET [en

kg/m®]; A, es el area [en m?]. [36] La densidad del PET se obtiene de la

tabla 1. Ademas, tenemos que realizar la conversion de 10 ton/dia a kg/s.
ton 1dia 1 hora 1000 kg

n — X X X
m =10 dia 10 horas 3600s 1 ton

= 0,2778 X9/

(0,2778 k_g)
s

(1 370 %) x (0,35m X 0.11m)

Vaim =

Vam = (5,267 X 1073%) m/S
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A continuacion, procedemos a calcular la velocidad de corte:

2

2
o= [(1257 2) +((5267 x 109 =
S S

ve = 1,257 M/

4.8.5. Célculo de la potencia del motor
Para realizar el célculo debemos utilizar la férmula (3), entonces tenemos
que:

P=F,Xv
m
P = (16625 N) (1,257 ;)

P=2089,76 W

Posteriormente tenemos que calcular la potencia de disefio, tenemos que
multiplicar la potencia obtenida por un factor de servicio, el cual lo
podemos obtener de la figura 34, con la finalidad de prevenir alguna
sobrecarga en el sistema.

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal* bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustién: 4 cilindros
Motores de combustién: miiltiples cilindros 0 menos
Tipo de mdquina <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >I5h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 11 1.2 1.3

Generadores, maquinas herramienta,
mezcladores, transportadores
de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 13 1.4

Elevadores de cangilones, madquinas
textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 1:2 1.3 14 14 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates. extrusoras de hule 1.3 14 15 15 1.6 R,
Toda méquina que se pueda ahogar 20 20 20 20 20 20

Figura 34 Factores de servicio para bandas V [36]

Pdiseﬁo = nominal X FS ......... (30)
Piiseno = (2089,76 W)(1,4)
P giseiio = 2 925,66 W = 3,92 hp

El célculo de la potencia de disefio resulto 3,92 hp, como en el mercado no
existe un motor con esa capacidad tomaremos el motor mas cercano a
dicho valor, seleccionando uno de 4 hp con una celeridad angular de 900
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rpm. Posteriormente tendremos que reducir la velocidad inicial por le
medio de bandas.

4.8.6. Célculoy seleccion de bandas y correas
Utilizaremos la potencia de disefio para poder seleccionar la seccion de la
banda, con ayuda de la figura 35.

mx;osooon 5 t
7000 I et
T

5000

Velocidad del eje mas rdpido, rpm

Y

) /

| 2 3456789 20 30 40 5070190, 200 300 400 600)

10 500
60 80 100 700]

Potencia de disefio, hp (potencia de entrada X factor de servicio) 800
900

1000

1100

1200

1300

Figura 35 Gréfica para la seleccion de bandas en V [36]

A continuacién, calcularemos la relacion de velocidades nominales,
utilizando la velocidad de entrada y de salida.

» w; 900rpm

Relacion = — = ——— =

w, 300rpm
Posteriormente escogeremos un diametro minimo de la polea que estara
conectada al motor con la ayuda de la figura 36, entonces tenemos que
D, =100 mm.
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Diametros minimos en mm

Caballos de fuerza RPM de Motor
[HP] | 1200 | 1800 |

0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
7.50
10.00

Figura 36 Didmetro minimo recomendado para la polea del motor [38]

Conociendo el diametro minimo de la polea motriz, podemos calcular el
diametro de la polea conducida utilizando la relacion de velocidades,
utilizando la siguiente ecuacién:

w; D,
wz_D1
3XD1=D2

3 X (100 mm) = D,
D, =300 mm

A continuacién, tendremos que definir una distancia entre centros
tentativa, para ello es necesario que los didmetros se encuentren en
pulgadas, realizando la conversion de unidades tenemos que D; = 3.94 in
y D, = 11.81 in aproximadamente. Entonces procedemos a utilizar la
ecuacion (7).

D, < C <3(D,+ D)
11,81 < € < 3(11,81 + 3,94)
11,81 < C < 47,25

Con intencion de mantener un poco de espacio, se probara C = 20 in.
Teniendo en cuenta esto procedemos a calcular la longitud de la banda
requerida, con la ecuacion (8).

(D, — Dy)?

L=2C+1,57(D D
+ (D, + D) + T

(11,81 — 3,94)2
4(20)

L =2(20) +1,57(11,81 + 3,94) +
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L =6550in

Ahora que conocemos el valor de L, procedemos a seleccionar una
longitud estandar de la figura 37.

Sélo 3V 3Vysv 3V,5Vy8v 5Vy8v S6lo 8V
25 50 100 150 375
26.5 s3 106 160 400
28 56 12 170 425
30 60 18 180 450
315 63 125 190 475
335 132 200 500
355 71 140 212
375 75 224
40 80 236
425 85 250
43 90 265
415 95 280

300
165 315
335

Figura 37 Longitudes de bandas estandar 3V, 5V y 8V (unidad: in) [37]

Al no encontrar el valor exacto se considera el valor mas cercano, entonces
L = 67 in. Entonces, de acuerdo con la ecuacion (9) tenemos:

B = 4L — 6,28(D, + D,)
B = 4(67) — 6,28(11,81 + 3,94)

B =169,09 in

- B + /B2 —32(D, — D)2
- 16

o 169,09 +/(169,09)2 — 32(11,81 — 3,94)2
N 16

C =20,76in

A continuacién, procedemos a calcular el angulo de contacto de la banda
en la polea menor, utilizando la ecuacion (10).

D, — D1>

6, =180°—2 ‘1(
1 sen °C

11,81 — 3,94)

=1 °o_2 —1(
6, 80 sen 3% 2076

6, = 158°

Con la ayuda de las figuras 38 y 39 vamos a determinar los factores de
correccion. Entonces tenemos que los factores de correccion por angulo de
contacto y por longitud de banda son Cy =094 y C,=1,00
respectivamente.
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=

\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180
Angulo de contacto, grados

C,, factor de correccion por angulo de contacto
o
S
T

Figura 38 Factor de correccion por angulo de contacto, Cs [37]

]
=}

(RN
T
1

1.08 p=

2 g

C;, factor de correccién por longitud

) 30 1 | ] 1 1 Il 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud de banda, pulgadas

Figura 39 Factor de correccion por longitud de banda, Cv [37]

Posteriormente calcularemos la potencia nominal corregida por banda y el
namero de bandas necesarios para manejar la potencia de disefio. Para ello
primero debemos calcular la potencia nominal por banda y utilizaremos la
figura 40 para definir dicho valor, y también usaremos la ecuacion (6).
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Otros tamaifios normales
i1 de poleas 3V:
13.95 pulg L&
10 18.95 pulg bé& 7
24.95 pulg Q¥
5 33.45 pulg <
2.60
e
= 5255
.- x
3 2.75 4.995.55
K
E 4.70
= 7 2 %
£ /
£ ¥
: /
=
= #
= ¥
: Z
= / 14
7
4
: " A
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 B
Didmetro de paso de la polea menor, pulgadas

Figura 40 Potencia nominal por banda [37]

Potencia corregida = Cy X C, X Prominai por banda
Potencia corregida = (0,94)(1,00)(2 hp)

Potencia corregida = 1,88 hp

P
Ntamero de bandas = —251°

corregida

Nimero de bandas = Soer?
umero de bandas = 1.88 hp

Numero de bandas = 2,09

Ny, = 2 bandas

53

Finalmente debemos redondear el nimero obtenido a un nimero entero,

entonces tenemos que se deben usar 2 bandas.

4.8.7. Calculo de tensiones inducidas por la banda

Teniendo en cuenta los calculos anteriores, se realizara los calculos de las
tensiones inducidas por banda, ya que estas también seran utilizadas en el

calculo del disefio del eje.
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En primer lugar, vamos a calcular la velocidad periféerica, la longitud de
paso, el coeficiente de friccion efectivo y el dngulo de contacto de la banda
utilizando las ecuaciones (13), (14) y (11).

T Xdy Xwy
VST

7 X (3,94 in) X (900 rpm)
v =
12
_ ft
v=92834""/ .

n(d, +d,) + (d, — dqy)?
2 4C

L,=2C+

m(11,81 in + 3,94 in) N (11,81 in — 3,94 in)?
2 4(20,76 in)

L, = 2(20,76 in) +

L, = 67,0 in

11,81 in — 3,94 in)

= —2 _1(
0 =m=2sen 2(20,76 in)

®=276rad

exp[0,5123 x 2,76] = 4,11

A continuacién, podemos observar en la figura 41 se representan las
fuerzas inducidas por banda, y teniendo en cuenta las siguientes
ecuaciones y la figura 42 podremos calcular la tension centrifuga.

F

Figura 41 Tensiones en la banda en V [21]



Seccion de

la banda K, K.

A 220 0.561
B 576 D965
C | 600 1.714
D 5 680 3.498
E 10 850 5.041
230 0.425
av | 098 .21/
8V 4 B30 3.288

*Dotos cortesio de Gates Rubber Co., Denver, Colo.

Figura 42 Parametros de bandas en V [21]

F, = (0,425)

AF =

AF =

F1:FC+

F, = 0,3663 +

2
fe =K. (10v00)

928,34 't/

min

1000

F. = 0,3663 Ibf

63 025 X (Pdiseﬁo/Nb)

wq X (d1/2)

63 025 X (4'90/3)

900 x (37%/,)

AF = 58,06 Ibf

AF X exp [f D]
exp[f®] — 1

4,11-1

F, = 77,10 Ibf

58,06 x 4,11

55
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F2:F1_AF

F, = (77,10 — 58,06) Ibf

F, = 19,04 Ibf
K, 230
F = —=
(Fy)s d, 394in

(F,); = 58,376 Ibf

K, 230

F = —
(Fp)2 d, 11,81in

(Fy), = 19,475 Ibf

T,=F + (Fb)l
T, = (77,10 + 58,376) Ibf

T, = 135,476 Ibf

T,=F + (Fb)z
T, = (77,10 + 19,475) Ibf

T, = 96,575 Ibf

Tr =T, +T,
Ty = (135,476 + 96,575)Ibf
Ty = 232,051 Ibf
T;=1032,21N

4.8.8. Calculo del didmetro del eje
En esta seccidn se comenzara con los calculos para el disefio del eje, que
estara doblegado a cargas de torsion y flexion generadas por la transmision
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de potencia de la polea, las fuerzas de corte y el peso ejercido por las
cuchillas.

El DCL del eje con las once cuchillas acopladas se puede observar en la
figura 43, donde podemos apreciar como acttan las fuerzas de corte, el
peso de los elementos y las tensiones generadas por las poleas, y las
reacciones de los rodamientos.

fY

i

Figura 43 Diagrama de cuerpo libre del eje

Donde: R,y , R,x, son las reacciones del rodamiento A; Rgy , Rgx, Son las
reacciones del rodamiento B; F,, es la fuerza de corte real de las cuchillas;
W, es el peso de las cuchillas; T,, es la suma de T; y T, descompuesta en
el eje x; T¢y, €s la suma de T; y T, descompuesta en el eje y. Todas las
fuerzas, tensiones y reacciones seran trabajadas en Newton.

Antes de calcular las reacciones de los rodamientos, debemos
descomponer la fuerza producida por la polea en el eje principal, esto lo
podemos observar en la figura 44. Ademas, se utilizara el angulo de 11°,
que resulta de la diferencia de 180° con el &ngulo de contacto y finalmente
el resultado se divide entre dos.

Figura 44 Diagrama de cuerpo libre de la polea
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Considerando la tension por banda calculada anteriormente solo es para
una banda, entonces debemos multiplicar dicho valor por el nimero de
bandas, en este caso se usaran 3 bandas, entonces tenemos lo siguiente:

T,y = (1 032,21 x 3) X (sen(11°))

T,, = 590,86 N

Tex = (1 032,21 x 3) X (cos(11°))
T,y =3039,74N

También debemos tener en cuenta la fuerza de corte real de la cuchilla, la
cual obtenemos despejando la férmula de la potencia para hallar el torque,
y posteriormente hallar la fuerza de corte, con la ayuda del radio de la
cuchilla, entonces queda de la siguiente manera:

P
T=—
w
o x (452

r= 21
300 rpm X (m)

T =9498 N.m
T
F. = -
o 94,98 N.m
€7 0,20m
F.= 474,90 N

Conociendo los valores de Ty, , Ty y F, procedemos a calcular las
reaciones de los rodamientos, para ello utilizaremos el software MDSolid,
y se realizara el analisis en los planos XZy YZ.

A continuacion, podemos observar en la figura N°46 el DCL del eje en un
plano XZ, donde: Py, P,, Ps, ..., Py = F.; Y Py = Tt,.



59

L ——
7777

(] 97.8 13%.3 1748 1.3 518 203 383 %73 5.8 4.3 4828 580.6 600,

Figura 45 Diagrama de cuerpo libre del eje plano XZ

Luego se ingresan las fuerzas al eje respetando las distancias de los bujes
separadores, el software nos arroja las reacciones de los rodamientos,
entonces tenemos que Ryx =3 366,88 N y Rpy = 124,03 N. En la
figura 46 y 47 podemos observar el diagrama de fuerza cortante y el
diagrama de momento flector con respecto al plano XZ.

