UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UNA TRITURADORA ACTUADA POR SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA ELIMINAR BOTELLAS PLASTICAS EN LA
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICO

AUTOR
JEISSON MAURO CHAVEZ TANTARICO

ASESOR
JUAN CARLOS VIVES GARNIQUE
https://orcid.org/0000-0003-0988-9881

Chiclayo, 2021


https://orcid.org/0000-0003-0988-9881

DISENO DE UNA TRITURADORA ACTUADA POR
SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA ELIMINAR
BOTELLAS PLASTICAS EN LA UNIVERSIDAD

CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

PRESENTADA POR
JEISSON MAURO CHAVEZ TANTARICO

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

APROBADA POR

Alejandro Segundo Vera Lazaro
PRESIDENTE

Elmer Rolando Polo Bricefio Juan Carlos Vives Garnique
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

La presente tesis esta dedicada a mis padres, Segundo y Teodolinda por su enorme

esfuerzo, apoyo incondicional y por haber confiado todos estos afios en mi.



RESUMBIN ... e e sbb e e e s e e 11
ADSTFACT ...ttt bbb 12
Lo INEFOAUCCION...ceiiieee e bbb 13
I O 1 ] 13 1 1Y 1SS PRTSSPS 14
1.1.1.  ODJetiVOo geNEral.......ccccciiiiiiieiiee e 14
1.1.2.  ODbjetivos €SPECITICOS. .......coeiiiririeierieieese e 14

22N 11 ) 1) o= Yo o o PSP 14
1.3, Situacion ProblemMALICA...........cooeiiiieiieie e 14
1.3.1.  Formulacion del problema.............ccocooiiiiniinii e 15

1 PO | F= oo I (0] [ o SO OROTPRRPRO 16
2.1, EStado del @rte.......ccccoiiiiiieieie s 16
2.1.1.  Productos Similares eXiSteNteS .........cccouereriererenisinineee e 17

2.2.  Bases teOrico CIENTITICAS ......oovivireie s 18
2.2. 1. PIASHICOS ...ttt e 18
2.2.2.  Ventajas de 10S PIASHICOS. ........ccovririreiiiieese e 18
2.2.3.  Clasificacion de [0S PIASHICOS........ccccerriiiriiiiie e 19
2.2.4.  Tereftalato de polietileno (PET) ... 20
2.2.5.  Propiedades del PET ... 21
2.2.6. RECICIQJE....uiciiciiie e s 21
2.2.7. Tecnologias de reciclado para el PET.......ccccccecviiiiievecieceece e 21
2.2.8. IMAQUINA......coiiiiiiecie ettt rn 25
2.2.9.  THIUFACION ....oviiiiiiieieiee ettt eneas 25
2.2.10. TiP0S de trtUradOraS. .....cc.oiuiiviiiiiiieiieiee e 26
2.2.11. RAdIACION SOIAY ..........eiieiicie e 40
2.2.12. Instalacion solar fotovoltaica aislada............ccccceveveveiieiiicie e, 41

I T B 1 11T 2 (o SRRSO RROTRRPP 55
K T80 B \V/ =1 (oo [o] [0 | T- USROS 55
TR O R =11 = To [ £ oF- WSSO 55
3.1.2.  Muestras y poblacion ...........ccccceviiiiiiciiccee e 55
31,3 ENCUBSTAS ... 57
3.1.4.  Pardmetros de diSEM0 ......cccvieerieiiiiie it 58
TN I T o 100 (- £SO 59

3. L8, VANTADIES .. 59



3.2.  Disefio conceptual de MAQUING .........ccecveiieiiiiieieece s 60

3.2.1.  Estructura de FUNCIONES ........c.ccoiiiriiieieie e e 60
3.2.2.  DescripCion de fUNCIONES.........ccocvuiiieiieie e 60
3.2.3.  Requisitos del diSEM0 .........ccceiiiiiiiiiicee e 61
3.2.4.  Criterios de ValoraCiOn..........ccceviieieierieie e 61
3.25.  Matriz MOrfolOgiCa.......ccooiiiiiiiiiees e 63
3.3.  Seleccion conceptual de MAQUING .........cooeiriiiieinere e 64
3.3.1.  LiSta € SOIUCIONES .....oueeuiiieieitisie e 64
3.3.2.  Criterios de importancia y ponderacion...........c.cccocceviveveieeneeieseenn 66
3.3.3.  ValoracCion de Criterios .........coovuiiiiiieieiese e 67
3.3.4.  MAtriz de deCISION......cccoiviiiiiiiiiieiieee e 69
3.4.  Seleccion conceptual de instalacion fotovoltaica...........cccceeveicicieineneen, 70
A o (=TS U] 1 = o oL P R 72
4.1. Calculo del tamafo de MUESLIA .........cccevveriereiiiice e 72
4.1.1.  Promedio MUESTFal ........cooveiiiiesiee e s 72
4.1.2.  Varianza MUESEIAl .........cccooveiiiieiiee e 72
4.1.3. Maximo error de muestreo tolerado............ccocvvvvrieiiieiniini s 72
4.1.4.  Nivel de CONFIANZA........coccoiiiiiiecee e 72
4.15.  Tamafio de MUESTIA ........cccciiiiiieiiieee e 72
4.2, ANALISIS A& BNCUBSTAS. .......eveiiiiiiieieeeee e 75
4.3.  Masa promedio de Cada BNVASE .........cceieiirierenirisieeeeeeee e 81
4.4,  Flujo de botellas POr dia........ccoveiieiieiiiieeecee e 81
4.5. Capacidad de produccion de la maquina trituradora...............cccccevevennen. 81
4.6. Calculos de la maquina trituradora ...........cccooeeeeiineneicee e 81
4.6.1.  FUEIZA dE COMTe.....oiiiiiiiie e 84
4.6.2. Energiade trituraCion..........ccccccooieiiiiic i 86
4.6.3.  POENCIA AL COMME.....ueiiiiiiiiiee e 87
4.6.4. Potencia a transmitir por elemento.........c.cccceviviiiiie i 88
4.6.5. Calculo de potencia del MOTOr ..........ccccooiiiiiiiiinieee s 89
4.6.6. Calculo de poleasy faJas.......cccueeririiiiiiireseeee e 89
4.6.7. Calculo de transmisioOn POr ENGranNaJes ..........cccveeeereerierrereneresesenens 94
4.6.8.  CAICUIO el JE ... 99
4.6.9.  Seleccion de rodamientos.........ccceoereieieieseeenieiee e 115
4.7.  Manual de uso de 1a MAQUING .........cceiereiiieieieseee s 117

4.8.  Seleccion de materiales para fabricacion............c.ccooceveveieveiic i 117



4.9. Calculos del sistema fOtOVOITAICO .......ccvveeeeeeee e 118

4.9.1.  Seleccidn de paneles SOIAreS..........cccveeiieiveie s 122
4.9.2.  Seleccion de DAterias..........cccouiiiiieie i 125
4.9.3.  Seleccion de reguladores ... 126
4.9.4.  Seleccion del CONVEITIAOr ........ccoveveriiieieie e 127
4.9.5.  Seleccion de angulo 6ptimo de paneles solares ...........ccccocvvvivinnene. 128
4.9.6.  Seleccion de estructuras de soporte para paneles fotovoltaicos....... 129
4.9.7. Dimensionamiento de CONAUCTOIES..........cccovvririniieieriene e 131
4.10.  Analisis econdmico y fiNaNCIero.........ccccovveviiie i 136
4.10.1. COSt0S de MAQUINA......cceeieieeiie e 136
4.10.2. Costos de instalacion fotovoltaica............ccccvvvvieieiieiene e 136
4.10.3. Presupuesto total del proyecto..........ccccocvviiiiiiiinieieienc e 137
4.10.4. Rentabilidad del proyecto (andlisis financiero)..........c.cc.cccceevvuennee. 137

V. SIMUIACION ...ttt reene e 139
5.1. Analisis estatico de cuChilla............ccccooviiiiieicic s 139
5.2. Andlisis estatico y de fatiga del €]€ .......cccoveriiiiiiiniieee e 140
5.3. Analisis eStatiCo de eSTIUCTUNA ..........cccvieiieieieie s 142
VLI CONCIUSIONES ..ottt sre e 145
VI, RECOMENUACIONES.....cuiiiiiiieiieiieie ettt 146
VI,  Referencias bibliograficas ...........cccocoviiiiiiic i 147

D G AN 0 [) (o LR 150



Lista de figuras

Figura 1: Aplicaciones y usos de 10s termoplastiCos...........ccooviriieiniiiicreeee 19
Figura 2: ENVAses 08 PET .......ooiiiiiiieisie ettt st 20
Figura 3: SImbologia de reCICIaJe........ccoviriiiiiieese e 21
Figura 4: Reciclado quimico de envases PET ..o 23
Figura 5: Diagrama del proceso de reciclado mecénico del PET ..........cccccoecvveivivinnnne. 24
Figura 6: Proceso de reciclado MEeCANICO .........cccvieiieieiiciece e 24
Figura 7: Meétodos de trituraCion ...........coeveieieiiiieeieiese e 25
Figura 8: Cortadora rotativa tipo picadora de forraje..........cccceevveeiieeiciie i 26
Figura 9: Molino de MartilloS..........ccccciiiiiiiii e 27
Figura 10: MolIN0 e iSCOS .......ccueiieeiiiieiie ettt 28
Figura 11: Molino de CUCKITIAS...........ccueiiiiice e 28
Figura 12: Trituradora de Martillos ...........ccccoviiiiiieii e 29
Figura 13: Trituradora de mandibula.............cccoooeeiieiiiic i 30
Figura 14: Trituradora de CUChIllas ...........cccoeviiiiiiece e 31
Figura 15: Geometria de banda plana.............cccccevieiiiiciic s 32
FIgura 16: Banda BNV ......coo it 33
Figura 17: Abreviatura de nomenclatura Optibelt..........ccccooviveiiii i 33
FIQUIA 18: ENQIaNES.....cciiiiieiecee ettt ettt st te et ta e te e e e snaesreennesreenneennens 34
FIQUra 19: ENQranes MBCLOS .......ocueiiieiieieieite st sttt sttt 34
Figura 20: Nomenclatura de engranes reCtosS ...........cceouerererereneriseeeeese e 34
Figura 21: Cojinete de una hilera de bolas con ranura profunda.............cccceeeveneneniene. 38
Figura 22: Rodamiento de bolas con contacto angular............c.ccocvveeiieienenenc s 39
Figura 23: Rodamiento de rodillos CIlindriCoS ..........cccceviiierciiieiee e 40
Figura 24: Rodamiento de rodillos SfErICOS.........covriiriiiiierere e 40
Figura 25: Panel solar fOtOVOITAICO. ..........cceiiiiiiiiccee s 42
Figura 26: HOras de PiC0 SOIAT.........cuiiiiiiiiiiiteresee s 43
Figura 27: Bateria estacionaria monoblOC ..o 46
Figura 28: Bateria estacionaria translucida ............ccocooerriierciine e 47
Figura 29: Bateria estacionaria Nermetica ............cccoeceivieiiece i 47
Figura 30: Bateria Niquel Cadmiio .......ccooveiiieiiiiiccece e 48
FIgura 31: ReQUIAON ........ccueiiiiiec e 50
FIQUra 32: CONVEITIOL .....cveiiiiciie et re e 52
Figura 33: Sefial de salida de 10S CONVErtIdOresS .........cccccvevieiiieiie e 52
Figura 34: ANQUIO 08 GCTMUL ........c..vieeeeceeeeeceeeeeee et 53
Figura 35: ANQUIO d& INCIINACION ... 53
Figura 36: Componentes de la botella. ..o 58
Figura 37: Estructura de fUNCIONES .........cccuiiiiieiie e 60
Figura 38: FUNCIONES d& MAGQUING........c.coiveiuieie ettt 61
Figura 39: Matriz morfOlOgICa ........ccecvuiiieiicie et 63
Figura 40: Seleccion de instalacion fotovoltaica...........cccocvveriiiiicinicece 70
Figura 41: Disposicion de componentes de trituradora..........cocevevereeieienenenesesienes 82
Figura 42: CUChilla de COME .......ooveieee e 84
FIQUra 43: TIPO 08 TaJA ....civeiieiiiieieee ettt esne e 90

Figura 44: Perfil de polea para 1 faja ......ccccccevvviiiiieiiiie e 92



Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:

Perfil de polea para 2 fajas.........ccovririiieieiei e 93
Disposicion de transmision POr fajas .........ccoevrerrierenieieere s 94
Disposicion de transmision POr ENGraneS...........cooeeeerereeerereeesieseeeseseenes 95
Referencia de disposiCiOn del €J€.........ccooeriiriiiiiiieesc e 99
Diagrama de cuerpo libre del eje mayor ... 100
Medidas de CUCHTTIA .......c.coveiiiiiiice e 103
Referencia de areas para CAlculo de Masa...........cccevveveiieeieenecie e 103
Cargas en el Plano ZX ..o 104
Fuerzas cortantes y momentos flectores en €je X......cccovvvvevevieeneeveeseene. 106
Cargas en el Plan0 ZY .....coo oo 107
Fuerzas cortantes y momentos flectores en eje Y .....ccccoevvevevieieeieseee, 109
FACTOr KFS ittt 114
Factor de sensibilidad a a MUESCA g.......cccevvveveiiieiiee e, 114
Latitud de UDICACION........c.coeiiiiiiieee e 119
Irradiacion SOIAr dIAria .........ccooeveiiieiieiee e 120
ESLIUCTUIa A8 SOPOITE ...t 129
Area de paneles fOtOVOITAICOS ...........coveevecerereeeescieee e, 130
ATEA A CONMMIOL ..ot an s 130
Esquema de &rea de CONLIOl ..........cooeiiiiiiniee s 131
Esquema de instalacion fotovoltaiCa...........cocevereeninciiiie e 135
cargas aplicadas a estructura Zona 1 ........cccoceverinineninieeeree s 143
carga aplicada 8 ZONA 2 .........coviireiieieieie s 143
factor de seguridad de eStrUCTUIa ...........coveieriiiirereeee e 144