-1,976.37

-2,570.07
2500 3,16:-308.74

-3,163.77

Figura 46 Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ (unidades en N)

634.55 627.03 596,66

Figura 47 Diagrama de momento flector en el plano XZ (unidades en N.m)

Posteriormente procedemos a realizar el diagrama de cuerpo libre del eje
en el plano YZ, esto se muestra en la figura 48, donde: Py, P,, P, ..., Py =
W;y P, =T, La letra W se refiere al peso de las cuchillas, el cual se
puede calcular multiplicando la masa con la gravedad, entonces con la
ayuda del software SolidWorks podemos obtener dicha masa, la cual
resulto ser igual a 3,16 kilogramos.

W=mxg

m
W=316kg x 981

W =310N
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Ray

Figura 48 Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano YZ

Luego de colocar las fuerzas en el eje respetando las distancias de los bujes
separadores, el software nos arroja las reacciones de los rodamientos,
entonces tenemos que R4y = 150,76 Ny Rgy = 781,10 N. En la figura
49y 50 podemos observar el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de
momento flector con respecto al plano YZ.

590.86  590.86

15076 0756 0%

U545

ABA 504 15024 0.0

66,24 97.24

RN

Figura 49 Diagrama de fuerza cortante en el plano YZ (unidades en N)

Figura 50 Diagrama de momento flector en el plano YZ (unidades en N.m)

Una vez hecho el anélisis en los dos planos, procedemos a identificar el
momento maximo de cada gréafica, entonces tenemos que para el plano XZ
el momento maximo es igual a 634,55 N.m, y para el plano YZ el momento
maximo es igual a 26,03 N.m. Teniendo en cuenta los valores procedemos
a hallar el momento méaximo total, con la siguiente ecuacion:

Mror = \/(sz)z + (Myz)?

Mror = +/ (634,55 N.m)2 + (26,03 N.m)?2

MTOT = 635, 08N.m
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e Calculo del didmetro tentativo
Considerando que el material que se usara para el disefio del eje es acero
AISI 1045 como se puede observar en la tabla 7, entonces tenemos que la
resistencia ultima y la resistencia a la fluencia igual a: [21]

Swe = 630 MPa; S, =530 MPa

A continuacion, se procedera a calcular el diametro tentativo por fatiga
mediante el criterio de falla ED-Soderberg por medio de la ecuacion (18),
asumiendo los factores de concentracion de esfuerzo Ky y K¢s con los

siguientes valores: Ky = K; = 2,2, K¢s = Ky = 3. [21]

Por otro lado, también debemos considerar los valores que modifican el
limite de resistencia a la fatigacomo: K, =09, K. = K; =K, =1y S, =
Suie = 630 MPa.

Ko = axSy”
K, = 4,51 x 63070265
K, =0817
Se = Kqg XK X Kc X Kg X Ko X K X S
S.=0817x09%x1x1x1x1x630
Se. = 463,239 MPa

Vamos a simplificar la ecuacion (18), ya que T, = 0 y M,,, = 0, entonces
la ecuacion nos quedara de la siguiente forma:

16 X 1 /3

=

{é |4(Ks Ma)z]l/2 + Siﬂ |3k, % Tm)z]l/z}]

16 X1 12)]?

{Sl (20K x Ma)] + Siyt [3(Kys x 7] }]

t

1/3

[2(2,2 x 635,08)] + [3(3 x 118,73)2]1/2}]

16 x 2 1
o=

n (463,239 x 10° 530 x 10°

D, =0,040289 m = 40 mm

Después de realizar el calculo obtuvimos el valor del didmetro tentativo,
se debe comprobar los valores que modifican el limite de la resistencia a
la fatiga y los factores de concentracion de esfuerzo donde se instalan los
diferentes elementos de montaje del eje.
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

o Factor de superficie(K,)
Consideramos el eje de la maquina maquinado, por ende se extrae
los factores a y b de la figura 51, y teniendo en cuenta que la
resistencia Gltima es 630 MPa, procedemos a calcular el factor de
superficie.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S.» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

| Maquinado o laminado en frio 2.70 4.5] —0.265 |
Llaminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Figura 51 Parametros en el factor de la condicion superficial [21]

K, = a x Sy;”
K, = 4,51 x 63079265

K, = 0,817

o Factor de tamaiio (K,)
Teniendo en cuenta el valor del diametro tentativo utilizaremos la
ecuacion numero 3 (figura 52).

(d/0.3)"%197 = 0.8794 7 0.11 <d <2 pulg

0.914 0157 2 < d <10 pule
k, =

(d)7.62)7%197 = 12447017 279 <d <51 mm

1.51q 0157 51 <d <254 mm

Figura 52 Ecuaciones para el factor de tamafio de acuerdo con el diametro [21]

%= (553)
b= \762

K _(40)
b= \7,62

K, = 0,837

-0,107

-0,107
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o Factor de carga (K,)

K. =1; flexion [21]

o Factor de temperatura (K;)
Debemos considerar que el eje trabajard a una temperatura menor
a 50 °C, es por ello que el factor de temperatura lo podemos obtener
de la figura 53.

Temperatura, °C S;/Spr
20 1.000

50 1.010

100 1.020

150 1.025

200 1.020

Figura 53 Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension [21]

K, = 1,010

o Factor de confiabilidad (K,)
Para este caso vamos a trabjar con una confiabialidad del 90 %, de
la figura 54 podemos obtener el factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,
50 0 1.000
[ 90 1.288 0.897 |
Q5 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 4753 0.620

Figura 54 Factores de confiabilidad [21]

K, = 0,897

o Factor de efectos varios (K;)

e Limite de resistencia a la fatiga (S.)

S.=0,5X Sy

S! = 0,5 x (630 MPa)
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S! = 315 MPa

Se = Kqg XK X Kc X Kg X Kg X Kp X S

S.=0,817x%x0,837 x1x1,010x 0,897 x 1 x 315

Se = 195,151 MPa

Factores de concentracion de esfuerzo

K, = 2,12 [39]; q = 0,82 [21]
K =1+082(212 — 1)

K; = 1,9184

K, = 2,12 [39]; q = 0,99 [21]
Krg =1+ q(Ks — 1)
K =1+0,99(2,12 — 1)
K5 = 2,1088

Célculo del diametro por fatiga

A continuacién, procedemos a calcular el diametro por fatiga
utilizando el mismo criterio aplicado anteriormente, con los nuevos
valores de los factores que modifican el limite de fatiga y
concentradores de esfuerzos.

16 X1

t

{Sie [2(K; x M,)] + Siyt [3(K7s x Tm)z]m}r/3

1/3

16 4 1
o=

1
195,151 x 10° [2(1,9184 x 635,08)] +—530

< 10° [3(2,1088 x 118,73)2]1/2}]

i
D, = 0,06472m
D, =65mm

Despues de calcular el diametro por fatiga del eje, procedemos a
calcular los esfuerzos de flexion y torsién combinados que actdan con
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respecto al eje, a fin de hallar el esfuerzo de von Mises de los estados
de esfuerzo alternante y medio.

32X K x M,
% =T X d?

. 32%1,9184 x 635,08
O' =
@ T X 0,064723

o, = 45,78 MPa

1/2
, 16 X K¢s X Ty,
Im = 3X( X d3 )

(3« (16 x 2,1088 x 118,73\
T X 0,06472°

1/2

Om =

oy = 8,15 MPa

Posteriormente se calculara el fator de seguridad con la ecuacion (),
entonces tenemos lo siguiente:
1 o, oy

n S S
1 45,78 MPa 8,15 MPa

7 = 195151 MPa | 530 MPa

n=4,00

El factor de seguridad es mayor que los parametros establecidos, por
ende, podemos confirmar que el material predestinado del eje es el
adecuado.

4.8.9. Seleccion de rodamientos
Para seleccionar los rodamientos su utilizara el catalogo de rodamientos,
el cual realiza una clasificaciéon de sus productos respecto al diametro y
carga estatica que este soporta. Para ello usaremos las reacciones
calculadas anteriormente, entonces tenemos lo siguiente:

Ry = (Rax)* + (Ray)?

R, = +/(3366,88 N)2 + (150,76 N)2

R, =3370,25N
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Rp = \/(RBX)Z + (Rpy)?

Rp = \/(124,03 N)? + (781,10 N)?
R = 790,89 N

A continuacion, se calculara la vida de disefio adimensional mediante la
siguiente ecuacion (31), donde: Lp, es la vida deseada en horas; np, es la
velocidad deseada en rpm.

60 X Lp X 1
xD = 1—()6 ans snnw (31)
_ 60 X 25 000 x 300
*p = 106
xD = 450

Mediante la ecuacion 32 determinaremos la carga, donde: ay, es el factor
de aplicacion; Fj, es la carga radial deseada; xp, es la vida de disefio
adimensional; x,, 8, b, representan los parametros de Weibull, los
cuales son  x,=20,02; (0 —x,) =4439; b=1,483; con una
confiabilidad igual 20,99y a = 10/3 para cojinetes de rodillos, entonces
tenemos lo siguiente:

Q-

Xp
C10 = af X FD 1 (32)

Xo + (6 = x0)(1 = Rp)P

450 3/10

Cio =1,2%(3370,25 N
v ( ) 0,02 + 4,439(1 — 0,99)1/1483

Ci0 = 39,877 kN

Finalmente, con el resultado de la carga procedemos a buscar en un
catalogo de rodamientos SKF [39], donde se escogio un rodamiento UN
1013 ML.

4.8.10. Calculo de la capacidad de trituracion por revolucion
Para realizar este calculo se utilizara la ecuacion 1, ademas necesitaremos
la densidad del PET, la cual la podemos obtener de la tabla 1.
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C£=4AC><N€XNCXtCXpPET
T

Ce = 4(1,905 cm x 1,5 cm) * (2) * (11) * (1,905 cm) (1 37 x 1073 k—g)
F ) ) ) ) Cm3
k
Ce = 0,656 —2
; rev

4.8.11. Calculo de la capacidad de trituracion
Para realizar este calculo es necesario conocer el rendimiento del motor de
la maquina, el cual tiene un valor de 80%, entonces utilizando la ecuacién
2, tenemos lo siguiente:

Cap=eX(CtXn
T

Cap = (0 80)><<0 656 kg X 1ton >><<100 rev X6Omin>
e "~ rev 1000kg min " 1 hora
C — 315 ton
ap - 9 h
4.9. CAD y CAE de los componentes de la maquina trituradora

4.9.1. CAD de los componentes de la maquina trituradora
En esta seccion se mostrard los CAD de los componentes de la maquina
trituradora.

Figura 55 Vista isométrica de la cuchilla en SolidWorks



Figura 56 Vista isométrica del buje separador en SolidWorks

Figura 57 Vista isométrica del eje de la maquina trituradora en SolidWorks

Figura 58 Vista isométrica de la pared frontal de la camara de trituracion en SolidWorks

68
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Figura 59 Vista isométrica de la pared frontal de la camara de trituracion con rodamientos en
SolidWorks

Figura 60 Vista isométrica de la pared lateral de la cAmara de trituracion en
SolidWorks

Figura 61 Vista isométrica del complemento de la pared lateral de la cAmara de
trituracion en SolidWorks



Figura 62 Vista isométrica del ensamblaje del eje con las cuchillas en SolidWorks

Figura 63 Vista isométrica de la chumacera en SolidWorks

Figura 64 Vista isométrica del ensamblaje final de la camara de trituracion en
SolidWorks

70



Figura 65 Vista lateral del ensamblaje final de la camara de trituracion en SolidWorks

Figura 66 Vista isométrica de la estructura en SolidWorks

Figura 67 Vista isométrica del motor eléctrico en SolidWorks
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Figura 68 Vista isométrica del ensamblaje final de la maquina trituradora en
SolidWorks

4.9.2. CAE de los componentes de la maquina trituradora
En esta seccion se mostrara los CAE de los componentes de la maquina
trituradora.

CAE de las cuchillas

El mallado que se utiliz6 en la cuchilla fue un mallado solido con
elementos cuadraticos (Figura 69) y en la tabla 9 se muestra la
informacion de la malla.

Figura 69 Mallado de la cuchilla



Tabla 9 Informacién de malla de la cuchilla

Parametros Resultados
Puntos jacobianos 16 puntos
Tamano de elementos 7,49096 mm
Tolerancia 0,374548 mm
Numero total de nodos 12734
Numero total de elementos 7729
Coeficiente maximo de aspecto 4,2169
% de elementos cuyo cociente de 99 7
aspecto es < 3 ’
% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es >10
% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Fuente: SolidWorks 2020

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
1.073e+01
. 0.662e +00
- 8.58%+00
- 7.516e+00
_ 644de+00
] 53716400
L 4.298e+00
. 3.225e+00
2.152e+00
1.07% +00
6.631e-03

— Limite eldstico: 2.827e+02

Figura 70 Resultados de von Mises de la cuchilla

URES {mm)

2.93%-03

2.645e-03
- 2.351e-03
- 2.057e-03
- 1.763e-03
ML 1.469-03
_ 1.175e-03
- 8.816e-04
5.877e-04
2.930%:-04

1.000e-30

Figura 71 Resultados de desplazamiento de la cuchilla
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ESTRM

3.607e-05
L 3.247e-05
- 2.888e-05
_ 2.528e-05
_ 2.168e-05
- 1.808e-05
- 1.448e-05

- 1.08%-05

7.2802-06
3.697e-06
9.2882-08

Figura 72 Resultados de deformacién unitaria de la cuchilla

FDS

2142 +04

1.93e+04

- 17204

_ 15e+4

- 1.20e+04

- 1.07e+04

- B.50e+03

- 6.45e+03

L A3e+08

217e+03

26.5

Figura 73 Resultados de factor de seguridad de la cuchilla

Los resultados obtenidos por el software se recopilan en la tabla 10.

Tabla 10 Resultados del CAE de la cuchilla

Magnitud Unidad \/,a!or V,al'or
minimo maximo
Von Mises MPa 6,631 e-03 1,073 e+01
Desplazamiento mm 1,000 e-30 2,939 e-03
Deformacion Adimensional 9,288 e-08 3,607 e-05
Facto_r de Adimensional 26,5
seguridad

Con respecto a los esfuerzos nos damos cuenta de que la mayor
concentracion se encuentra en las puntas de las cuchillas, como se
puede apreciar en la figura 70. El desplazamiento y la deformacién
es minima en la mayor parte de la cuchilla como podemos observar
en la figura 71 y 72 respectivamente. Ademas, tenemos un factor
de seguridad bastante bueno ya que estd por encima del valor
recomendado. Finalmente, al realizar el analisis de fatiga el
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software no arrojo resultados debido a que a las tensiones estan por
debajo del valor minimo de la curva S-N, por lo que no provoca

dafios.

CAE del eje de la maqguina trituradora

El mallado que se utiliz6 en la cuchilla fue un mallado solido con
elementos cuadréticos (Figura 74) y en la tabla 11 se muestra la

informacion de la malla.

Figura 74 Mallado del eje

Tabla 11 Informacién de la malla del eje

(Jacobiana)

Parametros Resultados
Puntos jacobianos 16 puntos
Tamafo de elementos 12,0717 mm
Tolerancia 0,603583
Numero total de nodos 12503
Numero total de elementos 7744
Coeficiente maximo de aspecto 3,3444
% de elementos cuyo cociente de 99.8
aspecto es < 3 ’
% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es >10
% de elementos distorsionados 0

Fuente: SolidWorks 2020



wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1.582e-01
l 1.424e-01
- 1.266e-01
- 1.108e-01
- 9.4%e-02
7.912e-02
- 6.320e-02
‘. 4.747e-02
3.165¢-02
1.582¢-02
4.756e-11

— Limite eléstico: 5.300e +02

Figura 75 Resultados de von Mises del eje
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URES (mm)
2.884e-05
l 2.596e-05
- 2.308e-05
- 2.019-03

1.731e-05

1.442e-05
1.154e-05
. 8.653e-06
5.769-06
2.884:-06

1.000e-30

Figura 76 Resultados de desplazamiento del eje

5.232e-07
l 4.709-07
- 4.186e-07

- 3.663e-07

- 3.13%-07

' 2.616e-07
2.093e-07

- 1.570e-07
1.046e-07
5.232e-08

1.412e-16

Figura 77 Resultados de deformacion unitaria del eje
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FDS
3.148:+06
I 2.83de+06
- 2.5109e+06
- 2208e+06
. 1.889%:+06
L 15742 +06
L 1.259e+06
- 9445405

- 6207405

l 3.148e+05
5.318:+00

Figura 78 Resultados de factor de seguridad del eje

Parcentaje de dafio
20643
.. 27679
. 5715
23,750
1.7
. 19,822
| {7857
. 15.803
13.929
11.064

10.000

Figura 79 Resultados del porcentaje de dafio del eje

Wida total (ciclaz)
1.000e +08
._ 9,337e+03
- B675e+03

_ B012e+05

- 7.348:+05

- 6.687e+00

L 6.024e+05

- 5.367e+03

4,699 +05
4.036e +05
3.373e+08

Figura 80 Resultados de vida til del eje

Los resultados obtenidos por el software se recopilan en la tabla 12.



Tabla 12 Resultados del CAE del eje

Magnitud Unidad V'a!or V,al_or
minimo maximo
Von Mises MPa 4,756 e-11 1,582 e-01
Desplazamiento mm 1,000 e-30 2,884 e-05
Deformacion Adimensional 1,412 e-16 5,232 e-07
Facto_r de Adimensional 5,318
seguridad
Porcentaje de
N % 10,000 29,643
dafio
Vida util Ciclos 3,373 e+05 1,000 e+06

Con respecto a los esfuerzos nos damos cuenta de que la mayor
concentracion se encuentra en el cambio de seccion del eje en la
parte del centro, como se puede observar en la figura 75. El
desplazamiento y la deformacion es minima en la mayor parte de
la cuchilla como podemos observar en la figura 76 y 77
respectivamente. También, obtuvimos un factor de seguridad igual
a 5,32, que es superior al valor recomendado. Finalmente, para
realizar el analisis de fatiga se consider6 un nimero de ciclos igual
a 100 000, y como podemos observar en la figura 79 el porcentaje
de dafio sera igual al 10 por ciento en la mayor parte del eje, y con
respecto a los resultados de vida util nos damos cuenta de que en
cambio de seccidn del eje es donde posiblemente haya una falla por
fatiga, pero en el resto del eje se obtuvo un valor de 1 x 10° ciclos,
lo que significa que tiene vida infinita.

CAE de la estructura

Tensitin axial y de flexidn en el limite superior (N/mm™2 (tPa))
1.0 e+01
. 9.636e +00
- B.567e+00
- 7497 +00
- 6428 +00

. 5.358:+00
- 4.28%:+00

. 321%:+00

2,150 +00
I 1.080e +00
1.062e-02

— Limite eléstica: 2.482e +02

Figura 81 Resultados de la tension axial y flexion en el limite superior de la estructura
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URES {rrirmj

317

. 2.854e-02

K
Y
_ 1.903e-02
1.586e-02
L 1.268e-02
. a:
6.342e-03
3171e-03

1.000e-30

1e-02

Te-02

Oe-02

de-03

Figura 82 Resultados de desplazamiento de la estructura

FDE

I 1.787e+04

L - 0.003e+03

l 1,999 + 03
2.318e +01

1.978: + 04

. 1.583e+0d

o 1.38%e+0d4

_ 1.188e+0d

o T02Te+03

. 5.99Te+03

. 3.97he+03

Figura 83 Resultados de factor de seguridad de la estructura

Los resultados obtenidos por el software se recopilan en la tabla 13.

Tabla 13 Resultados del CAE de la estructura

Magnitud Unidad Valor Valor
minimo maximo
Von Mises MPa 1,062 e-02 1,071 e+01
Desplazamiento mm 1,000 e-30 3,171 e-02
Deformacion Adimensional 23,18 ---
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Analizando los resultados de la tabla 13, tenemos que el esfuerzo
minimo se encuentra en la parte inferior de la estructura como se
observa en la figura N°81, el desplazamiento esta comprendido en un
intervalo de 1 x 10°y 3,17 x 102 mm, y un factor de seguridad igual
a 23,818, que es un valor muy bueno ya que es superior al valor
recomendado.

CAE del ensamblaje

El mallado que se utilizo en la cuchilla fue un mallado solido con
elementos cuadraticos (Figura 84) y en la tabla 14 se muestra la
informacion de la malla.

Figura 84 Mallado del eje

Tabla 14 Informacion de malla del ensamblaje

Parametros Resultados
Puntos jacobianos 16 puntos
Tamano de elementos 21,8177 mm
Tolerancia 1,09089 mm
Numero total de nodos 298927
Numero total de elementos 184462
Coeficiente maximo de aspecto 4,6403
% de elementos cuyo cociente de 999
aspecto es < 3 !
% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es >10
% de elementos distorsionados 0

(Jacobiana)
Fuente: SolidWorks 2020
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))

2.146e +02

1.932e+02

- 1.717e+02

- 1.502e+02

- 1.288e+02

1.073e +02

u

- 8.585e+01

. 6439 +01

4.293e+01

2.146e+01

1.656e-03

— Limite elastico: 2.827e +02

Figura 85 Resultados de von Mises del ensamblaje

URES (mm)

5.455¢-01

4.909-01

- 4364e-01

- 3.818e-01

- 3.273e-01

L 2.727e-01

. 2.182e-01

- 1.636e-01

1.091e-01

5.455¢e-02

1.000e-30

Figura 86 Resultados del desplazamiento del ensamblaje

ESTRMN

T4 4e-

._ 6.673e-

- h03Te-

- 5.190e-

. 4440

L 3707

L 2.066e

L 2224

2 2 2 B B E E B €

1483

T416e-05

2.438e-08

Figura 87 Resultados de la deformacion del ensamblaje
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FDS

1.200e +05

1.080e +05

- 9.598e+04
- 8.3098e+04
- 7.19%+04
L 5.99%+04
- 4.79%+04
- 3.59%+04

_ 2.400e+04

I 1.200e +04
2.324e+00

Figura 88 Resultados del factor de seguridad del ensamblaje

Parcentaje de dafio
37.022
L 34320
- 31618
- 28915
- 26213
. 23511
. 20.809
18107
15.404
12,702

10.000

Figura 89 Resultados del porcentaje de dafio del ensambl

aje

“ida total {ciclos)
1.000e + 06

._ 9.270e +05

- 8.540e+05

_ FE10e+05

_ 7.080e +05

. 6.357e+05

. 5.627e+05

. A897e+05

4167e +05

143 e+05

270Me+03

Figura 90 Resultados de vida util del ensamblaje

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15 Resultados del CAE del ensamblaje

Magnitud Unidad V'a!or V,al_or
minimo maximo
Von Mises MPa 1,656 e-03 2,146 e+02
Desplazamiento mm 1,000 e-30 5,455 e-01
Deformacion Adimensional 2,438 e-08 7,414 e-04
Facto_r de Adimensional 2,324
seguridad
Porcentaje de
- % 10,000 37,022
dafio
Vida util Ciclos 2,701 e+05 1,000 e+06

Como podemos observar en la figura 85 el esfuerzo en las todas las
cuchillas es el mismo, y solo hay una variacion en el cambio de
seccion del eje, el valor del desplazamiento es insignificante debido
a que es igual a 1 x 10°°, la deformacion esta comprendida en un
intervalo de 2,438 x 10®y 7,414 x 107, y el factor de seguridad
igual a 2,324, dando un valor admisible. Finalmente, se considerd
un numero de ciclos igual a 100 000 para el andlisis de fatiga, y
cémo podemos observar en la figura 89 el porcentaje de dafio esta
comprendido en un intervalo entre 10 y 37,02 por ciento, y con
respecto a los resultados de vida Gtil nos damos cuenta de que el
ensamblaje presenta un valor de 1 x 10° ciclos en la mayor parte,
lo que significa que tiene vida infinita.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Para empezar con los célculos del dimensionamiento es necesario tener en
cuenta los valores que fueron calculados en el punto 4.1 (tabla 13).

Tabla 16 Resultados de los célculos del punto 4.1

Magnitud Valor Unidad
L= Cons_umo diario 23862,4 Wh
de la trituradora
HPS del mes menos 4.475 Adimensional
favorable
P4 = (potencia pico
5,327 kW
del generador)

El disefio del sistema se realizara con un conjunto de baterias que
suministren un voltaje de 48 voltios, ya que es un valor adecuado para el
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abastecimiento de energia para la maquina trituradora con dicha demanda
energética. Generalmente los voltajes empleados en instalaciones
fotovoltaicas son de: 48V, 24V y 12V. Para este caso se trabajara con un
voltaje de 48V, puesto que, al incrementar la tension genera una reduccion
en la corriente de los conductores que estan acoplados al generador FV,
con el regulador y la bateria, y por esta razon pueden utilizarse cables de
seccién mas pequefia trabajando dentro de los limites aceptables de
tension. Una gran ventaja que se consigue al trabajar con 48V es que se
pueden instalar mas paneles en serie y esto logra disminuir la corriente del
generador FV, también disminuye la corriente de cortocircuito, y por ende
también se reduce la corriente maxima que debe manejar el regulador [32].

Modulos fotovoltaicos

En este punto vamos a calcular el nimero de mddulos que se van a enlazar
en paralelo y en serie. Seleccionamos los modulos fotovoltaicos
SUNTECH 330W Monocristalino, con una tensibn méxima de
alimentacion V,,,,, = 34,7 V, con una corriente en el punto maximo de
potencia L, = 9,52 A, corriente de cortocircuito Isc = 10,13 4, voltaje
en circuito abierto V. = 40,7 V, y la eficiencia del modulo es del 19,5%.
Los valores mencionados anteriormente se obtuvieron de la ficha técnica
del maddulo fotovoltaico, la cual se encuentra en el anexo N°13 y N°14.