Lista de tablas

Tabla 1: Ventajas de 10S PIASHICOS........cccveviiiiiice e 18
Tabla 2: Propiedades del PET ......ccvoiiiei et 21
Tabla 3: Métodos de trituracion por clase de material ...........cccccoevevievieic i, 25
Tabla 4: Nivel de CONTIANZA........ccuiiiiiiee e 57
Tabla 5: Caracteristicas de labotella. ... 59
Tabla 6: PONderacion de CrteriOS. .......covviiiriiiiieieie e 67
Tabla 7: ValoraCion de CrteriOS .......ccviereiiiiiiciee e 68
Tabla 8: Matriz de deCISION ........ccveieieecece e 69
Tabla 9: REGIMEN dE trabajO........cveuiiiiriiieierieee s 71
Tabla 10: Numero de encuestas por carrera profesional. ..........c.ccoceoveiinniiicieineniene 74
Tabla 11: Volumen de botellas PET ........ooviiiiieee e 82
Tabla 12: Datos tECNICOS Al PET .....cviiiii e 85
Tabla 13: NUMEro de di€NteS........civeieriiieie e 95
Tabla 14: 1rradiaCion MENSUAL ..........cceieiiiiiiie e 119
Tabla 15: Maxima demanda de 1 Carga........ccocuvrereiniiiieinc e 121
Tabla 16: Caracteristicas técnicas de panel fotovoltaiCo...........cccoovvireriiieiiiciiens 122
Tabla 17: Tension de trabajo de sistema fotovoltaico..........cccevevveieiccccc e 124
Tabla 18: Seleccion de panel fotoOVOItaICO.........cvieiiiiiiiiercee e 125
Tabla 19: Presupuesto de 1a MAQUING ..........ccocviiieiiiie e 136
Tabla 20: Presupuesto de instalacion fotovoltaica ............ccceeeveeiiiie i, 136
Tabla 21: Costo total del ProYECtO........cceciveieiiece e 137
Tabla 22: Célculo de bonos de CarboN0..........cccviiiieieiee s 137
Tabla 23: FIUJO & CAJA .....eciveeeeciiicece ettt 138



Lista de anexos

ANEXO0 1: Matriz de CONSISTENCIA ...cuvevverieieiieiiesiesiie et 150
Anexo 2: Muestra piloto de consumo total diario de bebidas en plastico PET ............ 151
ANEX0 3: MUESEIA PIHOTO .....cveeiieiecc e 152
ANEXO 42 ENCUBSTA.....ccueeieieieiieeieesiee ettt e e sneeene e 153
Anexo 5: Dimensiones de botella Pet..........cccvooiiiiieceie e 154
ANEXO0 6: SEIECCION A8 MOLOT.......ceiieiieieiece et 158
Anexo 7: Factor de SErviCio de faja........ccoereriiiiinieieiee e 159
Anexo 8: Seleccion de poleas eStANGAN ............cooeireriiieie e 160
Anexo 9: Seleccion de longitud de faja eStANdar...........ccooovereineneinieneisee e 161
Anexo 10: Potencia nominal de faja..........ccccooiiiiiiiiiii e 162
Anexo 11: Factor de 4ngulo de CONtACLO .........ceveiriirieiieiee e 163
Anexo 12: Factor de desarrollo de fajas..........ccoviveieieieieieneseeeee e 164
Anexo 13: Seleccion de factores para eNgranajes .........ccoceveeeerereieseseresesiesesesenens 165
Anexo 14: Peso de polea ConAUCTTA ...........oceiiiiiirieieee e 171
ANEXO0 15: PESO A8 BNQIANGJE .....cveiieeiieiieieitesie sttt 172
ANEXO 16: PESO de SEPArAtOr .......ccveiveeieiie ettt e e re e 173
ANEXO 177 ACEIO T8 BJ8 ..vveeieiieeie ettt ettt ettt e et e aeeneereesreeneeas 174
Anexo 18: Factor de modificacion de SUPerfiCie........ccovveviveieiieiicie e 174
Anexo 19: Factor de confiabilidad ..o 175
Anexo 20: Tiempo de vida de rodamientos............ccceeveiieiiereiiiese e 175
Anexo 21: Seleccion de rodami€ntos .........ccevviiiinieeiienere e 176
Anexo 22: Propiedades de acero AISI D2........ccooveiieieiie it 177
Anexo 23: Energia solar incidente diaria de Lambayeque............ccccevvviveiverieiieseennns 178
Anexo 24: Calibre de conductores lECIIICOS ........cueveiereieieieieseeee e 179
Anexo 25: Maquinas del MErCado .........ccocveiieiiiiieiiee e 180

AANEXO 267 PLANOS ...ttt e et e e e e e e 181



11

Resumen

En los altimos afios, la comunidad estudiantil de la Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogrovejo ha ido incrementado considerablemente y por lo tanto el consumo de
bebidas. Este suceso ha traido como consecuencia el aumento de residuos sélidos de
plastico en el campus universitario. En el presente trabajo de investigacion se disefié una
maquina trituradora de botellas de plastico PET con ayuda de las herramientas matriz
morfolégica, seguido de una matriz de decision y luego con el software Solidworks, con
el unico fin de facilitar el reciclaje y hacer mas eficiente el manejo de residuos solidos
plasticos en la Universidad. Ademas, la maquina sera actuada por un sistema fotovoltaico,
que aprovecha la energia solar para generar energia eléctrica. Este sistema utiliza energia
renovable y produce poca o ninguna emision de carbono, es silenciosa y de bajo costo a
largo plazo. Con ayuda de la estadistica se realizd6 378 encuestas dentro del campus
universitario para cuantificar el consumo de bebidas, siendo asi un consumo aproximado
de 1 674 botellas por dia 0 30 kg de PET por dia. El disefio de la maquina se inicia con el
calculo de la fuerza de corte, luego la potencia de accionamiento (3 HP), las transmisiones
flexibles, transmision por engranajes, ejes y finalmente los rodamientos. Los elementos
qgue conforman la trituradora son: motor, tolva cerrada, cuchillas, separadores, ejes,
engranajes, poleas, bandas en V, rodamientos y su propia estructura. Con la energia solar
incidente en la localidad y la méxima demanda de carga para el sistema fotovoltaico se
calculd y selecciond 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterias, 3 reguladores, un inversor, cables
conductores y 3 estructuras para el soporte de paneles. Con el VAN y TIR se determiné
que el proyecto de tesis es factible desde el punto de vista econémico ya que el retorno

de la inversién se da en 4 afios.

Palabras clave: Disefio, trituradora, PET y sistema fotovoltaico.
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Abstract

In recent years, the student community of the Santo Toribio de Mogrovejo Catholic
University has increased considerably and therefore the consumption of beverages. This
event has resulted in an increase in solid plastic waste on the university campus. In the
present research work, a PET plastic bottle crushing machine was designed with the help
of the morphological matrix tools, followed by a decision matrix and then with the
Solidworks software, with the sole purpose of facilitating recycling and making recycling
more efficient. management of solid plastic waste at the University. In addition, the
machine will be operated by a photovoltaic system, which uses solar energy to generate
electricity. This system uses renewable energy and produces little or no carbon emissions,
is quiet and low cost in the long run. With the help of statistics, 378 surveys were carried
out within the university campus to quantify the consumption of beverages, thus being an
approximate consumption of 1,674 bottles per day or 30 kg of PET per day. The design
of the machine starts with the calculation of the cutting force, then the drive power (3
HP), the flexible transmissions, gear transmission, shafts and finally the bearings. The
elements that make up the shredder are: motor, closed hopper, blades, separators, shafts,
gears, pulleys, V-belts, bearings and its own structure. With the incident solar energy in
the locality and the maximum load demand for the photovoltaic system, 9 photovoltaic
panels, 6 batteries, 3 regulators, an inverter, conductor cables and 3 structures for
supporting the panels were calculated and selected. With the VAN and TIR it was
determined that the thesis project is feasible from the economic point of view since the

return on investment occurs in 4 years.

Keywords: Design, crusher, PET and photovoltaic system.
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. Introduccion

En 1 970 se celebrd por primera vez el dia de la Tierra, se sefial6 el desarrollo de un
nuevo nivel de conciencia y preocupacion sobre el medio ambiente. En 1 976, el gobierno
federal de los Estados Unidos aprobo la ley sobre conservacion de recursos y recuperacion
(RCRA), en la que se promovia la reutilizacion, reduccion, incineracion y reciclado de
materiales. Esto condujo a propiciar cambios importantes en dos campos: la manipulacion

de residuos peligrosos y reciclado de materiales no peligrosos como el plastico [1].

Actualmente en el mundo en que vivimos seria dificil dejar de usar los plasticos porque
ya estamos acostumbrados a emplearlos a diario. Este producto se ha vuelto un estilo de
vida para todos, lo encontramos a todo momento y en todas partes: utensilios de cocina,

envases de bebidas, bolsas, cables eléctricos, en tuberias y hasta en nuestra vestimenta.

El problema mas grande que tienen estos productos es que luego de desecharse de una
manera no adecuada tardan cientos de afios en degradarse generando asi contaminacion
ambiental y problemas de salud en la poblacion. Un ejemplo claro son las bebidas
envasadas mayormente en plastico PET, que luego de cumplir su objetivo se arrojan
inadecuadamente por la calle tardando cientos de afios en degradarse y peor adn, si se

entierran suelen tardar mas afios en degradarse.

Es importante reflexionar sobre nuestros actos y empezar a cuidar nuestro medio
ambiente, a no explotar los recursos naturales y apoyar las 3R, es decir, “Reducir,

Reciclar, Reutilizar” para el bien de todos nosotros.

En el presente el trabajo de investigacion se pretende disefiar una maquina trituradora de
botellas de pléstico PET, especialmente las de agua, gaseosas y rehidratantes con el Gnico
fin de facilitar el reciclaje y hacer mas eficiente el manejo de residuos sélidos plasticos
en la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo. Ademas, la maquina sera actuada
por un sistema fotovoltaico, que aprovecha la energia solar para generar energia eléctrica.
Esta es una energia renovable y produce poca o ninguna emision de carbono, es silenciosa

y es de bajo costo a largo plazo.
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Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disefar una trituradora actuada por un sistema fotovoltaico para eliminar botellas

plasticas en la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo.

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar la cantidad de botellas plasticas PET del campus universitario por
dia.

Calcular la capacidad de produccién de la maquina trituradora.

Disefar los componentes de la maquina trituradora y dimensionar el sistema
fotovoltaico.

Evaluar econémica y financieramente el proyecto.

Justificacion

Se justifica en lo social al crear conciencia en las personas al implementar una
nueva cultura de reciclaje en nuestra region y pais que tanta falta hace.

Se justifica en lo ambiental con el uso de maquinas trituradoras como medio
eficiente para reducir la contaminacion y acumulacion de residuos sélidos en el
medio ambiente.

La justificacion tecnolégica se da con el uso de una maquina trituradora actuada
por un sistema fotovoltaico, la cual permite un manejo eficiente de residuos y un
sistema amigable con la naturaleza (energias renovables) al no depender de
energia eléctrica proporcionada por la red.

Econdmicamente se justifica con el ahorro en costos de facturacion de energia

eléctrica, asi como la venta de hojuelas para retorno de la inversion.

Situacion problematica

En los dltimos afos, con el incremento de la poblacién estudiantil en la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, ha incrementado también el consumo de todo

tipo bebidas en el campus, especialmente la de bebidas de agua, gaseosa y
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rehidratantes. Por esta razon, crecid considerablemente el volumen de residuos
solidos plasticos en el campus, la cual trae como consecuencia la polucion por
plastico que es la acumulacion de productos plasticos en el medio ambiente.

Otro efecto importante del aumento de residuos sélidos plasticos en el campus es que
la descomposicion de estos residuos tarda miles de afios y al no reciclarse por
completo generan contaminacion ambiental y problemas de salud.

Con el fin de erradicar la acumulacion de residuos solidos plasticos dentro del

campus universitario se debe hacer uso de trituradoras.

1.3.1. Formulacion del problema

Hechas las consideraciones anteriores, cabe sefialar que la siguiente tesis esta
orientada a responder la siguiente interrogante:

¢Se consigue eliminar botellas plasticas en la Universidad Catolica Santo Toribio de

Mogrovejo con el disefio de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico?
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Marco teérico

2.1. Estado del arte

Reciclar botellas de plastico PET es bueno para la conservacion del medio ambiente,
todos tenemos la posibilidad de hacerlo y convertirlo en un habito.

El Ingeniero Jaime Camara Creixell construyé la planta de reciclaje de botellas PET
mas grande del mundo en Toluca, México denominada PetStar. La expansion y
construccion concluyo a finales del 2013.