Teniendo en cuenta los valores del modulo fotovoltaico y los valores del
consumo diario total procedemos a calcular el total de paneles que se van
a utilizar con la ayuda de la siguiente ecuacion:

donde: N7, es el numero total de paneles; E,,, es la energia necesaria; P, es
la potencia del panel elegido; HSP, es la hora solar pico del mes menos
favorable (Junio y Julio). [40]

23 862,4 Wh
Ny >
330 W x 4,475

Ny > 16,16

Para tener uniformidad se redondea el nimero total de paneles, entonces
quedara de la siguiente manera:

NT:18
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A continuacidn, se calcula el nimero de paneles en serie con ayuda de la
siguiente ecuacion:

donde: Ng, es el nimero de modulos en serie; V4, €S el voltaje de la
bateria; V,,,y, €s el voltaje maximo. [32]

48V
34,7V

N, >

Ahora calculamos el nimero de paneles en paralelo, con ayuda de la
siguiente ecuacion:

Ny
Ny, =>—........ 36
p 2 g e (36)

donde: Ny, es el nimero de modulos en paralelo; Nz, es el nimero total de
paneles; N, es el nimero de modulos en serie [42]

Figura 91 Conexion paralelo-serie de paneles fotovoltaicos

Teniendo en cuenta los valores N; y N, procedemos a calcular el factor
de seguridad con la ecuacion N°36. [32]
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Ny X Vi X Ny X Ly X HPS

FS = L e (36)

_ 2% 34,7V X9 X 9,524 X 4,475
N 23 862,4 Wh

Fs=1,11

Finalmente procedemos a calcular el area por modulo fotovoltaico y el area
total con las especificaciones de la ficha técnica, la cual se muestra en el
anexo N°13.

Apor un méduto = largo x ancho
Apor un moduto = (1,684 m ) x (1,002 m)

Apor un méduto = 1,687 m?

Atotal = Apor un méduto X N X Np
Atotal - (1,687 mz) X (2) X (9)
Aot = 30,366 m?

4.10.2. Inclinacion de los paneles solares
Para definir el &ngulo es necesario identificar en que parte se encuentra el
pais con respecto a la linea ecuatorial, para ello utilizaremos la figura 92.

Trépico Norte /&= L = —f— 23°26'16" N

Ecuador |-

Trépico Sur \pumm : Y A e s

Figura 92 Posicién de los Tréopicos en el mapa de la Tierra

Como podemos observar en la figura 92 el Per( se encuentra en el tropico
sur, por ende, esta por debajo de la linea ecuatorial, lo que significa que la
posicion de los paneles solares se debe colocar apuntando hacia el norte,
ya que los paneles siempre deberan apuntar hacia la linea ecuatorial [27].
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Con respecto a la inclinacion de los paneles, esto dependera del valor de
la latitud de la zona, en este caso la latitud para Chiclayo es de 6.8°,
entonces, cuando la latitud estd comprendida en un intervalo de 0° a 15°,
se recomienda usar un angulo de 15 grados [19].

4.10.3. Distancia minima entre paneles
Entre paneles es necesario que exista una distancia minima, ya que de esta
forma evitamos que un panel le haga sombra a otro, esto lo podemos
observar en la figura 93. Y para realizar el calculo utilizaremos la ecuacion
(37)y (38). [41]

vAgy
-}Q:

Dmin

Figura 93 Distancia minima entre filas de paneles

H = (90° — Latitud del lugar) — 23,5° ... ... ... (37)

H = (90° — 6,8°) — 23,5°

H = 59,7°
sen(a)
Dpin = L X <cos(a) + Tg(H)) ......... (38)
Dpin = 1,640 m X <cos(15) + 567(15(;57))>

Dyyin = 1,83m

Ahora que conocemos la distancia minima que es igual a 1,83 metros, es
recomendable aumentar un 20% de esta forma se evitara por completo las
sombras. Entonces tendriamos que la distancia minima sera de 2,20
metros.
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4.10.4. Estructura de sujecion del panel fotovoltaico
Para selecciona la estructura soporte de la instalacion debemos tener en
consideracion el angulo de inclinacion 6ptimo, segun el célculo previo el
angulo serd igual a 15°, por ende, se procede a buscar una estructura en el
mercado con dichas caracteristicas. La estructura soporte selecciona fue:
“Estructura cubierta plana 1 ud CVE915 15°”, las caracteristicas se pueden
observar en el anexo N°16.

Figura 94 Estructura para panel solar

4.10.5. Capacidad de la bateria
Primero se calculara la energia de la que se debe dispone diariamente, con
la ayuda de la siguiente ecuacion:

Ect X (Dout + 1)
Vnom X PDmax X p

Cop =

donde: C,;, €s la capacidad nominal del banco de baterias [en Ah/dia]; E.;,
es el consumo de energia diario; D,,,;, son los dias de autonomia; V,,,,,, €S
el voltaje nominal del sistema; np, es la eficiencia de la descarga; Pp max,
es la profundidad méxima de descarga de la bateria. [42].

oo 23 862,4 Wh x (2 dias)
mb T 48V x 0,80 X 0.90

C,, = 1380,93 Ah

Teniendo el valor de C; se busca una bateria con un valor aproximado en
el mercado, pero como no es un valor estandarizado se realizara un banco
de baterias tomando en cuenta que el modelo seleccionado, el cual es una
Bateria R12-300LFP de la marca Rolls (anexo N°17 y N°18). A
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continuacion, se determina el nimero de baterias en serie utilizando la
siguiente ecuacion:

Vee

Npe = ——

Bs Vbat

48V

BS T 12v
Ngs = 4

® 48V
J-‘ m m IJ_I_l_I_I r. 300 Ah
| [ 1
| | | [ ] | ]
4 et ¥+ = 4 b P
12v 12v 12v
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah

Figura 95 Conexion de baterias en serie

Posteriormente, se calcula el nimero de bateria en paralelo con la siguiente
ecuacion:

Npp = Ce
BP Cnom
1380,93 Ah
BP ™300 Ah
NBP = 4‘,60
NBP = 5
9 2 12V
_ _ _ 1500 Ah
b e N
[ ] [ ] [ ] | [ ]
+ 12v = + 12v = 12v = + 12v = + 12v =
l 300 Ah | | 300 Ah | 0 300 Ah | 0 300 Ah | | 300 Ah |

Figura 96 Conexion de baterias en paralelo

A continuacion, debemos multiplicar el nimero de baterias en serie con el

namero de baterias en paralelo para obtener el nimero total de baterias,
entonces tenemos lo siguiente:

Npr = Ngs X Ngp
NBT :4X5

NBT = 20
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Finalmente, se tiene que realizar un esquema total con la conexion en serie-
paralelo que unifique el esquema de la figura 95 y la figura 96, entonces
como resultado tenemos la figura 97.

av
| b L
L [ 1 1 [ 1
[ ] [ |
B = = e -
12v 12v 12V 12V
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah
! [ ]
- [ A lll 1 1 I 'll = |
L ] [ |
+ = = A =
12v 12v 12v 12v
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah
[ ] [ ]
: L. ho4 b
! ] [ ]
—= - —=
+ 12v 12V 12V + 12V
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah
[ ] [ ]
A L 'll ll’l é 1 I 'll 1
L ] [ ]
— - —
+ 12v 12v 12v + 12v
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah
[ ] [ ]
I I lll l£ 1 &l 1 I lll 1
[ ] [ ]
—= = + —=
+ 12V + 12v 12v 12v
300 Ah 300 Ah 300 Ah 300 Ah
L ] [ ]

Figura 97 Conexion de baterias en paralelo-serie

4.10.6. Regulador
Es necesario que el regulador sea capaz de aguantar hasta un veinticinco
por ciento mas de la intensidad de corriente en corto circuito del generador,
para ello utilizaremos la siguiente ecuacion [40]:

Iregulador =110 X Np X Igc
Iregulador =1,10x9%x9824
Iregulador =97,224

Por ende, se escoge un regulador que soporte 97,22 A, entonces, se
selecciond: “SmartSolar Charge Controller MPPT 250/100 48V”, las
especificaciones técnicas se observan en el Anexo N°19 y N°20.
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4.10.7. Inversor

Para poder realizar este calculo es necesario conocer la potencia requerida
por el sistema y el rendimiento del inversor, con la ayuda de la siguiente
formula:

P,
Po=—
11
donde: P, es la potencia de salida del inversor; P,, es la potencia de entrada
del inversor; y, es el rendimiento del inversor (debido a los modelos en el
mercado se considera un valor igual de 90%). [40].

P 2982,8W
ST 09

P, =331422W

Ahora, que conocemos el valor de la potencia de salida del inversor,
seleccionamos el inversor: “EasySolar 48/5000/70-50 GX”, las
especificaciones técnicas se observan en el anexo N°21y N°22.

4.10.8. CAD del sistema fotovoltaico

4.11.

En la figura 98 podemos apreciar la distribucion de los mddulos
fotovoltaicos en la estructura y con la conexién

Figura 98 CAD del sistema fotovoltaico

Validacion del dimensionamiento fotovoltaico con el software PVsyst
En esta seccion se utilizara el software PVsyst para validar los calculos
tedricos. Primero tendremos que definir la ubicacion en el software, con la
finalidad de registrar los datos de irradiacion solar, esto se muestra en la
figura 99 y 100, ademaés, se muestra mas detallado en el Anexo N°24.



Figura 99 Ubicacion geogréfica de Chiclayo en el software PVsyst

® Parimetros del sitio geogréfico para Chidayo_Masa_1983.5IT
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Coordenadas geograficas | Meteo mensual | Mapa interactivo

Sitio

Fuente de datos

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
MNoviembre
Diciembre

Afio

Chiclayo (Perd)

Chidayo_MNasa_1983.5IT — NASA-5SE satelite data 1983-2005

Trradiacis

horizontal

Trradiacia
Ir

difusa
global horizontal
kvh/mzfdia kwh/mzfdia =C
|5.70 | I EXE | EE |
|5.53 | EE | |27 |
|5.84 | X | I =D |
[5.38 | [ues | EE ]
|a.a9 | [ | [mo |
|a.47 | |ue7 | |24 |
|448 | L7 | X |
|4.91 | [reo | EE |
[5.5¢ | [eo7 | [z ]
|.95 | |2 | ]
|5.08 | EEE | |re |
|5.36 | B EEE! | EE |
5.38 201 225

Turbidez Linke Humedad
relativa
[ £
|3.728 | |sro
|3.651 |
|a.73s |
[4.098 | 71
|o.122 | |2
|2.908 | [ma
|3.793 | 672
|4 132 | feo
[&.565 | EE
|e.013 | [e2e
|a.087 | !
|3.889 | 54
3.968 73.1

Figura 100 Irradiacién solar de Chiclayo del software PVsyst

A continuacion, se define la orientacion que tendrén los paneles solares,
esto se muestra en la figura 101. Adicionalmente se debe definir las cargas
que estan presentes y la distribucion de horas que trabajara la maquina,
esto se muestra en la figura 102 y 103 respectivamente.
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Tipo de campo

—Parametros del campo———

—Optimizacidn con respecto &
O Rendimiento irradiaddn an
O verano (oct-mar)

® Invierno (abr-sept)

—Rendimiento meteo de invierno

Factor de transposicidn FT 1.06
Pérdida con respecto al dptimo -5.7%
Global en el plano colector 960 kwh/m2

Inclin. 9° Azimut 0°
Indinacidn del plano -9
st 55 *
Este Oeste
Norte
—Optimizacién rapida

G
Inclinacion del plano

08 I
60 80 -30 0 30 &0 50
Orientacion del plano

Figura 101 Orientacion de los paneles en el software PVsyst

Definicion de consumos domésticos diarios para el aiio.
Consumo | Distribucién por hara
—C diarios
Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
D = ILémparas (LED o fiu) I IIJ I W lampara hfdia 0 wh
D = I'I'v' { PC [ méwil I IIJ I W /apar, hfdia 0 Wh
D % [Bectrodomésticos | o | wiapar. hfdia 0 wh
E : Ir-levera [ congelacion profunda I IEI.EIEI I kwh/dia 0 Wh
E - |Lavaplatos y lavadora I IEI.EI I W prom hidia 0 wh
E - IOtms usos I IIJ I W fapar. hfdia 0 Wh
* [moToR TRITURADORA | [zs83 | wiapar. hjdia oK 23862 Wh
Consumidores en espera - W tot 24h/dia 24 Wh
9 T AT Energia tﬁaria total 23886 Wh/dia
Energia mensual 716.6 kWh/mes

Figura 102 Consumo de energia diario en el software PVsyst
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MOTOR TRITURADORA— _ consumo global diario

5

30

6H

Coremano por hom [li'W)
[
[=]

o [FPTTTTTT T [TIT T[T T[T T T

3 & 9 12 15 18 21 24

Figura 103 Distribucion de horas de trabajo de la maquina trituradora

A continuacion, se define los parametros iniciales, esto se muestra en la
figura 104 con estos datos podremos dimensionar el almacenamiento y el
conjunto FV del sistema fotovoltaico, esto se muestra en la figura 105y
106 respectivamente.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 %o d Voltaje de la bateria (usuario) |43 v d
23.9 kwh/dia Ingrese autonomia solictada 2.5 dia(s) 7] Capadidad sugerida 1464 ph
| }=% Pre-dimens. detallada | Potenca FV sugerida 6045 Wp (nom.)

Figura 104 Pardmetros iniciales del sistema fotovoltaico

Almacenamiento | Conjunto FY  Respaldo  Esquema Simplificado

Las sugerendas de pre-dimensionamiento se basan en el meteo mensual v la definicion de necesidades del usuario
1. - Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)
2, - Almacenamiento Defina la bateria {Jas casillas de verificacidn predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. - Diserio del conjunto FV Disefie el conjunto FY (médulo FV) v el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, - Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual

—Especifique el j de bateria

Ordenar baterias por @ voltaje capacdidad fabricante
Rolls ~||a2v 296 Ah Pb Sealed Plates 12-CS-11PS e | C), Abrir |
Ploma-acida - Voltaje paquete de baterias 48 Y
4 baterias en series . . Capacidad global 1480 Ah
5 batert el Nimero de baterizs 20 Energia almacenada (80% DOD) 56.8 kWwh
aterias en paralelo
Mumero de elementos 120 PE,SD b:tal. 2680 kg
100.0 | * % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Ndm. de ciclos & 80% DOD 1984
Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 125 Mwh

100.0 | | 9% Estado inicial de desgaste (estatico)

Figura 105 Dimensionamiento del almacenamiento del sistema fotovoltaico
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Almacenamiento | Conjunto FY | Respaldo  Esguema Simplificado

—Mombre y orientacién del subconjunto———— —Ayuda de pre-din i niento
Nombre |Conjunto FV Sin dimensionamit Ingrese potenda planeada @ 6.1 kwp
Criente. Plano inclinado fijo Indi:;ﬁil:l 3: | Redimens. ... 0 area disponible 34 m
Selecci el FV
Todos los médulos d Ordenar médulos @) Potenda Tecnologia
Suntech | | 330 Wp 30V Si-mano STP-330-A21-Wnhb Desde 202 ™ | © Abrir |

Médulos necesarios aproxVoli#es de dimensionamiento : Ympp (60°C) 30.5
Voc (-10°C)  46.7V

—Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potencia MPPT

d Controlador universal Victron v
e e T Corriente méx. de carga-descarga
o nto directo MPPT 5800 W 45V 100 A 100 A SmartSolar MPPT 250,100 48V D™ | Abrir |
Gmero controladores [1 Voltaje de operacién MPP 53-245 v Potenda controlador  5.80 kW
( = Voltaje méximo de entrada 250 V Bateria asociada 48 V
Disefio del j Fv
“Nimero de médulos y cadena Condiciones de operadién:
debe serjestar: Vmpp (B0°C) a1V
Méd. en serie |2 entre 2y 5 Vmpp (20°C) 72V
) Voc (-10°C) a3y
Nim. de cadenad? entre 7y 12
) . Irradia. plano 1000 W/m2
Perdlda.sobrecargaﬁl-ﬂ Yo &) | mpp (E0°C) 4.7 A Fotendia de funcionamiento max. 5.4 kw
Proporcién Pnom 12; A 32 m Isc (50°C) 9.9 A (airrad. mdx. y 50°C)
i b rea m
Nim. de modulos Isc (en STC) 89.5 A Potencia nom. conjunto {STC) 5.9 kWwp

Figura 106 Dimensionamiento del conjunto FV del sistema fotovoltaico

Finalmente, se procede a realizar la simulacion en el software PVsyst, del
cual podemos extraer el grafico de produccion normalizada y factores de
perdida (Figura 107), la proporcién de rendimiento y fraccién solar (Figura
108), la tabla de balances y resultados principales (Figura 109), y el
diagrama de pérdidas de todo el sistema (Figura 110). Adicional a ello el
software nos arroja un informe detallado con toda la informacion de
nuestro sistema fotovoltaico, esto se puede apreciar en el Anexo N°25, 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,34y 35.

Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 5.94 kWp

14 T T T T T T T T T T T

Lu : Energia no utiizada (bateria lena) 6 %
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 152 %

B Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 47 % b
'f: Energia suministrada al usuario T41%

Factores de produccion nommalizada

Ene Feb WMar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

Figura 107 Gréfico de produccién normalizada y factores de perdida



Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccion solar (SF)

1.3 T T T T T T T T T T T
12 PR : Indice de rendimiente (v f/ ). 0.741
: SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) : 1.000
11
1.0F
~ 09F
[~
=
3 0EfF
g
£ o7f
E
4 06F
5
E 05
04F
03
0.2
U o
0.0 /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Diic:
Figura 108 Gréfico de la proporcion de rendimiento y fraccion solar
y princip
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m?* KkWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh proporcién
Enero 176.7 1624 8259 267 0.000 7405 7405 1.000
Febrero 1554 147.0 7429 56.1 0.000 668.9 668.9 1.000
Marzo 181.0 177.0 8045 1138 0.000 7405 7405 1.000
Abril 1614 1633 8251 953 0.000 716.6 7166 1.000
Mayo 1516 158.0 8054 322 0.000 7405 7405 1.000
Junio 1341 1411 7248 182 0.000 716.6 7166 1.000
Julio 1389 1451 7446 00 0.000 7405 7405 1.000
Agosto 1522 156.0 798.3 30.0 0.000 7405 7405 1.000
Septiembre 167.7 166.4 841.4 456 0.000 716.6 7166 1.000
Octubre 184 4 176.5 8948 1204 0.000 7405 7405 1.000
Noviembre 1794 165.6 840.2 919 0.000 716.6 7166 1.000
ici 181.7 165.7 | 8418 7.0 0.000 740.5 7405 1.000
Afo 1964 5 19241 97797 707 2 0.000 87191 8719.1 1.000
Leyendas
GlobHor  Irradiacion honzontal global E_User Energia suministrada al usuario
GlobEff  Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load  Necesidad energética del usuario (Carga)
E_Avail  Energia solar disponible SolFrac  Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)
EUnused  Energia no utihizada (bateria llena)
E_Miss  Energia faltante

Figura 109 Tabla de balances y resultados principales
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4.12.

1965 kWh/m?

1924 kWh/m? * 32 m? colect.

+0.9%

-2.90%

eficiencia en STC = 18.73%

11453 kWh
9276 kWh
9073 kWh
. Usodirecto  Almacenaglo
Energia 74.0% 26.0%
faltante
0.00% N
0.0 kwh
8719 kWh
8719 kWh

0.57%

9.13%

+0.75%

-2.10%
2.18%

-7.08%

N -0.05%
N 0.00%
N 0.00%

A +0.29%

N 225%
N -0.76%
N -0.74%
N -0.55%

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenamiento de bateria

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria
Cargaldescarga Pérdida de eficiencia de corriente
Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad energética del usuario (Carga)

Figura 110 Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico

Tamafio adecuado del producto triturado de PET

Debemaos tener en cuenta que el proceso de trituracion pertenece al tipo de
reciclado mecénico, consta en el tratamiento de remanentes plasticos a
través de métodos fisicos de purificacion y la simplificacion del material a
escamas, y finalmente consiguen ser extruidos y granulados en forma de

pellets [33].
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Teniendo en cuenta lo anterior, tenemos que el tamafo de los flakes se
encuentra comprendidos en un intervalo de dos a treinta milimetros. Una
granulometria més fina significa un decrecimiento en el tiempo del
proceso, ya que, si existe un crecimiento en la celeridad, entonces,
incrementara la reaccion en la superficie de contacto [33].

Es recomendable esparcir las botellas con una cantidad prudente de agua
en la camara de corte constantemente para que las escamas de PET se
vayan desinfectando parcialmente, ademé&s sirve para aminorar la
frecuencia de afilado de las cuchillas, y también el agua sirve parcialmente
como un lubricante aminorando la friccion y como un refrigerante
quitando el calor [34].
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5. Conclusiones

e Se evalud la irradiacion solar en el norte del Perd mediante el software
RETScreen, el cual arrojé un valor promedio de irradiacion solar igual a 5,38
kwh/m?, lo que significa que es una buena zona para implementar un sistema
fotovoltaico.

e Se realiz6 correctamente la matriz morfoldgica y de ponderados, la cual nos
mostré que la mejor solucidn es una trituradora de cuchillas desmontables, la
cual tendra una capacidad de trituracion de 3,15 ton/h, lo que significa que la
trituradora podré procesar 10 ton/dia sin ningun problema.

e Seelaboré el CAD y CAE de los componentes de la maquina trituradora en el
software de SolidWorks, ademas, por medio del analisis estructural se
determind un buen factor de seguridad, lo que significa que los elementos de
la maquina soportaran los esfuerzos a los cuales serdn sometidos.

e Se dimensiono el sistema fotovoltaico que estard conectado con la méaquina
trituradora por medio de formulas matematicas, adicionalmente a ello se
validaron los datos con ayuda del software PVsyst, determinando que el 74%
de la energia sera para uso directo y el 26% sera almacenado en el banco de
baterias.

e Se determind el tamafio adecuado del producto triturado de PET, el cual esta
comprendido en un intervalo de dos a treinta milimetros, lo que significa el
valor deseado pertenece a un proceso de trituracion fina.

6. Recomendaciones

e Es recomendable disefiar un sistema de automatizacién que ayude a la
maquina trituradora a detectar el ingreso de un material diferente al PET.

e Es recomendable acoplar al disefio un sistema de transportacion del material
hacia la maquina.

e Es recomendable dimensionar el area de la planta para el funcionamiento del
sistema de trituracion.

e Enel caso que se requiera aumentar la capacidad de trituracion de la maquina
trituradora es recomendable realizar un nuevo calculo para el sistema
fotovoltaico.
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8. Anexos

7
e N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Pieza 9- Estructura 1
2 Pieza 5- Pared frontal 2
3 1ISO 355-2 - 2BC40 - 24.5I.NC, 24 4
4 Pieza 3- Eje 2
5 Pieza 4- Chaveta 2
6 Pieza 2- Buje separador 22
7 Pieza 1- Cuchilla 22
8 Pieza 7- Comlemento de la 2
pared lateral
9 Pieza é- Pared lateral 2
10 Pieza 8- Chumacera 4
n Metric - Spul gS;ear 10M 17T 2
20PA 25FW -—-517N75H50L40N
12 seguro 2
13 Pieza 10- motor 5 hp 1
14 Pieza 12- Polea 2 1
15 Pieza 11- Polea 1
16 Comreal-9AEsamblaje de la 1

maquina tituradora

Anexo N°01

REF. Descripcién

USAT

Universidad Catdlica
SantaToribio de Mogroveio

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato

Pieza: Maquina Trituradora 10 Tn/dia

Disenador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: H Henry i Ch

Observaciones

Escala:
Fecha: 12/05/22

UN: mm

PL.N: 01
1

A

102



103

Anexo N°02

$ 200.00

7 6 5 4 3 5 .
F
_19.05
E
8
8 s
wn~
w=
ISTAS
D
C
L Acero A4
l | l ‘ I ST REF Descripcion Cant. REF. REF. Formato  Observaciones
o
184.59 J f 5
Pieza: Cuchilla de mdaquina trituradora Escala:
Fecha: 12/05/22
UN: mm

US AT ‘ Disefiador: Fidel Brallan Jara Tapia A

Universidad Catdlica

Tt K bientigo Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoiian PL. N: 02

7 6 5 4 3 2 1
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0.00_

® 65.00

©130.00

Anexo N°03

REF. Descripcion

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato

Pieza: Buje Separador

Disenador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chaponan

3 2

Observaciones

@]

Escala:
Fecha: 12/05/22

UN: mm
A

PL.N: 03
1

104



©40.00
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2 65.00

200.00

450.00

63.00

__p40.00

Anexo N°04

8.00

1

713.00

REF. Descripcion

USAT

Universidad Catalica
SantaTorbic de Mogrove|o

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato
Pieza: Eje

Diseniador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoian

3 2

Observaciones

©d]

Escala:
Fecha: 13/11/19

UN: mm

PL.N: 04
1

B

A
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Anexo N°05

5 4
423.50 1600
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e 443.50 a
REF. Descripcion
Universidad Catdlica
SantaToribio deMogroveio
5 4

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato

Pieza: Chaveta

Disenador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoian

3 2

Observaciones

@c]’

Escala: 1:3
Fecha: 12/05/22

UN: mm

PL. N: 05
1
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Anexo N°06
5 4
g— s
SHe=
St
o
REF. Descripcién

USAT

Universidad Catalica
SantaToribio deMogrovein

1 Acero
Cant. REF. REF.

Pieza: Pared frontal de la cdmara de frituracién

Disenador: Fidel Brallan Jara Tapia

A4
Formato

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chaponan

3

2

Observaciones

@d]’