La empresa PetStar fue constituida en el afio 2006 mediante una asociacion entre
Avangard Mexico con Promotora Ambiental (PASA).

Es un edificio de 10 pisos creado para impactar lo menos posible al ecosistema del
lugar, se reciclan 3 100 millones de botellas de plastico al afio, cantidad que podria
llenar el estadio Azteca 2,5 veces. En total, se producen 50 000 toneladas de resina

reciclada de Pet.

En la actualidad otorga trabajo a casi 1 000 personas directamente y 25 000 personas

indirectamente [2].
El proceso de reciclaje en PetStar se detalla a continuacion:

Primero, en un almacén se guarda la materia prima, es decir, bloques de botellas que
pueden contener hasta 700 kg. Luego pasan a un contenedor, donde comenzara el
proceso de prelavado en seco, en el que la maquina en un proceso quimico, elimina

la suciedad superficial y retira las etiquetas, polvo o tierra.

Posteriormente, en otra area, una banda transportadora las envia a un cuarto de
molienda, transformandola en hojuelas. Estas son lavadas nuevamente para quitarles

algun rastro de pegamento. Despues, en otro cuarto se elimina el agua o humedad.

A continuacién pasan por un silo y pasan control de calidad. Luego se funden y se
transforman en pequefias porciones de resina aglomerada: que seran enviadas a una
zona donde mediante nitrogeno se removeran sobrantes de material en los bordes,
para luego pasar a un proceso de cristalizacion y policondensacién — reaccion
quimica para formar polimeros, lo que hace mas resistente a la resina, y apta para

formar nuevas botellas o envases para alimentos [3].
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También puede utilizarse para crear playeras o bolsas.

2.1.1. Productos similares existentes

Con relacion al trabajo de investigacion se ha encontrado trabajos similares con los
siguientes autores y temas:

Un primer trabajo corresponde a Mauricio Falconi y Robinson Tiaguaro (2009),
quienes realizaron la propuesta de “disefiar y construir un molino triturador de
botellas plésticas desechables” con la finalidad de incentivar el reciclaje y generar
una fuente de trabajo. El disefio se inicié con el calculo del motor de accionamiento,
luego las correas trapezoidales, seleccion de poleas, calculo de eje del rotor, seleccion
de rodamientos y cuchillas de corte, disefio de tolva y cdmara de molienda, célculo
de uniones y finalmente el disefio de la estructura.

Se establecid para su venta un costo de ganancia del 25% que comparado con el
precio de una maquina importada es menor que el 50% del costo. Un dato importante

es que la maquina es un 80 % desmontable [4].

Un segundo trabajo corresponde a Alex Vasconez (2013) quien hizo la propuesta de
“disefio y simulacion de una maquina trituradora de plasticos de 15 kg/h del
laboratorio de conformado de la facultad de Ingenieria Mecanica” de la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador. Se realizd encuestas a trabajadores de la
Universidad para hallar el consumo promedio de botellas al dia y dieron como
resultado 812 botellas PET/dia. Con este dato se inicio el célculo y disefio de la
maquina, luego se dibujo y se hicieron andlisis de tensiones y factores de seguridad
con el programa computacional Solidworks. La méquina se disefio para un flujo de

materia prima de 15 kg/h con un recipiente de almacenamiento de 70 kg [5].

Un tercer trabajo corresponde a Diego Pilatasig y Freddy Pozo (2014), quienes
realizaron la propuesta de disefio y construccion de una maquina para moler plastico
PET para la microempresa de reciclaje “Santa Anita” en Ecuador. El trabajo se
desarroll6 con el objetivo de preservar el medio ambiente y mejorar el proceso de
tratamiento del plastico PET en la microempresa. Las técnicas utilizadas en el trabajo
fueron mediante la estadistica y analisis de datos de las encuestas hechas en un

principio. Como parte inicial del disefio se consider6 una potencia de 10 HP para la
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maquina. Sus principales piezas son: la cAmara de molienda, las cuchillas de acero,
las poleas, las cribas y la tolva. La maquina cumplié con las expectativas desde el

punto de vista técnico y econémico [6].

2.2. Bases teorico cientificas

2.2.1. Plésticos

Los plasticos son un conjunto de materiales organicos que abarcan elementos como
el carbono, combinado con otros elementos como el hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.
El plastico es solido es su etapa final, pero en una parte de su manufactura es suave

para ser moldeado por diferentes técnicas por medio de calor y/o presion [7].

2.2.2. Ventajas de los plasticos

Las ventajas mas resaltantes que brindan los plasticos con respecto a otros materiales

se observan en la tabla 1:

Tabla 1: Ventajas de los plasticos

Propiedades Notas
Ligereza De masa pequefia. Poseen densidades
bajas en el rango de 830 a 2.500 kg/m3.
Elasticidad Soportan elevados esfuerzos sin

fracturarse y recuperan su forma inicial
cuando la fuerza es removida.

Resistencia a la fatiga Soportan esfuerzos mecdnicos y regresan
a su lugar inicial.

Bajo coeficiente de friccion No se calientan en exceso ante la friccidn.

Aislamiento térmico La conductividad térmica de los plasticos

es mala, asi que pueden ser utilizados
para manijas de utensilios de cocina o
recipientes para trasladar liquidos

calientes.
Resistencia a la corrosién Son muy buenos para resistir a los acidos
débiles y soluciones acuosas saladas.
Costo La materia prima del plastico es mas
econdmico que la del metal.
Reciclabilidad 100 %

Fuente: EI ABC de los plésticos [7]



2.2.3. Clasificacion de los plasticos

Se clasifican en 3 grandes grupos:

2.2.3.1.

Termoplasticos
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Son pléasticos con moléculas situadas de tal manera, que cuando el material es

calentado sus moléculas se agotan y se vuelven mas blandas. Esto hace que el

material se pueda forjar por diferentes maneras y al momento de enfriarse hace

que vuelva a su estado normal [7].

En la figura 1 se muestra las aplicaciones y usos de los principales

termoplasticos:

Termoplasticos

Aplicaciones

Usos despueés del reciclado

N
&

PS

recubrimientos

Polietileno tereftalato | PET A Botellas, envasado de Textiles para bolsas, lonas y
1 productos alimenticios, velas nauticas, cuerdas, hilos
L‘) moquetas, refuerzos
per | Neumaticos de coches,
Polietileno alta PEAD A Botellas para productos Bolsas industriales, botellas
densidad p) alimenticios, detergentes, detergentes, contendores,
L A contendores, juguetes, bolsas, |tubos
penp | €mbalajes y film, laminas y
tuberias,
Polietileno de baja PEBD A Film adhesivo, Bolsas, Bolsas para residuos, e
densidad 4 revestimientos de cubos, industriales, tubos,
L,,) recubrimiento contendores contenedores, film uso agricola,
rewn | flexibles,tuberias para riego, vallado
Policloruro de vinilo | PVC A Marcos de ventanas, tuberias [ Muebles de jardin, tuberias,
3 rigidas, revestimientos para vallas, contendores
L‘) suelos, botellas, cables
e | aislantes, tarjetas de
crédito,productos de uso
sanitario,
Polipropileno PP A Envases para productos Cajas multiples para transporte
5 alimenticios, Cajas, lapones, de envases, sillas, texliles
L.) piezas de automoviles,
ep | alfombras y componentes
eléctricos.
Poliestireno PS Botellas, vasos de yogures, Aislamiento térmico, cubos de

basura, accesorios oficina

Figura 1: Aplicaciones y usos de los termoplasticos

Fuente: http://albinaparra.blogspot.pe/2013 05 01 archive.html

2.2.3.2.

Termofijos

Denominados también termoestables. No sufren alteraciones al ser calentados

y una vez que son sélidos no pueden volverse a trabajar [7].


http://albinaparra.blogspot.pe/2013_05_01_archive.html
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2.2.3.3. Elastdbmeros

Los elastdbmeros son de origen vegetal o sintético y poseen la propiedad de
elongacion de incluso 30 veces su tamafio usual regresando a su estado natural
sin sufrir cambios. Existen elastomeros termofijos y elastdmeros

termoplasticos con la misma cualidad [7].

2.2.4. Tereftalato de polietileno (PET)

El PET es un poliéster aromatico muy utilizado en los envases de bebida y textiles,
pertenece al conjunto de los materiales sintéticos llamados poliésteres. ElI PET se
caracteriza por su alta pureza, resistencia y tenacidad, es decir, tiene excelentes
propiedades mecanicas.

Quimicamente se obtiene por medio de la reaccién de policondensacion entre el &cido

tereftélico y el etilenglicol [8].

Figura 2: Envases de PET

Fuente: https://historiasdeempagues.wordpress.com/tag/tereftalato-de-polietileno/



https://historiasdeempaques.wordpress.com/tag/tereftalato-de-polietileno/

21

2.2.5. Propiedades del PET

Tabla 2: Propiedades del PET

Formula molecular (C10Hg04)y
Resistencia a la traccion [MPa] 55-75
Densidad como amorfo [g/cm3] 1370
Densidad como cristalino [g/cm3] 1455
Maodulo de Young [MPa] 2 800-3 100
Punto de fusion [|°C] 260
Reciclabilidad [%] 100

Fuente: Vam der Vegt A.K., Govaert L.E. (2005), “Polymeren, van keten totkunstof, Ed.
Centraal Boekhuis, Germany, pag. 24-28

2.2.6. Reciclaje

Es un procedimiento que consiste en someter un material ya utilizado a un
tratamiento total o parcial, para obtener un nuevo producto. El reciclaje es una de las
mejores alternativas para disminuir el volumen de los desechos en el mundo.

De otra manera se puede definir como, obtener materias primas a partir de desechos

Y,

Figura 3: Simbologia de reciclaje

Fuente: https://twenergy.com/a/que-significan-los-simbolos-de-reciclaje-158

2.2.7. Tecnologias de reciclado para el PET

Para el reciclaje del PET existen 2 formas las cuales se detallan a continuacion:


https://twenergy.com/a/que-significan-los-simbolos-de-reciclaje-158
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2.2.7.1. Reciclado quimico

El reciclado quimico trata distintas fases mediante la cual las moléculas de los
polimeros se destruyen dando lugar a sus materias primas como: acido
tereftalico purificado (PTA) o dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol (EG),
que se pueden utilizar para elaborar nuevos productos plasticos.

El reciclado quimico solo es rentable para lineas de mas de 50 000 toneladas al
afio [5].

Los principales procesos existentes son:

Pirdlisis:

Es la separacion de las moléculas por calentamiento en ausencia de oxigeno.
Este procedimiento forma hidrocarburos liquidos o sélidos para luego ser
procesados en refinerias. La pirolisis del plastico PET produce carbén activado.
Hidrogenacion

El tratamiento de los plasticos es con hidrogeno y calor. Las cadenas
poliméricas del plastico PET son quebradas y transformadas en petréleo
sintético que puede ser empleado en refinerias y plantas quimicas por la
ausencia de oxigeno.

Gasificacion

El plastico se calienta con aire u oxigeno. De esa manera, se obtienen el
mondxido de carbono e hidrdgeno, que pueden ser empleados para la
elaboracion del metanol 0 amoniaco.

Metanolisis

Se trata de la aplicacién del metanol en el PET. EI PET se descompone en sus
diversas partes para obtener sus moléculas basicas, incluido el
dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser repolimerizados para
crear resina virgen.

Chemolysis

Consiste en la aplicacion de poliesteres, poliuretanos, poliacetales y
poliamidas. Se aplica procesos solvoliticos como la hidrolisis para reciclarlos
y elaborarlos otra vez en monémeros basicos para la repolimerizacion de

nuevos plasticos [10].
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EMYASES DE E SCAMAS REACTDR FLRIFI S

FETUSS003  RECKCLADAS

TEREFTALATO DE
DIMETILD {CMIT}

ETILENGUGOL
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RECICLADOE VIRGEMNES
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Figura 4: Reciclado quimico de envases PET

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html

[10]

2.2.7.2. Reciclado mecanico

Proceso més utilizado. Consiste en el lavado, separacion y molienda de los
envases.

El reciclado mecanico de plastico PET no contamina el medio ambiente, dicho
de otra forma es menos o nada contaminante y de poca inversion al lado del
reciclado quimico.

El reciclado mecanico es la mejor alternativa que se puede tomar tomando en
consideracién que la mayoria de plasticos son derivados del petrdleo, un
recurso no renovable y el cual cada dia es mas costoso.

El reciclado mecénico tiene el siguiente proceso:


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html

Acopio del PET

S
Triturado

Separacion

Limpieza

S
Secado

|

PET reciclado

Figura 5: Diagrama del proceso de reciclado mecéanico del PET

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se muestra las etapas:

=2 ESCAMAS
y

AFERTURA B D& P
DE BALAS

DESECHCE

NSPECCION Y ; ALUMPSC | AR BAAIA
CLASIFICATON et SEPARACKON
ELECTROSTAT ICA
REDUCCION | W
et : FOIEFOEIIRNG 2 mars: S
' otadenaidad 1 S e: M SEPARACION
SLASFICACION ENAGUA
FOR AIRE
S EAE 50 , S ) )
DESECHDS < | = DECECHOS

Figura 6: Proceso de reciclado mecanico
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Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html

[10]


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html

2.2.8. Maquina

Los autores Mateo A, Gonzalez A y Gonzélez D definen como maquina a un “grupo
de piezas u 6rganos unidos entre ellos, de los cuales uno por lo menos habré de ser

movil, y en su caso, de 6rganos de accionamiento, circuitos de mando y de potencia,

etc., asociadas de manera solidaria para una aplicacion concreta” [11].