Escala:
Fecha: 22/05/12

UN: mm

PL.N: 06
1
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Anexo N°07

F
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@ - 1 1
180.0 L D
©14.00
8 C
&
S ) |
)
150.00 150.00 1 Acero A4
REF. Descripcion Cant. REF. REF. Formato Observaciones
Old))
Pieza: Pared lateral de la cémara de frituracién  Escala:
Fecha: 12/05/22
% UN: mm
US AT Disefiador: Fidel Brallan Jara Tapia A
i Catalica
NS Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapofian PL. N: 07

7 6 S 4 3 2 1
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Anexo N°08

8 7 6 5 4 3 2 1
F
150.00
30.00
- S
8 HEAEHEBPBRARAAEARPRARARRHR E
S 8
& 8
19.05 19105 19.05 19105 19.05_ 1905 D
v
b
[o 8
e |
— |
o ]
2 = c
~
o 1 o
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) 1 g
2 1
& 1 1 Acero Ad
o ] REF. Descripcién  Cant. REF. REF. Formato  Observaciones
i —
| B
)
<! . I
o
Pieza: Complemento de la pared lateral Escala:
Fecha: 12/05/22
USAT . Disefiador: Fidel Brallan Jara Tapia Uz imoy "

Universidad Catalica

s Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoiian PL. N: 08

8 7 6 5 4 3 2 1



Anexo N°09

8 7 6 5 4
@ 64.00
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REF. Descripcion
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=
Ly 130.00 i
Universidad Catalica
santaToribio de Mogrovejo
8 7 6 5 4

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato

Pieza: Chumacera

Disefiador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapofian

3 2

Observaciones

Escala:
Fecha: 12/05/22

UN: mm

PL. N: 09
1

A
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590.00

510.00

—115.00

460.00

467.50

| 493.60

662.20 J

Anexo N°10

40.00

REF. Descripcion

USAT

Universidad Catdlica
SantaToribio deMogroveio

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato

Pieza: Estructura

Diseniador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoian

3 2

Observaciones

Escala: 1:15
Fecha: 13/11/19

UN: mm

PL.N: 10
1

A
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Anexo N°11
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Pieza: Polea Escala: |
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Anexo N°12

?200.00

REF. Descripcion

USAT

Universidad Catalica
SantaToribio de Mogroveio

1 Acero A4
Cant. REF. REF. Formato
Pieza: Polea 2

Disefiador: Fidel Brallan Jara Tapia

Asesor: Hernan Henry Santisteban Chapoinian

3 2

Observaciones

Escala:
Fecha: 12/05/22

UN: mm

PL.N: 12
1

A
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Anexo N°13

ik

% SUNTECH
HIPro Series 325-345 Watt

120-CELL HALF CUT MONOCRYSTALLINE STPXXXS - A60/Wnh
SOLARMODULE STPXXXS - A60/Wfh

Features

High power output High PID resistant
Compared to normal module, m Advanced cell technology
the power output can increase s 2nd qualified materials lead to
5W-10W w2 high resistance to PID

Excellent weak light
’\f) performance
SN \iore power output in weak
WD light condition, such as haze,
cloudy, and morning

Lower operating temperature
Lower operating temperature
and temperature coefficient
increases the power output

Withstanding harsh
environment

~ Extended load tests
f'L) Module certified to withstand ; )
e front side maximum static Reliable quality leadstoa
LAY test load (5400 Pascal) and better sustainability even in
rear side maximum static test harsh environment like desert,
loads (3800 Pascal) * farmand coastline

‘ Certifications and standards: & c E 2, e - ﬁ
[EC61215, [EC61730, conformity to CE 4 | & %‘

Trust Suntech to Deliver Reliable Performance Over Time Special Cell Design

- World-class manufacturer of crystalline silicon photovoltaic modules The unique cell design leads to reduced

« Unrivaled manufacturing capacity and world-class technology electrodes resistance and smaller current, thus

« Rigorous quality control meeting the highest international standards: enables higher fill factor. Meanwhile, it can
1S0 9001 1SO 14001 and 15017025 reduce losses of mismatch and cell wear, and

- Regular independently checked production process from international increase total reflection.

accredited institute/company
« Tested for harsh environments (salt mist, ammonia corrosion and sand
blowing testing: IEC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2-68)***
« Long-term reliability tests
5BB 9BB

+ 2% 100% EL inspection ensuring defect-free modules

Industry-leading Warranty based on nominal power IP68 Rated Junction Box
« 97.5% in the first year, thereafter, for The Suntech IP68 rated
years two (2) through twenty-five junction box ensures an
@ Ind (25), 0.7% maximum decrease from outstanding wa\_terproof
£ ""’ylead,-n i MODULE's nominal power output level, supports installations
H 9 linear y, per year, ending with the 80.7% \ in all orientations and
i 4 il in the 25th year after the defined \ reduces stress on the cables.
5 WARRANTY STARTING DATE.**** High reliable performance,
P 12-year product warranty low resistance connectors
« 25-year linear performance ensure maximum output
warranty for the highest energy
production.
* Please refer to Suntech Standard Module Installation Manual for details. **WEEE only for EU market.
*** Please refer to Suntech Product Near-coast Installation Manual for details.  **** Please refer to Suntech Product Warranty for details.

©Copyright 2020 Suntech Power PO |IEC-STP-HIPro-NO1.01-Rev 2020
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Anexo N°14

% SUNTECH

STC STPXXXS-A60/Wnh & STPXXXS-A60/Wfh 1002 129410081

Maximum Power at STC (Pmax) 345W 340W 335W 330W 325W g 952137.48121(0.04]

Optimum Operating Voltage (Vmp) 353V 351V 349V 347V 345V

Optimum Operating Current (Im;.)-)w 978 9.68A | 9.60A 952A | 943A Eeatonyl |

Open Circuit Voltage (Voc) 413V 411V 409V 407V 40.5V Eicoinsin e Bt I

Short Circuit Current (Isc) 1037A | 1029A | 1021A | 10.13A | 10.04A e m\{' |

Module Efficiency 204% 20.1% 19.8% 195% 192%

Operating Module Temperature -40°Cto +85 °C (Back View)

Maximum System Voltage 1000/1500 V DC (IEC) Al Sty g g §

Maximum Series Fuse Rating 20A 3|53

Power Tolerance 0/+5W g é §
Tlarameeof i1 lerancs oo e s within 315 SectinAA || ;

NMOT STPXXXS-A60/Wnh & STPXXXS-A60/Wfh A E ﬁ ‘cl T . bt

Maximum Power at NMOT (Pmax) 2593W | 2555W | 2521W | 2486W | 2449W wiiaed ! (Front View) [ ][]l I'T ~

Optimum OperatingVoltage (Vmp) | 325V | 323V | 321V | 319V | 317V ) ML

Note:mm(inch]

7.79A 772A

Optimum Operating Current (Imp) 798A 792A

Open Circuit Voltage (Voc) 387V 385V 381V 379V
Short Circuit Current (Isc) 837A 831A 8.18A 8.11A
NMOT: Irradiance 800 W/m?, ambient temperature 20°C, AM=1.5, wind speed 1 m/s.

Current-Voltage & Power-Voltage Curve (345S)
Nominal Module Operating Temperature (NMOT) | 42£2°C . o
Temperature Coefficient of Pmax -0.37%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.304%/°C » =
Temperature Coefficient of Isc 0.050%/°C by =

Cumrent (&)

Mechanical Characteristics / = \\ 00
1

\
Solar Cell Monocrystalline silicon 158.75 mm \\
No. of Cells 120 (6 x 20) o M= - - 1! e
___I?Fmensions 1684 x 1002 x 35 mm (66.3 x 39.4 x 1.4 inches) Votage V)
Weight 19.0 kgs (41.9Ibs) ———————————r— rem————
Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy
Junction Box 1P68 rated (3 bypass diodes)
Output Cables 4.0 mm2 (0.006 inches2), symmetrical lengths (-) 1200 mm
(47.2inches), (+) 1200 mm (47.2 inches)
Connectors 1000 V: MC4 compatible
1500V: MC4 EVO2, Cable 015

Dealer information

Container 20'GP 40'HC

Pieces per pallet 30 30

Pallets per container 6 26

Pieces per container 180 780

Packaging box dimensions 1736 x 1109 x 1166 mm

Packaging box weight 605 kg
Information on how to install and operate this product is available in the installation instruction. All values indicated in this data sheet J] Qe prior The may vary slightly.
j;ee:vﬁti::ancewnhmndard EN 50380. Color differences of the modules relative to the figures as well as discolorations of/in the modules which do not impair their proper functi possible and do not d from the

yright 2020 Suntech Power www.suntech—power.com |IEC-STP-HIPro-NO1.01-Rev 2020




Anexo N°16

Soporte inclinado cerrado para cubierta de
chapa metdlica, vertical

10v

1655 1498

- - -

IDisIcncio mdéxima entre pérticos: <1550 mmAI

10V-11V

Vdlido para:
- Cubierta de chapa metdlica, subestructura.
- Anclgje a correas.

- Soporte premontado.

- Tornilleria de anclaje NO incluida

Disponibilidad de tuercas antirobo.
Material 100% reciclable.
Coémoda instalacion.

El kit incluye:

Trigngulos 10V-11V
Perfiles G1

Uniones G1
Presores |aterales
Presores centrales
Arriostramientos

Montaje Triangulo

PRESOR CENTRAL

Numero de paneles
——— Q- Vertical:
4 de 1 a 6 médulos

4

1650/2000x1000
Viento 150 Km/h
MATERIALES Perfileria de aluminio EN AW 6005A T6
TORNILLERIA Tornilleria acero inoxidable A2-75

-Comprobar el buen estado de la cubierta y la capacidad portante de la misma.
-Comprobar la impermeabilidad de la fijacion una vez colocada

Para mas informacién consultar

Inclinaciones:

- Comprobar el buen estado de la cubierta
esténdar 15°/30°

yla capacidad porfante de la misma.
- Comprobar ks impermeabiidad de la
fijacion una vez colocada

- Distribuir los médulos para que su
colocacion sea siméfrica a lo largo del
soporfe y dejando los sobrantes en los
extremos.

- Los presores no se deben apretar con

Para médulos de 60 y 72
células (1650/2000x1000)
de 33 a 50 mm de espesor.

maquinas de mpacto.
- Para el montaje de los amiostramientos

consultar detalle de montaje en mend Herramientas necesarias:

“Detalles y Accesorios” Par de apriete:
Tornillo Presor 7Nm
St / s ¢ ‘ Tomnilo M8 Hexagonal 20 Nm
P 1 1 Tornilo M10 Hexagional 40 Nm
g ‘ H' ‘ ‘ Tornilo Mé.3 Hexagonal 10 Nm
% ;l | L Seguridad:
1} ‘J,” | 4 <
L | 1
L Perfil compatible: . ‘ é &‘3 ﬁ
Gl ~

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original
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Safety
e Cylindrical LiFePOg4 cells (UL1642)

® ROHS (cell), CE system certification, IP65 Rating

Design

® Fast charge/discharge performance

e Maintenance-free operation

Battery Management System (BMS)

® |ntegrated hardware BMS inside
® Independent charge & discharge protection

Protection, Over-Temperature Protection

® |EC62133 (cell), IEC62619(cell), UN38.3 (cell/pack)

Anexo N°17

e Standard-size (BCl) ABS container for easy VRLA replacement

® Short-Circuit Protection, Over-Voltage Protection, Low-Voltage

Protection, Over-Current Protection, Low-Temperature

R12-300LFP

LiFePO, BATTERY

Rolls high performance LiFePO4 batteries offer
exceptional cycle life and are up to 50% lighter than

equivalent lead-acid models.