2.2.9. Trituracion

Se entiende por trituracion de solidos a la conversidn de un material en partes o trozos

de menor tamafio por medio de machacado o molido [12].

Conforme a las propiedades fisicas de un material como su dureza, su fragilidad o

tenacidad se utilizan métodos diferentes de trituracion, como se observa en la tabla

3:

Tabla 3: Métodos de trituracion por clase de material

CLASE DE MATERIAL

CLASE DE TRITURACION

Material duro

Presion, impacto

Material fragil

Fractura

Material tenaz

Escision, corte

Fuente: Fundamentos de tecnologia quimica para formacion profesional [12]

En la figura 7 se detallan los métodos de trituracion, siendo:

a) Presion.
b) Impacto.
c) Friccion.
d) Escision.

Figura 7: Métodos de trituracion

Fuente: Fundamentos de tecnologia quimica para formacion profesional [12]
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La reduccién de tamario del material suele realizarse en 2 etapas:

a) Reduccion preliminar: Trituracion.
b) Reduccion fina: Molienda [13].

2.2.10. Tipos de trituradoras

Existen diferentes tipos de maquinas para el triturado de materiales tales como
maquinas trituradoras, molinos y cortadoras. Para el presente trabajo se descarta las
trituradoras de mandibulas y trituradoras giratorias ya que las capacidades de estas
maquinas son muy superiores a lo requerido en este proyecto, ademas de ser

maquinas para trituracion de materiales duros.

2.2.10.1. Magquinas cortadoras rotativas

Estas maquinas tienen una cdmara de corte amplia la cual tiene un eje y
cuchillas que se encuentran repartidas uniformemente en toda su longitud y

pueden estar perpendicular al eje o con un angulo de inclinacion.

La maquina cortadora rotativa se puede alinear de forma horizontal o vertical
siendo la ultima la mas optima y eficiente. Esta maquina gira a grandes
revoluciones, ideal para la agropecuaria, es decir para moler materiales
hdmedos [5].

Figura 8: Cortadora rotativa tipo picadora de forraje

Fuente: A. Vasconez, «Disefio y simulacion de una maquina trituradora de plasticos de 15
kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingenieria Mecéanica,» Tesis de
grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5]
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Los molinos tienen una relacién de reduccion de material muy alta, es decir, el
producto es fino.

En el siguiente apartado se muestran los molinos que pueden ser utilizados para

moler botellas de pléastico PET.

2.2.10.2. Molino de martillos
Contienen en su interior martillos oscilantes que golpean el material al girar el
molino. Los martillos estan sujetos a pivotes y estos a un eje rotatorio.

El material que ingresa por la tolva es destruido por los martillos para luego

pasar por el tamiz o criba.

Esta maquina trabaja por consecuencia de impacto, compresion, frotamiento y

cizalladura del material, como se observa en la figura 9:

Placa de impacto

Boca de Entrada

\
Martillos Rejiua\:lasiﬁcatoria Cuerpo
Figura 9: Molino de martillos

Fuente: http://www.trituracionymolienda.com/Molinos.html

2.2.10.3. Molino de discos

Existen 2 tipos de molino de discos: molino de disco unico y de doble disco.

En el molino de disco unico el material pasa a través de la separacion estrecha

que hay entre el disco que gira y la armadura estacionaria del molino.

El molino de doble disco, como su nombre lo dice, consiste en 2 discos, lisos
0 dentados, que estan enfrentados y giran de manera opuesta. EI material para

moler cae por efecto de la gravedad. Este molino ha ido evolucionando hasta


http://www.trituracionymolienda.com/Molinos.html
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conocerse como molino de rodillos. El grado de cizallamiento es mayor que la

del molino de disco Unico.

Figura 10: Molino de discos

Fuente: A. VVasconez, «Disefio y simulacion de una maquina trituradora de plasticos de 15
kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingenieria Mecénica,» Tesis de
grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5].

2.2.10.4. Molino de cuchillas

Parecido al molino de martillos. En este molino se pueden colocar distintos
tipos de cuchillas. Tiene un tamiz el cual se encarga de controlar el tamafio de
particulas. El tamafio de molido depende también de la longitud que hay entre
las cuchillas del eje del rotor y las cuchillas estacionarias. La velocidad de

rotacion del molino de cuchillas oscila entre los 200 y 800 rpm.

Es recomendable que el material a moler no sobrepase el tamafio de las

cuchillas y que la carga nunca venza la mitad de su capacidad [5].

Figura 11: Molino de cuchillas
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Fuente: A. Vasconez, «Disefio y simulacidn de una maquina trituradora de plasticos de 15
kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingenieria Mecéanica,» Tesis de
grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5].

Las trituradoras se utilizan mayormente para ruptura de materiales duros, tiene
como principio de funcionamiento la compresion lenta, cizallamiento e

impacto.

La trituracion es la primera etapa de reduccion de tamafio de cualquier material
y tiene por finalidad obtener un producto facil de transportar [13].

En el siguiente apartado se detalla los tipos de trituradoras que pueden ser

utilizadas para cortar el pléstico PET.
2.2.10.5. Trituradora de martillos
Similar al funcionamiento del molino de martillos, excepto que los martillos

no pivotan en el eje portamartillos lo que le otorga una elevada fuerza al

impacto en la camara de trituracion. EI material se desmenuza por percusion.

Esta maquina puede ser utilizada tanto para materiales duros y fragiles para

cualquier sector industrial.

Figura 12: Trituradora de martillos

Fuente: A. Vasconez, «Disefio y simulacién de una maquina trituradora de
plasticos de 15 kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de
Ingenieria Mecénica,» Tesis de grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-
Ecuador, Febrero, 2013 [5].
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2.2.10.6. Trituradora de mandibula

Trituradora para reduccion de solidos no muy fina con alta produccion y baja
velocidad, la alimentacion pasa mediante dos quijadas pesadas, como se muestra
en la figura 13 una es fija y la otra mavil alternante con un punto de pivote. El
material a triturar pasa con lentitud hasta el espacio mas pequefio, donde es

triturado.

Se utilizan en materiales duros y abrasivos [13].

QUIJADA QUIJADA
FUA ALIMENTACION mMowviL

e
3 ..
PRODUCTO -~ @®*" ® PUNTO
FINO DE
PIVOTE

Figura 13: Trituradora de mandibula

Fuente: [13]

2.2.10.7. Trituradora de cuchillas rotativas

Su funcionamiento es similar a la del molino de cuchillas. Las cuchillas pueden
tener geometrias triangulares o circulares y poseen una gran masa. Son los mas

utilizados para el triturado de botellas de plastico PET.
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Figura 14: Trituradora de cuchillas

Fuente: https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-
plastico/

Energia y potencia en equipos de reduccién de tamafio

La energia que se requiere para la reduccién de tamafio de una particula se

expresa con la ecuacion (1) [14]:

dE K
a0~ D" @

Donde:

E: Energia por unidad de masa [KWh/t]
D: Diametro medio de particulas [mm]
K: Constante

n: Potencia

La energia en funcion de la potencia y masa se expresa como:
P
E=— ()

Donde:
P: Potencia consumida [KW]

m: Masa procesada [ton/h] [14]
Leyes de trituracion
Entre las leyes de la trituracion, la mas conocida para trituracion es:

Ley de Rittinger


https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-plastico/
https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-plastico/
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En el afio 1867 VVon Rittinger postulo su teoria conocida como teoria superficial
de desmenuzamiento donde decreta que la energia generada de forma eficaz
durante la molturacion o desmenuzamiento seria proporcional a la nueva

superficie producida durante dicho procedimiento [15].

Integrando las ecuacion (1) se obtiene la ecuacion de Rittinger cuando n =2.

E:%=Kr-[1 - 3)

Dpy  Dpqg

K,.= Constante de Rittinger

Dp,= Didmetro medio de particulas alimentadas [mm]

Dp,= Diametro medio de particulas del producto [mm]

Transmisiones por bandas

Los elementos de maquinas elasticos o flexibles como bandas se emplean en los
sistemas de transporte y para transmitir potencia a distancias comparativamente
largas. Con regularidad estas transmisiones se usan como reemplazo de
engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de transmision de potencia. En
muchos casos su utilizacién simplifica el disefio de una maquina y disminuye su
costo [16].

Tipos de transmisiones por banda

Transmisiones de banda plana o redonda

Las actuales transmisiones de banda plana constan de un nucleo elastico fuerte
rodeado por un elastomero; estas bandas tienen grandes ventajas sobre las
transmisiones de engranes y bandas en V. Una transmision de banda plana tiene
una eficiencia de 98%, que es igual a las transmisiones por engranes. Las bandas
planas producen poco ruido a comparacion de bandas en V o engranes [16].

D-d
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Figura 15: Geometria de banda plana

Fuente: Shigley, J., Disefio en ingenieria mecanica [16]
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Transmisiones de bandas en V o trapezoidales
La eficiencia de una transmisién de banda en V varia entre 70 a 96%. Este tipo
de banda ha sido estandarizado por los fabricantes [16], en este caso Optibelt

recomienda célculos y tablas para el disefio de este tipo de transmisiones.

Figura 16: Banda en V
Fuente: Optibelt

Los calculos recomendados por Optibelt se desarrollan a continuacion.

Figura 17: Abreviatura de nomenclatura Optibelt
Fuente: Optibelt

Transmisiones por engranes

Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se utilizan para transmitir
movimiento y potencia desde un eje giratorio hacia otro. Los dientes de un
engrane impulsor se insertan con precision en los espacios entre los dientes del
engrane impulsado. Los dientes del impulsor hacen girar a los dientes del

impulsado [17].
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Figura 18: Engranes

Fuente: https://www.lifeder.com/que-es-un-engrane/

Engranes cilindricos rectos
Los engranes cilindricos rectos tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se
utilizan para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los

tipos de engranes, el engrane recto es el mas facil de disefar.

Figura 19: Engranes rectos

Fuente: Shigley, J., Disefio en ingenieria mecanica [16]

Espesor
™ de dientes

/ T
del entalle 7\ N
Circulo de Circulo del
la raiz claro

Figura 20: Nomenclatura de engranes rectos

Fuente: Shigley, J., Disefio en ingenieria mecénica [16]


https://www.lifeder.com/que-es-un-engrane/
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El modulo maximo para los engranajes se calcula con la ecuacion:
2

m_zp(1+mﬂ

Donde:

m: Médulo méaximo

C: Distancia entre centros [mm]

my: Relacion de transmision

Z,: Numero de dientes del pifion

El nimero de dientes del pifién y engranaje se calcula con la ecuacion:

Zy+ Zy==
_(2,+1,)
Po(14my)

Donde:

Zgz: Numero de dientes del engranaje.

El ancho del pifién se calcula con la ecuacién:
6,2m<F<19m

La asociacion americana de fabricantes de engranajes (AGMA) fundada en 1916
establece normas para el célculo, disefio y fabricacion de engranajes.

El método AGMA permite el célculo de dientes de los engranajes cilindricos
rectos por resistencia y fatiga superficial [18]. A continuacién se detalla las

férmulas para el célculo:
Calculo por resistencia a la fatiga

El calculo de la potencia maxima que podra transmitir los dientes de engranajes

por resistencia a la fatiga se resuelve con la ecuacion [18]:

D, M, Se-m-F-] K, K
P =698-1077 - L P 4 S XKy
Ks K Kr-Kr-Ko

Donde:
P,;: Potencia que podra transmitir [CV]
m: Modulo en el plano transversal [mm/diente]

D,,: Diametro de paso del pifion [mm]
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n,: NUmero de rpm del pifion

S4¢: Esfuerzo admisible del material [kgf/mm?]
F: Ancho del diente [mm]

J: Factor geométrico

K, : Factor de vida

K, Factor dinamico

Ks: Factor de tamafio

K,,: Factor de distribucion de carga
K7: Factor de temperatura

K,: Factor de sobrecarga

Kg: Factor de seguridad

La velocidad tangencial en la transmision por engranajes se calcula con la

ecuacion:

Vi=w,.—
Donde:
V:: Velocidad tangencial [m/s]
D, Diametro de paso [mm]
w.: Velocidad angular [rad/s]

La carga tangencial en el engranaje se calcula con la ecuacion:

33000x P
t = Vi

Donde:

W, : Carga tangencial a transmitir [Ibf]
P: Potencia [HP]

V;: Velocidad tangencial [pie/min]

El esfuerzo en la raiz del diente es:

o W Ko Ky K
" Ky m-F-J

Sat-K1,

S, <
Kr.Kg
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Donde:

S,: Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kgf/mm?]
W, : Carga tangencial a transmitir [kgf]

Calculo por desgaste a la fatiga superficial

La durabilidad superficial mide la resistencia de los dientes de engranajes

relacionandolos al fendmeno de fatiga conocido con el nombre de picaduras.

Se puede calcular la potencia maxima que se podra transmitir los dientes

previniendo la picadura del material con la ecuacion [18]:

n, F-Cy-1 Sac* Dy Cp- Cy\°
Co CsCrpCr- Cr-Cr-C,

Pyrs=6,98-1077 - <
Donde:
Cy: Factor dindmico
I: Factor geométrico
C,: Factor de sobrecarga
C,: Factor de tamafio
C,,: Factor de distribucion de carga
Cy: Factor de condicion superficial
n,,: Numero de rpm del pifion
S..: Esfuerzo de contacto calculado [kgf/mm?]
F: Ancho del diente [mm]
C,: Factor de vida
Cy: Factor de relacion de dureza
Cy: Factor de temperatura
Cg: Factor de seguridad
Cp: Coeficiente que depende de las propiedades elasticas del material
D,: Diametro de paso del pifion [mm]

S,c: Esfuerzo admisible de contacto [kgf/mm?]
P4s: Potencia que puede transmitir [CV]

Eje
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Un eje o arbol de transmisién es un elemento de dispositivos mecénicos que
transmite movimiento giratorio y potencia. Es parte de cualquier sistema
mecanico donde la potencia se transmite desde un motor que puede ser un motor
eléctrico o un motor de combustion, a otras partes que giran en el sistema

mecénico [17].
Cojinetes

El objetivo de un rodamiento o cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo
permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. EIl termino
cojinete con contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes
Ilamados rodamientos, los cuales usan bolas esféricas o algun otro tipo de
rodillos entre los elementos estacionario y movil. El tipo mas comun de cojinete
soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una combinacion

de radiales y axiales (de empuje) [17].

Los componentes de un cojinete con contacto de rodadura son la pista interior,
la pista exterior y elementos rodantes. La pista exterior es estacionaria, y esta
sujeta a la caja de la maquina. La pista interior se introduce a presion en el eje
giratorio, y en consecuencia, gira con él. La trayectoria de la carga es del eje
hacia la pista interior, a las bolas, a la pista exterior, y por ultimo a la caja. La

presencia de bolas permite poca friccion por parte del eje [17].

~ Pista exterior s
Pista interior =
~
—

/ Elemento rodante —_—
/ (bola) |

/

=D Didmetro
exterior

Figura 21: Cojinete de una hilera de bolas con ranura profunda

Fuente: Mott, Robert, Disefio de elementos de maquina [17]
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Tipos de rodamientos
Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda

Rodamientos disefiados para resistir cargas radiales. La ranura profunda permite

soportar una carga de empuje bastante apreciable [17].

Rodamiento de doble hilera de bolas y ranura profunda

Al tener doble hilera de bolas, se incrementa la capacidad de carga radial porque
existen mas bolas que comparten la carga [17].

Rodamiento de bolas con contacto angular

Un lado de cada pista, en un rodamiento de contacto angular, es mas alto para

permitir adaptacién a mayores cargas de empuje [17].

Figura 22: Rodamiento de bolas con contacto angular
Fuente: Mott, Robert, Disefio de elementos de maquina [17]
Rodamiento de rodillos cilindricos
Con el cambio de esferas con rodillos cilindricos se obtiene mayor capacidad de
carga radial. La capacidad de carga de empuje es mala, porque cualquier carga

de empuje se aplicaria al costado de los rodillos, lo cual causa friccion y no

movimiento verdadero de rodadura [17].
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Figura 23: Rodamiento de rodillos cilindricos
Fuente: Mott, Robert, Disefio de elementos de maquina [17]
Rodamiento de rodillos esféricos

Llamado asi porque existe rotacion real de la pista exterior en relacion con los

rodillos y con la pista interior cuando no hay alineamientos angulares [17].

Figura 24: Rodamiento de rodillos esféricos

Fuente: Mott, Robert, Disefio de elementos de maquina [17].

2.2.11. Radiacién solar

El sol, estrella que se halla a una temperatura aproximada de 5 500 °C, en cuyo
interior se da una serie de reacciones que generan una perdida de masa que se
transforma en energia. Esta energia que libera el sol se transfiere al exterior mediante

la conocida radiacién solar [19].

Tipos de radiacion solar
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Directa: es la que recibida la tierra del sol sin que se desvié en su paso por la
atmosfera.

Difusa: es la que sufre transformaciones en su direccion hacia la tierra por el
desvio en su paso por la atmosfera.

Albedo: es la combinacion de radiacion directa y difusa que recibe la tierra [19].

Irradiacion

Es la energia por unidad de superficie en un tiempo determinado y se mide en

kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?) [20].

2.2.12. Instalacién solar fotovoltaica aislada

Es un sistema auto-abastecedor, ya que utiliza la irradiacion solar para producir

energia eléctrica necesaria para abastecer una instalacion (vivienda, pozo, sistema de
riego, etc.) [20].

En general, un sistema fotovoltaico esta formado por:

El generador fotovoltaico o panel fotovoltaico que suministra la tension/corriente
encargada de mantener la bateria cargada.

La bateria que es la encargada de suministrar energia eléctrica a la instalacion
fotovoltaica en el momento que la irradiacién solar este escasa o nula.

El regulador es el elemento que tiene por funcién controlar el estado de carga de
la bateria.

El suministro que hace alusion a la instalacion que debe alimentar el sistema
fotovoltaico [20].

2.2.12.1. Panel fotovoltaico
Llamado panel solar o panel fotovoltaico, su primordial funcién es la de aportar
energia a la instalacion a partir de la irradiacion solar.

Esta formado por un conjunto de células fotovoltaicas en serie y/o paralelo,
para adecuar el panel fotovoltaico a los niveles de tension y corriente, puesto

que cada célula puede distribuir alrededor de 0,5 voltios [20].

La placa fotovoltaica esta disefiada para soportar condiciones que se dan al aire
libre y se estima su vida util hasta 25 afos.
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Figura 25: Panel solar fotovoltaico

Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico

Tipos de paneles

Las células se construyen con la cristalizacion del silicio, por lo que se

encuentran tres tipos de paneles:

e Monocristalino: tiene una estructura cristalina totalmente ordenada. Se
consigue del silicio puro fundido dopado con boro. Se reconoce a simple vista
por su monocromia azulada oscura y metéalica.

e Policristalino: tiene una estructura ordenada por regiones separadas. Las
zonas irregulares disminuyen su rendimiento. Se construye de la misma forma
que el monocristalino pero con menos fases de cristalizacion (combinacién de
atomos). Tienen distintos tonos de azules y grises metalicos.

e Amorfo: presentan un elevado grado de desorden y muchos fallos

estructurales en su combinacion quimica. Tiene un color homogeneo [20].

Energia generada por un panel

Para su calculo se debe conocer la energia generada por un panel solar durante
un dia. La I4ne; €S la corriente de pico o corriente maxima, HPS corresponde
a las horas de pico solar y 0,9 al rendimiento del panel. Para ello se utiliza la

ecuacion [20]:

E

panet = 0,9 X Lygner X HPSp

Donde.
Epaner - Energia del panel [Ah/dia]

Lyaner - Corriente maxima del panel [A]


https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico

HPSg : Horas de pico solar [h]

Numero de paneles en una instalacion

Para el calculo en paralelo de los paneles solares se utiliza la ecuacion:

—_ Cmax
npaneles—paralelo -

Epanel

Para el calculo en serie de los paneles solares se utiliza la ecuacion:

Vbat

npaneles—serie: Vpanel
Donde:

Npaneles—paratelo - NUMero de paneles en paralelo.
Npaneles—serie - NUMero de paneles en serie.
Vpaner - Voltaje de panel [V]

Cmax - Consumo maximo [Ah/dia]

2.2.12.2. Horas de pico solar
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Se puede definir las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiacion

diarias, (0 horas luz), y cuya estimacion puede variar entre 3 a 7 horas al dia,

dependiendo del lugar y mes de la instalacién [20].

1200 -

™ 1000/
E
2
= 800 |-
8
©
c
& 400 |-
p:
= Horas solares pico
400 [ e = ar
1000 W/m
200 —
1 1 | L | 1 1 L | 1

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 26: Horas de pico solar

Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?cat=3

Célculo de horas de pico solar

Para obtener las HPS (HPSpg), se debe dividir el valor de la irradiacion elegida

Rg entre el valor de irradiancia hipotética I5 [20].


http://calculationsolar.com/blog/?cat=3
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Las horas de pico solar HPS viene dada por la ecuacion:
—Rg
HPSp = Ts [h]

Donde:
Rg : Irradiacion solar [kWh/m?]

Ig : Irradiancia hipotética [1 kW/m?]
HPSg : Horas de pico solar [h]

2.2.12.3. Maxima demanda
Una de las condiciones iniciales a determinar en una instalacion solar
fotovoltaica aislada es la instalacion eléctrica que se debe suministrar [20].
Por tanto, un primer paso es conocer el consumo diario de la instalacion.
Para calcular la maxima demanda de la instalacion se utiliza la ecuacion:
Prax =2 Cantidad x horas x P,qyipo[Wh/dia]
Donde:
Cantidad: numero de equipos
Pequipo - Potencia del equipo.
2.2.12.4. Consumo de la instalacion
Mediante la tension del banco de baterias y maxima demanda que debera tener

la instalacidn, se obtiene el consumo (en amperios). Las tensiones tipicas son

de 12, 24 0 48 V y se calcula utilizando la ecuacion:

I. — Pmax
inst_max— v
bat

Donde:

Linst max - Corriente instantanea maxima de consumo [Ah/dia]

P,.qx - Energia maxima [Wh/dia]

Vyat - Voltaje de la bateria [V]

Como margen de seguridad hay que incrementar un 20 % al valor obtenido:

Imax = 112 X Iinst_max

Donde:
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Lnax - Corriente maxima de consumo [Ah/dia]

2.2.12.5. Pérdidas totales de la instalacién

Las pérdidas totales (K) se calculan con la ecuacion:

Kr = [1- (Kg+Kc+Kp+Ky)] x [1- (KA);#M)]

Donde:

K, : Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria. Su valor por
defecto es del 0,5%.

K5 : Pérdidas debido al rendimiento de la bateria. Tiene un valor por defecto
de 5%.

K, : Pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si existe), es
decir, principalmente en instalaciones de 230 voltios. Los valores por defecto
estan entre el 80% y 95%, por lo que las pérdidas son entre el 20% y el 5%.
Ky : Pérdidas por rendimiento del regulador. Si no se conoce se toma el valor
por defecto del 90%, por tanto, las pérdidas seran del 10%.

Ky : Otras pérdidas (por efecto joule, caidas de tension). Se toma por defecto
el valor de 10 %.

D+ - Dias de autonomia con baja o nula insolacion.

P, : Profundidad de descarga de la bateria, dada por el fabricante; por defecto
se toma un valor del 60% o 70%.

K7 : Pérdidas totales [20].

2.2.12.6. Consumo maximo

Luego de calculadas las pérdidas, se calcula el consumo maximo de la
instalacion (C,,4.), que es el cociente de dividir la corriente maxima de

consumo (I,,4,) entre las pérdidas totales (K7) [20].

C — Imax
max~ g

T

Donde:

Cnax - CONsumo maximo [Ah/dia]

2.2.12.7. Bateria
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El acumulador o bateria es un aparato electroquimico que transforma energia

potencial quimica en energia eléctrica.

La labor principal de la bateria en un sistema solar fotovoltaico es la de
acumular la energia generada para que pueda ser empleada en tiempos donde

la iluminacion es escasa o nula [19].

Las baterias mas utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las estacionarias, que
se utilizan también como sistemas de alimentacion ininterrumpida (alumbrado
de emergencia, sefializacion, etc.). Su principal propiedad es que son capaces
de persistir largos periodos de tiempo totalmente cargadas y ademas son

capaces de soportar descargas profundas de forma eventual [20].
Tipos de baterias

e Estacionarias monobloc: esta construida en un solo bloque; es decir, no
es necesario vincularlas para alcanzar los 12 voltios y son de menor
capacidad que las transltcidas o herméticas de una célula. Se emplean en
instalaciones de poca potencia. Suelen ser mas grandes que las usadas en
vehiculos, no obstante, eso dependerad de la capacidad de dicha bateria
[20].

Figura 27: Bateria estacionaria monobloc

Fuente: https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-
375AH-C100-CYM-POWER

e Estacionarias transllcidas o transparentes: son acumuladores que estan
separadas en células pero el material que lo envuelve hace visible el
interior de la bateria (transparente) o no (transldcidas). Por ser baterias de

una célula su tensién es de 2,2 voltios, por lo que para obtener tensiones


https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-375AH-C100-CYM-POWER
https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-375AH-C100-CYM-POWER
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mayores es necesario agruparlas en serie. Estas baterias son de mayor
tamario y peso que las monobloc y suelen ser distribuidas sin el electrolito
(acido) para hacer mas facil su instalacion. El electrolito debe ser rellenado

después de ser ubicado [20].

Figura 28: Bateria estacionaria translucida

Fuente: http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-
420-u-power-12v-630ah-c100.html

e Estacionarias herméticas: llamados también sin mantenimiento; no se
tiene acceso a su interior aunque sus cualidades son iguales, en relacién a
las reacciones de carga y descarga. Este tipo de baterias, pueden ser
selladas gelificadas y presentan como cualidad que el electrolitico es
mucho méas denso, por lo que no se vierten y pueden montarse en cualquier

lugar. Para obtener dicha densidad se debe afiadir dioxido de silicio [20].