B3

223
220

<o)

)

Rl Netm q—l' Net;

15014001  OHSAS18001

s
1509001

G

267

L,

PRODUCT DIMENSIONS: (LxWxH incl terminal)
PRODUCT WEIGHT:

NOMINAL VOLTAGE: (V)

NOMINAL CAPACITY: (AH)

TOTAL ENERGY: (KWh)

END OF DISCHARGE PROTECTION VOLTAGE: (V)
INTERNAL BMS MODEL:

TERMINAL:

CYCLE LIFE:

SERIES CONNECTION:

PARALLEL CONNECTION:

CHARGE VOLTAGE RANGE: (V)
RECOMMENDED CHARGE VOLTAGE: (V)
RECOMMENDED CHARGE CURRENT: (AMPS)

0~5°C (32-41°F)

5~10°C (41-50°F)

10~35°C (50-95°F)

35~50°C (95-122°F)

CHARGE MODE:

MAX CONTINUOUS CHARGE CURRENT: (AMPS)
MAX CONTINUOUS DISCHARGE CURRENT: (AMPS)
SURGE CURRENT LIMIT: (AMPS)
CHARGE TEMPERATURE RANGE:
DISCHARGE TEMPERATURE RANGE:
STORAGE TEMPERATURE RANGE:

REV2

RECOMMENDED END OF DISCHARGE VOLTAGE: (V)

520

O E

, € &

SPECIFICATIONS R12-300LFP

521mm (20.5") x 267mm (10.51") x 223mm (8.78")
33 Kg/72.8 Lbs

12.8V

300 AH

3.84 KWh

12.0v

10.0V

4S200A

F12 (M8)

>6000 @ 80% DOD, >3000 @ 100% DOD
4 UNITS MAX

4 UNITS MAX

CHARGING

14.0 - 14.6V *DO NOT USE TEMPERATURE COMPENSATION (BTS)
14.4v

<0.1C 30A

<0.2C 60 A

<0.5C 150 A

<0.2C 60 A

CHARGE AT RECOMMENDED VOLTAGE & CURRENT BY TEMPERATURE
UNTIL CHARGE CURRENT DROPS TO < 0.05C (CC,CV)

150 A
200 A
800 A (300ms)
0°C~55°C (32~131°F)
-20°~60°C (-4~140°F)
-5°~45°C (23~113°F)
1112021

CANADA
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Anexo N°18

/ A ,“ 1 A CANADA

R12-300LFP

LiFePO, BATTERY
CHARGING CHARACTERISTICS - (0.5C @ 25°C) DISCHARGE CHARACTERISTICS ( @ 25°C)
150 _ 120% 150
140 100% 14.0
g w2 80% §
'S 13.0 :
3 "2 60% g
> 120
15 40%
s e |
100 l/ %
L 2 N &« & 100 12 120

TIME (MINUTES)

TEMPERATURE VS CAPACITY CHARGE TIME 0.2C/ 0.5C @ 25°C

120% [
100% /,f
E 80% / g
]
< 60% 2
=
5 40% by
=
20% B
O 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 s = pr: s F5 =
TEMPERATURE/ °C STATE OF CHARGE %

SELF-DISCHARGE BY TEMPERATURE CYCLE LIFE VS DEPTH OF DISCHARGE @ 25°C

DISCHARGE: CHARGE: 0.5C

100
3 026 — TEMPERATURE: 25°C
5
< — 10
t — 25¢
=4 %0 300 2000
2 | — a0
o — 50 16000
5 "
o 12000
2 g
E 7 &
E 2000

60 .

0 2 4 6 8 10 12 o
0% 2% 20% a0 a% 100%

STORAGE TIME(MONTHS) DEPTH OF DISCHARGE (DOD)

REV2 11/2021
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Anexo N°19
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SmartSolar Charge Controllers with VE.Can interface
MPPT 250/70 VE.Can up to MPPT 250/100 VE.Can

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Especially in case of a clouded sky, when light intensity is changing continuously, an ultra-fast
MPPT controller will improve energy harvest by up to 30 % compared to PWM charge controllers
and by up to 10 % compared to slower MPPT controllers.

Advanced Maximum Power Point Detection in case of partial shading conditions

If partial shading occurs, two or more maximum power (MPP) points may be present on the
power-voltage curve.

Conventional MPPTs tend to lock to a local MPP, which may not be the optimum MPP.

The innovative SmartSolar algorithm will always maximize energy harvest by locking to the
optimum MPP.

Outstanding conversion efficiency
No cooling fan. Maximum efficiency exceeds 99 %.

v Flexible charge algorithm
SmartSolar Charge Controller Fully programmable charge algorithm, and eight pre-programmed algorithms, selectable with a
MPPT 250/100-Tr VE.Can rotary switch (see manual for details).

with optional pluggable display Extensive electronic protection

Over-temperature protection and power derating when temperature is high.
PV short circuit and PV reverse polarity protection.
PV reverse current protection.

Bluetooth Smart built-in
The wireless solution to set-up, monitor, update and synchronise SmartSolar Charge Controllers.

Internal temperature sensor and optional external battery voltage, temperature and current
sensing via Bluetooth

A Smart Battery Sense, a BMV-712 Smart Battery Monitor or a SmartShunt can be used to
communicate battery voltage and temperature (and current, in case ofa BMV 712 ora
SmartShunt) to one or more SmartSolar Charge Controllers.

VE.Direct or VE.Can
For awired data connection to a Color Control GX, other GX products, PC or other devices.

SmartSolar Charge Controller
MPPT 250/100-Tr VE.Can
without display

Synchronized parallel charging with VE.Can or Bluetooth
Up to 25 units can be synchronized with VE.Can, and up to 10 units with Bluetooth.

Fully discharged battery recovery function
Will initiate charging even if the battery has been discharged to zero volts.
Will reconnect to afully discharged Li-ion battery with integrated disconnect function.

VE.Can: the multiple controller solution
Up to 25 units can be synchronised with VE.Can.

Remote on-off

Bluetooth sensing: To connect forexample to a VE.BUS BMS.
Smart Battery Sense Programmable relay
Can be programmed to trip onan alarm,

or other events.

Optional: SmartSolar pluggable LCD display
Simply remove the rubber seal that protects

the plug on the front of the controller, f 2
and plug-in the display.

Bluetooth sensing:
BMV-712 Smart Battery Monitor

il SmartSolar Control

. O E:NIR

" :
SANeeE [

Bluetooth sensing: SmartShunt O m

SmartSolar pluggable display
o
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351JG Almere | The Netherlands ”( Vlc_‘:ruoin, oe!!?'gy
General phone: +31(0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com ”

www.victronenergy.com
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Anexo N°20

SmartSolar Charge Controller 250/70 250/85 250/100
with VE.Can interface

Battery voltage 12/24/48 V Auto Select (36 V: manual)
Rated charge current 70A 85A 100A
Nominal PV power, 12V 1a,b) 1000 W 1200 W 1450 W
Nominal PV power, 24V 1a,b) 2000 W 2400 W 2900 W
Nominal PV power, 36 V 1a,b) 3000 W 3600 W 4350 W
Nominal PV power, 48V 1a,b) 4000 W 4900 W 5800 W
Max. PV short circuit current  2) 35 A (max 30 A per MC4 conn.) 70 A (max 30 A per MC4 conn.)
Maximum PV open circuit voltage 250 V absolute maximum co_ldest copdiﬁons

245 V start-up and operating maximum
Maximum efficiency 99%
Self-consumption Lessthan35mA @ 12V/20mA @48V

Default setting: 14,4/28,8/43,2/57,6 V
(adjustable with: rotary switch, display, VE.Direct or Bluetooth)
Default setting: 13,8/27,6 /41,4/55,2V

Charge voltage 'absorption’

i il (adjustable: rotary switch, display, VE.Direct or Bluetooth)
Charge voltage 'equalization’ Default setting: 16,2V /32,4V /48,6 V /64,8 V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive (eight pre-prog d algorithms) or user defined algorithm
Temperature compensation -16mV/-32mV/-64mV/°C
Protection PV reverse polarity / Output short circuit / Over temperature
Operating temperature -30to +60 °C (full rated output up to 40 °C)
Humidity 95 %, non-condensing
Maximum altitude 5000m (full rated output up to 2000m)
Environmental condition Indoor, unconditioned
Pollution degree PD3
Data communication VE.Can, VE.Direct and Bluetooth
Remote on/off Yes (2 pole connector)
Programmable relay DPST ACrating:240VAC/4A DCrating:4 A up to 35VDC, 1 Aup to 60 VDC
Parallel operation Yes, parallel synchronised operation with VE.Can (max. 25 units) or Bluetooth (max. 10 units)
ENCLOSURE
Colour Blue (RAL5012)
EE TG T ToE ) 35 mm?/ AWG2 (Tr models)
i D) Ul h:fo«;i?sr;nectors (MG Three pairs of MC4 conne(gtors (MC‘)t models)
Battery terminals 35mm?/ AWG2
Protection category 1P43 (electronic components), IP22 (connection area)
Weight 3kg 4,5kg
et Trmodels: 185 x 250 x 95 mm Tr models: 216 x 295 x 103
MC4 models: 215 x 250 x 95 mm MC4 models: 246 x 295 x 103
STANDARDS
Safety EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
1a) If more PV power is connected, the controller will limit input power.
1b) The PV voltage must exceed Vbat + 5 V for the to start. T the mini PV voltage is Vbat + 1 V.

2) A PV array with a higher short circuit current may damage the controller.
3) MC4 models: several splitter pairs may be needed to parallel the strings of solar panels
Maximum current per MC4 connector: 30 A (the MC4 connectors are parallel connected to one MPPT tracker)

Semortsciar g cormoler 8 e 0

tor® o . - " o
MPPT 250100 - Tr VECan 01100 - Tr VECan 01100 - Tr VECan 01100~ r VECon 01100-Tr VECon

™ . acee

IR

With VE.Can up to 25 Charge Controllers can be daisy-chained and connected to a Color Control GX or other GX device
Each Controller can be monitored individually, for example on a Color Control GX and on the VRM website

&
Victron Energy B. | De Paal 35 | 1351JG Almere | The Netherlands {{(V ‘”qu:qn’ energy

General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com
www.victronenergy.com
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Anexo N°21
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EasySolar-1l 3kVA MPPT 250/70 GX, 5kVA MPPT 250/100 GX

- - victt K
The all-in-one solar power solution www.victronenergy.com

The all-in-one solar power solution
The Victron EasySolar-11 GX integrates the following elements:
o A MultiPlus-Il inverter/charger
o A SmartSolar MPPT -Tr solar charge controller
o A GX device with a 2 x 16-character display.
These elements come prewired together inside a single unit. This greatly simplifies
most installations, saving time and money.

Display and Wi-Fi

The display reads battery, inverter and solar charge controller parameters.

The same parameters can be accessed with a smartphone or other Wi-Fi enabled
device.

In addition, Wi-Fi can be used to set up the system and to change settings.

EnsySolar.ll GX

Solar charge controller

The DC output of the SmartSolar MPPT is parallel wired with the DC connection of the
MultiPlus-Il inverter/charger.

The on/off mechanism of the MultiPlus-Il also controls the SmartSolar MPPT.

EasySolar-Il GX 3 kVA GX device
The integrated GX device includes:
* A BMS-Can interface. This can be used to connect to a compatible CAN-bus managed
battery. Note that this not a VE.Can compatible port.
e AUSB port
o An Ethernet port
o A VE.Direct port

The GX device controls the MultiPlus-1l and the SmartSolar MPPT with respectively a
VE.Bus and a VE.Direct connection.

A
onirnamar V== -
Monitorand manage your Victron
Energy system from your smart phone
and tablet. Available for both iOS and
i E—() ACOUT2

sty mf:l J_

O e VE.Bus Y
on/off S—
IIIII O . — T B
0= ([EDo
. > TR (PRSI~ B bt
VRM Portal (et )
Our free remote monitoring website (VRM) will display GD (—)
allyour system data in a comprehensive graphical BATTERY

format. System settings can be changed remotely via
the portal. Alarms can be received by e-mail.

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands .
General phone: +31(0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com ”{ }”Vlcutfuqn' Den?l'gy

www.victronenergy.com




Anexo N°22

EasySolar-1l GX

Grid

Battery

Grid in-line topology

The EasySolar-Il GX will use excess PV power to charge the
batteries orto feed power backinto the grid and will discharge
the battery or use power from the grid to supplement a
shortage of PV power. In case of a power outage, the
EasySolar-ll GX will disconnect the grid and continue to supply
the loads.

Loads that should shut down when ACinput power is not
available can be connected to a second output (not shown).
These loads will be taken into account by the PowerControl
and PowerAssist function in order to limit AC inputcurrent to a
safe value.

EasySolar-1l GX PV Array

crscallost:

=] =f

Grid parallel topology

The EasySolar-Il GX will use data from the external AC current
sensor (must be ordered separately) or power meter to
optimise self-consumption and, if required, to prevent grid
feed. In case of a power outage, the EasySolar-ll GX will
continue to supply the critical loads

Current sensor 100A:50mA

To implement PowerControl and PowerAssistand
to optimise self-consumption with external
current sensing.

Maximum current: 50 A resp. 100 A.

Length of connection cable: 1 m.

A A A A4

Connection area

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

Wwww.victronenergy.com

EasySolar-Il 24/3000/70-32 48/3000/35-32 48/5000/70-50
2! MPPT 250/70 GX | MPPT 250/70 GX | MPPT 250/100 GX

INVERTER/CHARGER

PowerControl & PowerAssist Yes
Transfer switch 32A 50A
Maximum AC input current 32A 50A
Auwxiliary output 32A 50A
INVERTER
Input voltage range 19-33V 38-66V 38-66V
Itage: /A
Cont. output power at 25 °C (3) 3000VA/2400W  3000VA/2400W 5000 VA /4000 W
Cont. output power at 40 °C/55°C 2200W /1700 W 2200W/1700 W 3700 W/ 3000 W
Maximum apparent feed-in power 2470W/ 3000 VA 2470W/3000VA 4400 W/5000 VA
Peak power 5500 W 5500 W 9000W
Maximum efficiency 94.% 95 % 96%
Zero load power 13W nw 18w
Zero load powerin AES mode 9w 7W 7w
Zero load powerin Search mode 3w 2w 2W
AC input e
Charge voltage 'absorption’ 288V 57,6V
Charge voltage 'float' 276V 552V
Storage mode 264V 52,8V
Maximum battery charge current 70A 35A 70A
Battery temperature sensor Yes
Programmable relay (5) Yes
Protection (2) a-g
VE.Bus communication port 'EF"(:t;;aralle_l an_d tha': g"‘:tf;.pe ranoq,
General purpose com. port Yes, 2x
Model MPPT 250/70-Tr MPPT 250/100-Tr
Maximum output current 70A 100A
Maximum PV power 2000 W 4000 W 5800W
Maximum PV open circuit voltage 250V
Maximum efficiency 99%%
Self-consumption 20mA
Charge voltage 'absorption’, default 576V
Charge voltage 'float', default 552V
Protection (2) a-e
GENERAL
Interfaces BMS-Can, USB, Ethernet, VE.Direct, Wi-Fi
Remote on-off Yes
Operating temp. range -20to +45 °C (fan assisted cooling) Max. altitude 2000 m
Humidity (non-condensing): max 95 %
ENCLOSURE
Material & Colour aluminium (blue RAL 5012)
Protection category P21
Battery-connection M8 bolts
PV connection M6 bolts
230 VAC-connection Screw terminals 16 mm? (6 AWG)
Weight 26kg 26kg 386 kg
Dimensions (h x w x d) mm 499 X268 x 237 604 x323 x 253

STANDARDS
Safety EN-EC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2

EN55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 6100033

Cuskndinenty EC 61000-6-1, IEC 6100062, [EC 61000-6-3

Anti-islanding See our website
1) Can be adjusted to 60 Hz 3) Non-linear load, crest factor 3:1
2) Protection key: 4) At25 °C ambient
a) output short dircuit 5) Programmable relay which can be set for general alarm, DC under
b) overload voltage or genset start/stop function.
) battery voltage too high ACrating: 230V /4 A, DC rating: 4 A upto 35 VDCand 1 A upto 60 VDC
d) battery voltage too low
&) temperature too high
f) 230 VACon inverter output
g) input voltage ripple too high

Powe
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MAQUINA TRITURADORA

Descripcion del componente Cantidad Costo por unidad Costo total
Cuchilla 22 S/ 112.78 | S/ 2,481.16
Buje Separador 22 S/ 66.74 | S/ 1,468.28
Eje 2 S/ 440.35 | S/ 880.70
Chaveta 2 S/ 2494 | S/ 49.88
Pared frontal 2 S/ 528.89 | S/ 1,057.78
Pared lateral 2 S/ 778.56 | S/ 1,557.12
Complemento de pared 2 S/ 528.30 | S/ 1,056.60
Chumacera 4 S/ 76.75 | S/ 307.00
Estructura 1 S/ 444.18 | S/ 444.18
Motor 4 hp 1 S/ 735.00 | S/ 735.00
Polea 1 S/ 49.69 | S/ 49.69
Polea 2 1 S/ 119.85 | S/ 119.85

TOTAL S/ 10,207.24
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Descripcion del componente Cantidad Costo por unidad Costo total
Panel solar 18 S/ 625.40 | S/ 11,257.20
Bateria 20 S/ 1,021.74 | S/ 20,434.80
Inversor 1 S/ 1,183.29 | S/ 1,183.29
Regulador 1 S/ 1,239.79 | S/ 1,239.79
Estructura 6 S/ 531.24 | S/ 3,187.44
Puesta a tierra 1 S/ 580.50 | S/ 580.50
Medidor de electricidad 1 S/ 705.00 | S/ 705.00
Tablero de control 1 S/ 470.00 | S/ 470.00

TOTAL S/ 39,058.02
COSTO TOTAL | S/ 49,265.26
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Anexo N°24
PVsyst V7.2.16
Geographical Site Situation
Chiclayo Latitude -6.77 °S
Peru Longitude -79.84 °W
Altitude 26 m
Time zone UTC-5
Monthly Meteo Values
Source NASA-SSE satellite data 1983-2005
Jan Feb. Mar. Apr. May | June | July | Aug. Sep. Oct. Nov Dec. | Year
Horizontal global 570, 555 584 538 489 447] 448 491 559 595 598 586 5.38kWh/m*day|
Horizontal diffuse 219 228/ 216 195 175 167] 174 190 207 218 213 212 201 kWh/m*day|
Extraterrestrial 10.72 10.78 1052 9.81 8.99 8.51 8.66) 936/ 10.15 1061 1069 10.64 9.95|kWh/m?/day|
Clearness Index 0.532| 0.515 0.555 0.548 0.544| 0.525 0.517| 0525 0.551| 0.561] 0.559, 0.551| 0.541|ratio
Ambient Temper. 224| 227| 230 232 230 224 220 223 226 224 219 222 225/°C
Sun paths
905
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g 3: 20 Apr and 23 Aug
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Anexo N°25

Version 7.2.16

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema independiente

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina trituradora de 10 ton/dia

Variante: INTENTO 3
Sistema independiente con baterias
Potencia del sistema: 5.94 kWp
Chiclayo - Peru

Autor(a)
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Anexo N°26

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

PVsyst V7.2.16
VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55

Variante: INTENTO 3

con v7.2.16
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Chiclayo Latitud -6.77 °S Albedo 0.20
Peru Longitud -79.84 °W
Altitud 26 m
Zona horaria uUTC-5

Datos meteo
Chiclayo
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumen del sistema

Sistema independiente Sistema independiente con baterias
Orientacion campo FV Necesidades del usuario
Plano fijo Consumidores domésticos diarios
Inclinacion/Azimut 9/0° Constante durante el afio

Promedio 23.9 kWh/Dia

Informacion del sistema

Conjunto FV Paquete de baterias

Num. de médulos 18 unidades Tecnologia Plomo-&cido, sellado, placas

Pnom total 594 kWp Num. de unidades 20 unidades
Voltaje 48V
Capacidad 1480 Ah

Resumen de resultados

Energia disponible 9780 kWh/afo Produccion especifica 1646 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 74.07 %
Energia usada 8719 kWh/afio Fraccion solar (SF) 100.00 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema
Necesidades detalladas del usuario

Resultados principales

Diagrama de pérdida
Gréficos especiales
Gréficos predefinidos
Costo del sistema 12

O N A WN
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PVsyst V7.2.16

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55
conv7.2.16

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina

trituradora de 10 ton/dia
Variante: INTENTO 3

Sistema independiente

Orientaciéon campo FV

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Eficiencias maxi y EURO

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del modulo
Area celular

Orientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Sin escena 3D definida Transposicion Perez
Inclinacion/Azimut 9/0° Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Necesidades del usuario
Consumidores domésticos diarios
Constante durante el afio
Promedio 23.9 kWh/Dia
Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Bateria
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo STP-330-A21-Wnhb Modelo 12-CS-11PS

(Definicion de parametros personalizados) Tecnologia Plomo-écido, sellado, placas
Unidad Nom. Potencia 330 Wp Num. de unidades 5 en paralelo x 4 en series
Numero de médulos FV 18 unidades Descarga min. SOC 17.7 %
Nominal (STC) 5.94 kWp Energia almacenada 58.5 kWh
Maodulos 9 Cadenas x 2 En series Caracteristicas del paquete de baterias
En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje 48V
Pmpp 540 kWp Capacidad nominal 1480 Ah (C10)
U mpp 64 V Temperatura Temperatura ambiente exterior
| mpp 85 A
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricante Generic Comandos de umbral como Voltaje de bateria
Modelo SmartSolar MPPT 250/100 48V Cargando 53.6/50.1V
Tecnologia Convertidor MPPT SOC corresp. 0.90/0.75
Coef. temp. -2.7 mV/°C/Elem. Descarga 466/489 V
Convertidor SOC corresp. 0.18/0.45

99.0/97.0 %

6 KWp

18 modulos
31.8 m?
274 m?

Factor de pérdida térmica
Temperatura modulo segun iradiancia
Uc (const) 20.0 Wim*K
Uv (viento) 0.0 W/m3K

Pérdida de calidad médulo

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 13 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC

Pérdida diodos serie
Caida de voltaje
Frac. de pérdida

07V
1.0 % en STC
/m/s

Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pérdida -0.8 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
16/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 3/12
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PVsyst V7.2.16

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55
conv7.2.16

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina

trituradora de 10 ton/dia

Variante: INTENTO 3

Numero | Potencia Uso Energia
w Hora/dia | Wh/dia
MOTOR TRITURADORA 1 2983W tol 8.0 23862
Consumidores en espera 240 24
Energia diaria total 23886Wh/

dia

Fraccion de energia diaria [%]

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores domeésticos diarios, Constante durante el afio, promedio = 23.9 kWh/dia
Valores anuales

Distribucion por hora

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

L B B L B

ccel el ces bea s b el e b g

24
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N
PVsyst V7.2.16

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Variante: INTENTO 3

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55
conv7.2.16

Produccion del sistema
Energia disponible

Energia usada

Exceso (sin usar)

Pérdida de carga

Fraccion de tiempo

Energia faltante

9780 kWh/afio
8719 kWh/afio
707 kWh/afio

00 %
0 kWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

7 T T T T T T T T T T T
0.33 kWh/kWp/dia

Lu : Energia no utilizada (bateria liena)
la de colleccion (pérdidas del conjunto FV/

Produccién especifica

1646 kWh/kWp/aiio

Proporcion de rendimiento (PR) 7407 %
Fraccion solar (SF) 100.00 %
Envej ito de la bateria ( ded te)
Ciclos SOW 98.2 %
SOW estatico 93.7 %
Duracion de vida de bateria 15.8 afos

Proporcién de rendimiento (PR)

13 T T T T T T T T T

. PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.741

SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) : 1,000

Proporcion de rendimicnto (PR)

Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh proporcion
Enero 176.7 162.4 8259 26.7 0.000 740.5 7405 1.000
Febrero 1554 147.0 7429 56.1 0.000 668.9 668.9 1.000
Marzo 181.0 177.0 894.5 1138 0.000 740.5 7405 1.000
Abril 161.4 163.3 825.1 953 0.000 716.6 7166 1.000
Mayo 1516 158.0 805.4 322 0.000 740.5 7405 1.000
Junio 1341 1411 724.8 18.2 0.000 716.6 7166 1.000
Julio 138.9 1451 7446 0.0 0.000 740.5 7405 1.000
Agosto 1522 156.0 798.3 30.0 0.000 740.5 7405 1.000
Septiembre 167.7 166.4 841.4 456 0.000 716.6 7166 1.000
Octubre 184 4 176.5 894.8 1204 0.000 740.5 7405 1.000
Noviembre 1794 165.6 840.2 91.9 0.000 716.6 7166 1.000
Diciembre 181.7 165.7 841.8 77.0 0.000 740.5 7405 1.000
Ano 1964 .5 19241 9779.7 7072 0.000 8719.1 8719.1 1.000
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global E_User Energia suministrada al usuario
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load Necesidad energética del usuario (Carga)
E_Avail Energia solar disponible SolFrac Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)
EUnused Energia no utilizada (bateria llena)
E_Miss Energia faltante
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Anexo N°30
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N
PVsyst V7.2.16

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Variante: INTENTO 3

VC4, Fecha de simulacion:

11/07/22 12:55
conv7.2.16

1924 kWh/m? * 32 m? colect.

1965 kWh/m?

+0.9%

-2.90%

eficiencia en STC = 18.73%

Energia
faltante

0.00% N
0.0 kWh

11453 kWh

9276 kWh

9073 kWh

Uso directo
74.0%

8719 kWh

8719 kWh

-0.57%

-9.13%

+0.75%

-2.10%
-2.18%

-7.08%

N 0.00%

N 0.00%

Almacenagio
10/
26.0% (+0.29%

) 2.25%
-0.76%
0.74%
0.55%

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado
Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)

Al iento de bat

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria
Carga/descarga Pérdida de eficiencia de corriente
Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad energética del usuario (Carga)
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Anexo N°31

131

PVsyst V7.2.16

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Variante: INTENTO 3

conv7.2.16
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
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16/07/22 PVsyst Evaluation mode Pagina 7/12




132

Anexo N°32

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Wy
PVsyst V7.2.16

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55

Variante: INTENTO 3

conv7.2.16
Graficos predefinidos
Energia incidente de referencia en el plano colector
7 T T T T T T T T T T T
| - Yr: Energia incidente de referencia : 5.429 kWh/m?/dia ]
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L Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 6 % |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 15.2 %
12 Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 47 % 1
Yf: Energia suministrada al usuario 741 %
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Anexo N°33

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Wy
PVsyst V7.2.16
VC4, Fecha de simulacion:

11/07/22 12:55
conv7.2.16

Variante: INTENTO 3

Graficos predefinidos
Distribucion de irradiacion incidente
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Anexo N°34

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

Wy
PVsyst V7.2.16

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55

Variante: INTENTO 3

conv7.2.16
Graficos predefinidos
Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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Anexo N°35

Proyecto: Dimensionamiento fotovoltaico para maquina
trituradora de 10 ton/dia

L
L]
PVsyst V7.2.16 Variante: INTENTO 3

VC4, Fecha de simulacion:
11/07/22 12:55
conv7.2.16

Graficos predefinidos
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