Figura 29: Bateria estacionaria hermética


http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-420-u-power-12v-630ah-c100.html
http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-420-u-power-12v-630ah-c100.html
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Fuente: https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-
hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html

e Niquel-cadmio: se llaman asi debido al material del catodo, que es el
niquel hidratado, y el &nodo, que es el cadmio. La tension nominal de las
baterias niquel cadmio es de 1,2 voltios, por lo que para obtener la tension
de 12 voltios se necesitan 10 baterias.

Estas baterias son mas caras que las de plomo &cido y sus componentes

son bastante toxicos [20].

Figura 30: Bateria niquel cadmio

Fuente: https://grupoindustronic.com/baterias-ups-niquel-cadmio/

Capacidad

Se define como capacidad de un acumulador o bateria a la cantidad de
electricidad que puede abastecer a un sistema y se mide en amperios por hora
(Ah).

La capacidad de la bateria es afectada basicamente por la temperatura, aumenta
si ésta aumenta y disminuye en el caso contrario, cogiendo como referencia

una temperatura ambiente de 25 °C [20].
Profundidad de descarga

Se define como profundidad de descarga al porcentaje de la capacidad total de

la bateria que es empleada en un ciclo de carga o descarga. Se clasifica en:


https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html
https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html
https://grupoindustronic.com/baterias-ups-niquel-cadmio/
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e Descargas superficiales: toleran descargas del 20% de la capacidad
nominal, sin que se produzca una disminucion en la vida atil de la bateria.
e Descargas profundas: toleran descargas del 80% de la capacidad
nominal, sin que se produzca una disminucion en la vida atil de la bateria.
Este valor lo da el fabricante. Si no lo facilita, se toma un valor entre 60 o

70% para calculos [20].
Vida atil
La vida util de la bateria se evalUa en ciclos, que se entiende como el niUmero
de veces gue se genera la carga y descarga. Esto es, con cada carga y descarga

(ciclo) la bateria va perdiendo propiedades. Asi pues, a mas ciclos, mas se
deteriora la bateria [20].

Ubicacion de baterias
Las baterias deben ubicarse en un lugar:

e Fresco.
e Ventilado.
e Evitando temperaturas extremas.

e Lejos de los nifios [19].
NuUmero de baterias necesarias

Para calcular el nimero de baterias necesarias hay que saber la capacidad del
banco de baterias de toda la instalacion, hay que emplear el mismo valor de
profundidad de descarga de la bateria (P,;) utilizada para el célculo de pérdidas
totales [20].

La capacidad del campo de baterias se determina con la ecuacion

C _ Cmax X Daut
bat— P4

Donde:
Cpa: - Capacidad del banco de baterias [Ah]

Dg.¢: Dias de autonomia, con valores de 3 a 5 dias.

El calculo de nimero de baterias en paralelo se realiza con la ecuacion

= Chat
nbat—paralelo_ Cnom
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Donde:

Npat—paratelo- NUMero de baterias en paralelo.

Cnom: Capacidad nominal de la bateria [Ah]

Para verificar el nimero de baterias en serie se calcula:

Vbat

Npat—serie = %
nom-bat

Donde:

Vnom-pat - Voltaje nominal de la bateria [V]

2.2.12.8. Reguladores

El regulador es el que debe controlar los procesos de carga y descarga de la

bateria. Sus principales funciones son:

e Evitar sobrecargas en la bateria: una vez cargada la bateria no debe
continuar cargando. Asi se evita la creacion de gases y la disminucion del
liquido en el interior de la bateria; en efecto se eleva la vida util del
acumulador.

e Evita la sobrecarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente:
cuando una vez la bateria este descargada no continle abasteciendo
corriente al sistema; en efecto se eleva la vida til de la bateria.

e Garantiza el funcionamiento del sistema con eficiencia [20].

SOLAR SCF 1010

SOLAR CHARGE CONTROLLER  12/24Vv 10A

X % O O O @

Figura 31: Regulador

Fuente: https://www.amvarworld.com/es/requladores-solares-6ah/602-requlador-
solar-6a-marca-paco.html

Eleccién del regulador


https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
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Para escoger el regulador se debe calcular la corriente del regulador y para ello
primero hay que consultar la corriente de campo fotovoltaico [20].

La corriente de campo fotovoltaico se calcula con la ecuacién

Ieampo-fotov. = Isc X NUMero de ramas
Donde:
Ieampo-fotov. - COIriente de campo fotovoltaico [A]
I : Corriente en cortocircuito del panel [A]
Numero de ramas: Numero de paneles total.
Hay que colocar un factor de seguridad para evitar que el regulador trabaje al
limite de la méxima corriente o corriente de campo fotovoltaico que debe
soportar el regulador. Dicho factor a sumar es el 10 % de la corriente maxima
que va a soportar (Icgmpo-fotov.) [20].
La corriente del regulador se calcula con la ecuacion
Iregulador: Icampo—fotov. + Icampo—fotov. X 10%
Iregulador: 111 X Icampo—fotov.
Donde:
Lreguiaaor - Corriente del regulador [A]

Para el calculo de nimero de reguladores se dispone de la ecuacion

_ Iregulador
nreg_ Ireg
Donde:

Nreg - Numero de reguladores

L.¢4: Corriente maxima del regulador [A]

La corriente maxima del regulador viene dado por el fabricante.

2.2.12.9. Convertidor

Se emplean para alterar la tension y caracteristicas de la intensidad que
admiten, convirtiéndola a la apropiada para los usos que se necesite. Existen

diferentes tipos de convertidores o inversores: cc/cc, ca/cc, ac/ac, cc/ca.

El méas usado en las instalaciones fotovoltaicas son del tipo cc/ca, que convierte

la tension de las baterias a 230 voltios en corriente alterna (ca) [20].
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Figura 32: Convertidor

Fuente: https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-
MPPT

Como inversores se puede encontrar los de onda pura u onda modificada.

Los de onda sinusoidal modificada (modify sine wave-MSW) pueden alimentar
a la mayoria de electrodomésticos pero en cargas inductivas como de un motor

presentan problemas de rendimiento.

Los de onda sinusoidal pura (pure sine wave-PSW) son los mas sofisticados de
hoy en dia. Disefiados para reproducir la energia suministrada por las

compafiias eléctricas [20].

I

Onda Sinusoidal Madificada (MSW) \/

Figura 33: Sefial de salida de los convertidores

Fuente: Energia solar fotovoltaica [20]

Eleccion del convertidor


https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-MPPT
https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-MPPT
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Para la eleccion del convertidor o inversor se debe escoger una potencia

superior a la demandada por la instalacion.

2.2.12.10. Orientacion del campo fotovoltaico

Angulo de acimut (a): es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccion sur
[21].

Generador
lotavoltaico

alp

Figura 34: Angulo de acimut

Fuente: http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-

fotovoltaica.html [21]

Angulo de inclinacion (B): es el angulo que forma la superficie del panel

fotovoltaico con el plano horizontal. Su valor es 0° si el panel se ubica de forma

horizontal y 90° si se ubica vertical [21].

~

Vertical del lugar

Figura 35: Angulo de inclinacion

Fuente: http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
[21]

Célculo de inclinacion éptima de paneles fotovoltaicos


http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
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La inclinacién optima sera un valor constante, con un angulo beta (B) que
depende de la latitud del lugar y también su acimut (o) que depende del

hemisferio donde esta situado el generador o panel fotovoltaico [22].

Para maximizar la captacion de la energia solar la superficie del panel tendré
que estar orientada hacia el hemisferio opuesto del lugar de instalacion con un

angulo de acimut a= 0° [22].

Para hallar la inclinacién optima de los paneles solares de una superficie fija se
usa una formula basada en analisis estadisticos de radiacion solar. Tal formula

estd en funcion de la latitud del lugar y es la ecuacion:

B=3,7+(Lx0,69)
Donde:
L: latitud del lugar, sin signo (grados)
B: Angulo de inclinacion 6ptima (grados)
Dicha ecuacion es permitida para aplicaciones de uso anual que busquen la

méaxima captacion de energia solar durante el afio [22].

2.2.12.11. Dimensionamiento de conductores

Para calcular la seccién del conductor se debe conocer: el material que contiene
(cobre o aluminio) y su conductividad eléctrica K, la longitud del cable (I) en
metros, la corriente que atraviesa el conductor (1) en amperios y la caida de
tension entre sus extremos (U) en voltios. La seccion del conductor se calcula

con la ecuacién [20].

Donde:
S: Seccidn del conductor [mm?]

L: Longitud del cable [m]

I: Corriente que atraviesa el conductor [A]
U: Caida de tension [V]

K: Conductividad del cobre [56

m
.Qmmz]

El calculo en corriente alterna se basa de acuerdo a las normas del codigo

nacional de electricidad (CNE).
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1. Disefio

3.1. Metodologia

3.1.1. Estadistica

La estadistica es el arte y la ciencia de recolectar, estudiar, presentar e interpretar
datos. La estadistica se clasifica en 2 grupos: estadistica descriptiva y estadistica

inferencial.

a) Estadistica descriptiva: detalla un conjunto de datos, resumenes tabulares,
graficos o numeéricos de datos.

b) Estadistica inferencial: la poblacion con la que trabaja el estadistico suelen ser
muy amplias, de tal manera que puede ser tedioso recolectar informacion de
todos. La estadistica inferencial se basa en los resultados de una muestra para
probar hipotesis acerca de las caracteristicas de una poblacion, la cual es un

método menos tedioso para la recoleccién de informacion.

En base a lo dicho anteriormente, para la primera metodologia de esta investigacion
se usa la estadistica inferencial, ya que se necesita una muestra de la poblacién para
diagnosticar y cuantificar los residuos plasticos PET dentro de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.

3.1.2. Muestras y poblacion

La poblacion es un conjunto de elementos homogéneos en el que se estudia una
caracteristica dada. A menudo no es posible estudiar a toda la poblacién ya que es
Cost0so0.

Para ello se selecciona un conjunto representativo denominado muestra. Cuando esta
muestra esta bien escogida se puede obtener informacion de la poblacién similar a
un censo, pero mas econémico y con mayor rapidez.

Muestreo aleatorio simple es la manera mas sencilla de obtener una muestra de una
poblacion. La muestra es aleatoria cuando:

e Cada componente de la poblacion tiene la misma posibilidad de ser elegido.

e La poblacion es igual en el total de las extracciones del muestreo.

Los pasos para el calculo del tamafio de muestra se detallan a continuacién:
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Promedio muestral
La medida de localizacion més significativa es la media, o valor promedio de una
variable. Si los datos son de una muestra, la media se denota por x.
En las ecuaciones estadisticas se acostumbra denotar el valor de la primera
observacion de la variable x con X4, el valor de la segunda observacion de la variable
X con X, y asi sucesivamente hasta X;. La formula para el promedio muestral cuando
se tiene una muestra de n observaciones se precisa en la ecuacion [23]:
7= Litg Xi

n
Donde:
X = promedio muestral.
x; = datos de la muestra.
n = ndmero de datos de la muestra.
Varianza muestral
La varianza es una medida de variabilidad que utiliza todos los datos. La varianza
esta basada en la diferencia entre el valor de cada observacion (X;) y lamedia. A esta
diferenciase le llama desviacion respecto a la media. Si se trata de una muestra, una
desviacidn respecto de la media se escribe (x; — x). Para calcular la varianza estas
desviaciones respecto de la media se deben elevar al cuadrado.
La varianza muestral es la suma de los cuadrados de las desviaciones respecto a la
media y se divide entre n-1 [23].

La varianza muestral viene dada por la ecuacion [23]:

1 _
N by i=1(x; — %)

2

Donde:

§2 = varianza muestral.

Méaximo error de muestreo tolerado

Por lo general es el 5% del promedio muestral.

Nivel de confianza

Este dato es a decision del usuario, siendo 95% de confianza el valor mas usado en

estadistica (z=1,96) [23] como se muestra en la tabla 4:



57

Tabla 4: Nivel de confianza

Nivel de confianza Z it
99 7% 3

99% 258

98% 2,33

96% 2.05

095% 1,96

490% 1,645

80% 1,28

50% 0674

Fuente: http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-
37682011000700006&script=sci_arttext

Determinacién del tamafio de muestra

El calculo de tamafio de muestra se realiza mediante una ecuacion que relaciona dos
términos. La incognita es el nimero de elementos a encuestar y el término que
permite despejar la incognita estd compuesto por factores que condicionan el tamafio
de muestra. Entre estos factores cabe destacar el nivel de confianza, el error, tamafio
de poblacion y varianza muestral [24].

El tamafio de muestra se halla con la ecuacion:

Donde:
N = poblacion estudiantil total.
n = tamano de muestra.

emax = €rror maximo admisible.

3.1.3. Encuestas

La encuesta es un proceso que permite examinar cuestiones que hacen a la
subjetividad y al mismo tiempo tener la informacion de un numero importante de
personas.

Asi mismo, las encuestas permiten obtener datos de manera mas sistematica que otros
métodos de observacion. Hace viable el registro de datos, estudiar a una poblacion a

través de muestras con conocimiento de méargenes de error [25].


http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-37682011000700006&script=sci_arttext
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-37682011000700006&script=sci_arttext
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3.1.4. Parametros de disefio
3.1.4.1. Consideraciones de disefio

Las consideraciones o criterios de diseilo mas importantes de elementos o

maquinas que se pueden considerar son:

Funcionalidad, resistencia/ esfuerzo, distorsion, desgaste, corrosion, seguridad,
confiabilidad, manufacturabilidad, utilidad, costo, friccion, peso, vida, ruido,
estilo, forma, tamafo, control, propiedades térmicas, superficie, lubricacion,
comercializacion, mantenimiento, volumen, responsabilidad legal y capacidad
de reciclado [16].

3.1.4.2.  Caracteristicas de la botella de plastico PET
Las bebidas envasadas en plastico PET méas consumidas en la USAT son
principalmente las bebidas gasificadas, bebidas rehidratantes y agua mineral,

de hasta 625 ml. En la parte derecha de la figura 36 se observa 4 componentes

de la botella: tapa, anillo, etiqueta y recipiente.

TAPA =
— ANILLO -J:

) e

‘ |

t | |

: = ETIQUETA | =

\

N —

’zv.d! RECIPIENTE | =
53

&Aﬂ

Figura 36: Componentes de la botella.

Fuente: Tesis PUCP-Disefio de una maquina compactadora de botellas de pléstico [26]

Para el calculo de la capacidad de produccion de la maquina trituradora de
botellas de plastico PET se toma en cuenta las caracteristicas de la botella PET,

que se aprecian en la tabla 5:



Tabla 5: Caracteristicas de la botella.

59

Masa [g] 14-22
Altura de la botella [mm] 210-260
Diametro maximo [mm] 70
Diametro de pico de la botella [mm] 32

Fuente: Tesis PUCP-Disefio de una maquina compactadora de botellas de plastico [26]

3.1.5. Hipotesis

El disefio de la trituradora actuada por sistema fotovoltaico si consigue eliminar

botellas plésticas en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.

3.1.6. Variables

3.1.6.1.

Variable independiente

v' Disefio de la maquina trituradora actuada por sistema fotovoltaico.

3.1.6.2.

Variable dependiente

v Eliminacion de botellas plasticas (Volumen de residuos sélidos plasticos)

3.1.6.3.  Operacionalizacién de variables
TIPO DE . TECNICAS DE
VARIABLES DESCRIPCION INDICADORES | SUB INDICADORES |UNIDADES | RECOLECCION DE
INFORMACION
Velumen de residuos e
V. dependiente | solides plasticos (flyo de |Pese o produccion Botellas FET kg/dia Eﬂcu":[iifnﬂil;m &
botellas) h
Dismetro mm Observacion v analisis de
h documentos
Rotor
Disefio de maquina Torque N.mm Observacion y anlisis de
. documentos
trituradora
Velocidad Ejes 1pm Observacion v andlisis de
V. independiente documentos
. . Observacion v analisis de
Potencia Motor eléctrice Hp -
documentos
Energia Demanda kWh/dia Obsm‘;cmn y anlisis de
Disefio de instalacion peumEntos
fatovaltaica Paneles, reguladores, Obzervacion v andlisis dz
Elementos _ . y
inversor y baterias documentos
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3.2.  Disefo conceptual de maquina
3.2.1. Estructura de funciones

La funcion de la trituradora de botellas PET puede representarse en forma de una
caja negra, donde se tiene en consideracion tres magnitudes de entrada y de salida,

como se muestra en la figura 37:

Energia Energia

Humana y eléctrica " Calor, vibraciones, nudo -
Material Triturar botellas de Material

Botella | plastico PET Botella triturada .
Sefial Sefial

Visual para imicio de pmc&mr Wisual para fin de proceso i

Figura 37: Estructura de funciones
Fuente: elaboracion propia

3.2.2. Descripcion de funciones
3.2.2.1.  Funcion principal

La funcidn principal de la maquina es triturar botellas de pléstico.

3.2.2.2.  Funciones parciales

e Alimentar: se introduce la botella de plastico dentro de la maquina.
e Recibir: la tolva permite introducir la botella de plastico.

e Accionar: método que genera movimiento al sistema.

e  Transmitir: entrega torque para mover el rotor de la maquina.

e  Triturar: procedimiento que transforma la botella en trozos mas
pequefios.

e Almacenar: la botella triturada es almacenada en un recipiente.



(E)

Botella

1L | Alimentar |:|'> Recibir Triturar Almacenar
PET (E) I

|
Energia | ﬂ
humana | —
(E) I Transmitir

I

| I
Energia I
eléctrica : » | Accionar

|

|

|

|

Figura 38: Funciones de maquina

Fuente: elaboracion propia

3.2.3. Requisitos del disefio

El disefio adecuado debe satisfacer los siguientes requisitos:

e Los materiales a triturar son el recipiente, tapa rosca y anillo de seguridad.

e La maquina debe tener una produccion de 30 kg/h.
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Botella PET
triturada (5)

e La alimentacion de botellas hacia la maquina sera por la acciéon de fuerza

humana.

e Por la baja capacidad de produccion de la maquina en comparacion con el

mercado actual, debera ser de facil transporte y ubicacion, es decir, sin

problemas para ubicarla dentro del campus. Las dimensiones maximas seran de

15mx12mx1,7m.

e De facil operacion y mantenimiento.

e Por estar ubicada dentro del campus universitario debe tener baja contaminacion

auditiva.

3.2.4. Criterios de valoracion

De acuerdo a las consideraciones de disefio de la seccion 3.1.4.1. se consideran 8

criterios, los cuales se aproximan a las necesidades del disefio de esta maquina.
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Manufactura
Indica la facil construccion con bajo costo para la maquina.
Mantenimiento

Se refiere a la facilidad de mantenimiento, es decir, a la simplicidad de todas

las actividades para el correcto funcionamiento de la maquina.
Operacién

Se refiere a la facil manipulacién para cualquier persona encargada dentro del

campus universitario.
Ruido

Indica el exceso de sonido emitido durante el funcionamiento de la maquina.

Confiabilidad

La méaquina debe realizar su funcion principal en el tiempo de produccion
especificada, es decir, la maquina debe ser eficaz en el triturado de botellas PET

y segura para el operador.
Ergonomia

El objetivo de la ergonomia es la adaptacion de la maquina a las caracteristicas
de las personas que la usaran. Por eso, el disefio de la méaquina debe tener en
cuenta caracteristicas antropométricas del operador, siendo asi, para el Pert una

estatura que varia entre 1,60 my 1,7 m.

Tamano

Se refiere al espacio que ocupara la maquina dentro del campus universitario,
que ademas no debe ser de grandes dimensiones. La altura de la maquina esta

sujeto a las caracteristicas antropomeétricas del operador de la maquina.

Seguridad

La maquina debe ser segura para que el operador no sufra ningn dafio durante

su funcionamiento.



3.2.5.

En la presente tesis se desarrolla la matriz morfologica de Zwicky que es una técnica
para generar soluciones en un corto tiempo y consiste en dividir un problema en sus
diferentes atributos o caracteristicas para luego darle soluciones. Con esta técnica se

Matriz morfoldgica

desea dar posibles soluciones para el disefio de la maquina trituradora.

Solucion 2

Solucion 4

Figura 39: Matriz morfoldgica

Fuente: elaborac

i6n propia

N |Funcién parciall
1| Almentar “Q =
2 Recibir I>
3 Accionar { ; ‘K
< Transmitir \ 3 3 @
l ' \.: .
S Triturar ° lh | s
\ re 4
6 Almacenar
I N
Solucion 1 Solucion 3
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3.3.  Seleccion conceptual de maquina

Para la toma de decisiones utilizaremos la herramienta de matriz de decision, la cual
se basa en criterios, ponderaciones, valoracion y tipos de trituradoras mas usadas para

plasticos.

3.3.1. Lista de soluciones

De acuerdo a la matriz morfoldgica, las caracteristicas de cada solucion se detallan a

continuacion:
e Solucion 1

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas. Para esta solucion la botella de
plastico PET es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva
troncopiramidal abierta, para luego por accion de un motor y un reductor
transmitir potencia hacia los rotores. Estos a su vez giran en sentido contrario por

medio de engranajes. Finalmente su almacenamiento es mediante un depdsito.

La disposicion de los rotores y la cdmara de alimentacion de la solucion 1 hacen
que materiales de gran volumen y pared delgada sean propensos a rebotar.

A continuacion algunas ventajas y desventajas para la solucién 1:

Ventajas:
v" Grandes bocas de alimentacion.
v’ Trabaja con materiales de dureza media y baja.
v’ Elevada fuerza de trituracion en comparacion con la trituradora de martillos.
v" Alta capacidad de produccién.
v’ Facilidad de instalacion, operacién y mantenimiento.
v’ Rentable, de bajo costo.
v’ Bajo ruido.
v' Triturado por corte o escision.
v' Si existe uniformidad de tamafio de particulas.
v’ Bajo costo de mantenimiento.

v" Alto rendimiento de trituracion.
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Desventajas:

v' Desgaste de cuchillas.

v’ Baja seguridad para el operador.

e Solucion 2

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas. Para esta solucion la botella de
plastico PET es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva cerrada
para luego por accién de un motor y transmisiones flexibles (poleas y bandas)
transmitir potencia hacia los rotores (cuchillas rotativas). Estos a su vez giran en
sentido contrario por medio de engranajes. Finalmente su almacenamiento es

mediante un depdsito.
La maquina esta compuesta por los siguientes elementos:

Una tolva de ingreso cerrado, motor, poleas, bandas, engranajes, las cuchillas de
trituracion con sus respectivos separadores, ejes donde se montan las cuchillas y

separadores, rodamientos y su propia estructura.

Las ventajas y desventajas son similares a la solucion 1, con excepcion de que esta
maquina cuenta con seguridad para el operador al tener la tolva cerrada, ademas
la disposicion de los rotores y la camara de alimentacion de la solucion 2 hacen

gue materiales de gran volumen y pared delgada no sean propensos a rebotar.
e Solucién 3

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas con disposiciones de cuchillas
paralelas al eje. Para esta solucion la botella de plastico PET es alimentada
manualmente por el operador hacia una tolva cerrada, para luego por accion de un
motor y transmisiones flexibles (poleas y bandas) transmitir potencia hacia el

rotor. Finalmente su almacenamiento es mediante un depdsito.
A continuacion algunas ventajas y desventajas para la solucion 3:
Ventajas:

v’ Ladisposicion de una cdmara de alimentacion tipo tangencial hace que materiales
de gran volumen y pared delgada no sean propensos a rebotar.

v’ Féacil operacion.
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Alta seguridad para el operador.
Desventajas:

Tiene un alto costo de fabricacion.
Alto costo de mantenimiento.
Genera ruido.

Desgaste de cuchillas.

Solucion 4

Se trata de la trituradora de martillos. Para esta solucion la botella de plastico PET
es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva cerrada para luego por
accion de un motor y transmisiones flexibles (poleas y fajas) transmitir potencia

hacia el rotor. Finalmente su almacenamiento es mediante un depdsito.
A continuacion algunas ventajas y desventajas para la solucion 4:
Ventajas:

Amplio rango de tamafo de particulas.
Trabaja con materiales duros o frégiles.
Bajo costo de mantenimiento.

Facil operacion.

Desventajas:

v" Bajo rendimiento en comparacion con la trituradora de cuchillas rotativas.

v" Puede generar calor.

v’ Puede generar ruido.

v No existe uniformidad del tamafio de particulas.

v" Triturado por percusion.

v Inversion inicial alta.

3

.3.2. Criterios de importancia y ponderacion

Se elabora de acuerdo a la importancia de cada criterio:



Importancia Ponderacion
Baja 1
Media 2
Alta 3

Tabla 6: Ponderacion de criterios.

Criterio

Ponderacién (P)

Manufactura

2

Mantenimiento

Operacion

Ruido

Confiabilidad

Ergonomia

Tamano

Seguridad

2
2
3
3
3
2
2

Fuente: elaboracion propia

La justificacion de la ponderacion en los criterios establecidos se basa

especialmente en el poco ruido que debera emitir la maquina, ya que estara ubicada
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dentro del campus universitario, ademas de elegir la maquina mas adecuada y

eficiente para la trituracion de botellas de plastico PET.

3.3.3. Valoracién de criterios

Para la valoracion se tomo en cuenta los requerimientos de la maquina, ademas de

caracteristicas, ventajas y desventajas de las soluciones en seleccion. Para el caso de

ergonomia y tamafio se dio una puntuacién media porque son criterios que dependen

de los requisitos de la maquina.



Puntuacion Valoracion
Muy pobre 1
Pobre 2
Media 3
Media alta 4
Alta 5

Tabla 7: Valoracién de criterios

Parametros generales

Valoracion (V)

Criterios Solucidén

Solucion

Solucion

Solucion

Manufactura

Mantenimiento

Operacion

Ruido

Confiabilidad

Ergonomia

w| w|l w| g » & AR

Tamafio

W W | O DB

Seguridad 1

5

g1l Wl W W Wl b B WO w

o w|l w| N N AR N

Fuente: elaboracion propia
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3.3.4. Matriz de decision

Tabla 8:

Matriz de decision

Parametros generales
Orden Criterios Ponderacion g 1cion 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Solucién 4
P v VXP |V VXP |V VXP |V VXP
1 Manufactura 2 4 8 4 8 3 6 2 4
2 Mantenimiento 2 4 8 4 8 4 8 4 8
3 Operacion 2 4 8 4 8 4 8 4 8
4 Ruido 3 5 15 5 15 3 9 2 6
5 Confiabilidad 3 3 9 4 12 3 9 2 6
6 Ergonomia 3 3 9 3 9 3 9 3 9
7 Tamafo 2 3 6 3 6 3 6 3 6
8 Seguridad 2 1 2 5 10 5 10 5 10
Total (%) 65 76 65 57

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la matriz de decision la alternativa que cumple con los criterios establecidos es la solucién 2.
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3.4.  Seleccion conceptual de instalacion fotovoltaica
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La instalacion fotovoltaica (baterias, inversor y reguladores) y maquina trituradora seran

instaladas en el area de mantenimiento de la universidad. Los paneles solares se

instalaran en el techo del edificio antiguo de la universidad.

La maquina trituradora actuada por la instalacion fotovoltaica tiene horas de trabajo, si

trabaja diariamente se acortan las horas de trabajo, pero si trabaja semanalmente se

extienden las horas de trabajo por el volumen de plasticos recolectados. Para la seleccién

de la instalacion fotovoltaica méas adecuada se toma en cuenta el uso y costo que se dara

a la instalacion, como se muestra en la figura 40:

Instalacion fotovoltaica

Uso Costo Descripcion

Diario bajo Menos horas de trabajo y energia de uso, por tanto,
menos elementos en la instalacion (paneles solares,
reguladores, baterias, inversores, etc.).

Semanal elevado Mas horas de trabajo y energia de uso, por tanto, mas

elementos en la instalacion (paneles solares,

reguladores, baterias, inversores, etc.).

Figura 40: Seleccion de instalacion fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia

Por tanto, la instalacién fotovoltaica seré de uso diario, para evitar costos elevados en la

instalacion.



Régimen de trabajo semanal

Tabla 9: Régimen de trabajo

Dias Horas de trabajo | Recoleccion de | Carga del sistema
(trituracién) botellas
Lunes 9-10 am Diaria HPS
Martes 9-10 am Diaria HPS
Miércoles 9-10 am Diaria HPS
Jueves 9-10 am Diaria HPS
Viernes 9-10 am Diaria HPS
Séabado 9-10 am Diaria HPS

La carga del sistema depende de las HPS, normalmente se toma a partir de las 10 o 11

am, por tanto, no existe ningdn problema con las horas de trabajo de la trituradora (9-10

Fuente: elaboracion propia

am) ya que esta trabajara con la energia recaudada del dia anterior.
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V. Resultados
4.1. Calculo del tamafno de muestra

En primer lugar se tom6 una muestra piloto de 30 alumnos dentro del campus (ANEXO
1y2).

4.1.1. Promedio muestral

Se calcula con la ecuacion:

Donde:
X = promedio muestral.
x; = datos de la muestra piloto (consumo diario).

n = nimero de datos de la muestra piloto.

g =2=tio B o 767
n 30

4.1.2. Varianza muestral

S2=—_¥" (x;—%)2=0,8057

n—1

4.1.3. Méaximo error de muestreo tolerado

(5% del promedio muestral)
emax = 0,05 x 1,767 = 0,088

4.1.4. Nivel de confianza

Con un nivel de confianza de 95%, se tiene de la tabla 4:
Z=1,96

4.1.5. Tamano de muestra

Se calcula con la ecuacion:
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Donde:

N = poblacion estudiantil total (7 935).

n = tamafo de muestra.

emax = Maximo error de muestreo tolerado.
Z =196

S2 0,805 7
n= =
emax®, S? ~ 00882 08057
Z2 T N-1 1962 ' 7935-1

= 378 encuestas

La muestra por carrera se calcula con el producto de la ponderacion en el estrato y el
tamafo de muestra (378).
Con ayuda de Excel se encontro el nimero de encuestas a realizar por carrera profesional

en el campus universitario, el cual se muestra en la tabla 10:



Tabla 10: NUmero de encuestas por carrera profesional.
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N* de Ponderacion
Carrera Profesional matriculado |en el estrato | Muestra
5 20171 Wh [por carrera
INGEMIERI & CIvIL AMEBIEMTAL 1031 0.130 49
DERECHO 925 0.117 44
ADMIMNISTRACION DE EMPRESAS 823 0.104 39
ARQUITECTURA, 738 0.093 35
INGEMIER & INDUSTRIAL 638 0.080 30
COMTAEBILIDAD 459 0.058 22
MEDICIN A HUR AR, 441 0.056 21
PSICOLOGH A 403 0.051 19
EMFERMERI A 367 0.046 17
INGEMIERI & DE SISTEMAS ¥ COMPUTACION 34 0.040 15
CORMUMICACION 287 0.036 14
ODOMTOLOGH A 271 0.034 13
ADRINISTRACION ¥ DIRECCION DE EMPRESAS 232 0.029 11
INGEMIER & MECAMICA ELECTRICA, 208 0.026 10
ECOMORI 2, 176 0.022 g
mﬁi_hl::.uum AUOTELERS T LUE SER TSRS _1&1 DDED E-
ADRINISTRACION ¥ NEGOCIOS INTERMACIOMALES 120) 0.015 6
EDUCACION IMICIAL a7 0.012 5
EDUCACION PRIMARLS 56 0.007 3
FILOSOFI A Y TEOLOGI & 56 0.007 3
ADMIMISTRACION Y MARKEETING 55 0.007 3
GESTION ¥ DESARROLLO TURISTICO 55 0.007 3
INGEMIER & MAY AL 14 0.002 1
MATEMATICA E INFORMATICA 1 0.000 0

Fuente: Coordinador de direccion de estadistica USAT- Mg. Manuel Hurtado Sanchez



4.2.  Andlisis de encuestas
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a

diferentes estudiantes y de diferentes carreras profesionales en el campus universitario

de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo durante el periodo abril-mayo

del 2017.

Para el célculo del tamafio de la muestra se tomd en consideracion una muestra piloto

(ANEXO 1) de 30 alumnos y una poblacion estudiantil total de 7 935 alumnos en la

USAT. Con ese dato, se tomo un tamafio de muestra de 378 alumnos para la encuesta

(ANEXO 3), del cual se describe el resultado a continuacion:

1.- ;Con qué frecuencia consume bebidas envasadas en
plastico PET dentro de la USAT?

Alternativas Respuesta
Diario 80
3 veces por semana 85
1 vez por semana 157
Nunca 56

Fuente: elaboracion propia



1. ¢CON QUE FRECUENCIA CONSUME BEBIDAS
ENVASADAS EN PLASTICO PET DENTRO DE LA USAT?

i)

H Diario
M 3 veces por semana
M 1 vez por semana

M Nunca

1 vez por
semana

3 veces por
42% P

semana
22%

Fuente: elaboracidn propia
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v La mayoria de los estudiantes consume bebidas envasadas en plastico PET 1

vez por semana con un 42%. Nétese que le sigue el consumo de 3 veces por

semana con un 22%, luego el consumo diario con un 21%. Solo un 15% de

los estudiantes no consume estas bebidas, la cual demuestra el gran consumo

de bebidas en el campus universitario USAT.

2.- ¢ Qué tipo de bebidas embotelladas en plastico PET
compra mas en el campus universitario?

Alternativas Respuesta
Gaseosa 133
Agua mineral 168
Bebida rehidratante 21
Ninguna 56

Fuente: elaboracion propia



2. ¢QUE TIPO DE BEBIDAS EMBOTELLADAS EN PLASTICO PET
COMPRA MAS EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO?

Bebida
rehidratante
6%

|

Agua mineral
44%

Gaseosa
35%

M Gaseosa
H Agua mineral
M Bebida rehidratante

M Ninguna

Fuente: elaboracion propia
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v El agua mineral con un 44% y la gaseosa con 35% son el tipo de bebidas mas

compradas dentro del campus universitario de la USAT. Cabe mencionar que solo un

6% consume bebidas rehidratantes. Asi mismo, como en la primera pregunta de la

encuesta, un 15% no consume ningdn tipo de bebida.

3.- Una vez que desocupas la bebida envasada en

plastico PET, ¢Donde y como lo desechas?

Alternativas Respuesta
Basurero 272
Reciclo (llevar a casa) 48
Lo arrojo en cualquier 2
lugar
Ninguna 56

Fuente: elaboracion propia
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3. UNA VEZ QUE DESOCUPAS LA BEBIDA ENVASADA EN
PLASTICO PET, i DONDE Y COMO LO DESECHAS?

Lo arrojo en Ninguna
cualquier lugar 15%
0%

: = Basurero
/ = Reciclo (llevar a casa)

’ = Lo arrojo en cualquier lugar
Ninguna

Basurero
72%

Reciclo (llevar a
casa)
13%

Fuente: elaboracion propia
v Dentro del campus, la mayoria de los estudiantes tira el envase PET dentro del
basurero (72%), lo cual hace facil la recoleccion de estos desechos. EI 13% de los
estudiantes recicla estos desechos plasticos llevandolos a casa. EI 15% de los

estudiantes al no consumir ninguna bebida no genera desechos pléasticos.

4.- ¢Se ha informado sobre el destino de estos productos dentro de la USAT?
Alternativas Respuesta

Si 30

No 348

Fuente: elaboracidn propia



4. iSE HA INFORMADO SOBRE EL DESTINO DE ESTOS
PRODUCTOS DENTRO DE LA USAT?

No
92%

[5]

— B%

Fuente: elaboracion propia
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v' Casi la totalidad de estudiantes no estan enterados del destino de estos desechos

(92%), cabe resaltar que un 8% si estd informado sobre el destino de estos desechos,

en la cual afirmaron que los trabajadores de limpieza llevan estos productos a casa.

envasadas en plastico PET?

5.- ¢Qué te parece la creacion de un proyecto de reciclaje de las bebidas

Alternativas Respuesta
Muy interesante 348
Poco interesante 29
Nada interesante 1

Fuente: elaboracion propia



5. ¢QUE TE PARECE LA CREACION DE UN PROYECTO DE
RECICLAJE DE LAS BEBIDAS ENVASADAS EN PLASTICO

Poco
interesante
8%

Nada

interesante

0%

PET?

M Muy interesante
M Poco interesante

M Nada interesante

Muy
interesante
92%

Fuente: elaboracidn propia
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v" Un 92% de los estudiantes esta muy interesado en la creacion de un proyecto de

reciclaje de estos envases.

Resultado final de la encuesta

v El consumo diario promedio de bebidas envasadas en plastico PET, considerando las

alternativas: diario, 3 veces por semana Yy una vez por semana en la primera pregunta,

asi como la alternativa reciclo (llevar a casa) en la tercera pregunta es del 26.1 % del

total de la poblacion.

v Aeste resultado se le resto un 5% por diversos factores tales como el que no se acaban

de consumir estas bebidas en el campus, por lo tanto suelen llevarlos consigo y

desecharlos fuera del campus, quedando un 21.1%, que equivale a 1 674,285~ 1 674

botellas/dia. Cabe mencionar que el resultado puede que sea un poco elevado por la

temporada cuando se realizo las encuestas.
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4.3. Masa promedio de cada envase
Para el calculo de la masa promedio se utiliza la Tabla 5, el promedio entre la masa

minima y méxima de la botella es la masa promedio.

(14+22)g
Myrom = mmi";mm“" = ”;t =18 g = 0,018 kg/hot

Segun la encuesta el consumo promedio al dia de bebidas envasadas en plastico PET es
de:

# botellas pet / dia =1 674

4.4.  Flujo de botellas por dia

El flujo de botellas generada por dia se calcula multiplicando la masa promedio de cada

envase y el consumo promedio al dia:

Flujo de botellas generada por dia = 30 kg/dia

4.5. Capacidad de produccion de la maquina trituradora

La capacidad de produccidn por hora de la maquina sera la misma que el flujo de botellas
por dia, es decir:

Capacidad = 30 kg/h

4.6.  Calculos de la maquina trituradora

Para realizar este proceso, el triturador de PET estd compuesto de los siguientes

mecanismos:

Una tolva de ingreso, las cuchillas de trituracion con sus respectivos separadores, que
giran en sentidos opuestos y reducen el tamafio de ellas y finalmente caen sobre una

criba que solo permiten pasar como producto terminado.

Las hojuelas caen sobre recipientes movibles que se introducen vacios y se retiran

cargados. Estos recipientes tienen 90 litros de capacidad.
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El triturador debe reducir las botellas PET de 600 cc, 200 mm de altura y 60 mm de

didmetro como méximo a hojuelas que tengan como mayor dimension una longitud de

12,5 mm.

o i |

N I

IIIIII

|
I

12

GUIA FIA

11

CARCASA

10

RODAMIENTO

CUCHILLA

11

SEPARADOR GIRATORIO | 11
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EJE2

EE1

POLEAS P2

FAJAS F1
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A

DESIGNACION ANT|

Figura 41: Disposicion de componentes de trituradora

Problema de desecho de botellas PET

Fuente: elaboracion propia

En la actualidad en la zona de la universidad se desecha un estimado de 30 kg diarios de

botellas de agua mineral, gaseosas y otros, lo que produce la necesidad de reciclarlas

para reducir el volumen de residuos sélidos plasticos.

Caracteristicas de botellas PET

Las botellas desechadas en la zona son de las capacidades mostrados en la Tabla 11

siguiente:

Tabla 11: Volumen de botellas PET

Volumen de botella Altura Diametro Espesor Peso
mayor promedio | de botella
(cc) (mm) (mm) (mm) (gr)
600 220 72 0.3 25
1000 278 82 0.3 37
1500 320 88 0.25 47

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos de la tabla 11 se verifican en el ANEXO 4.
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Condiciones de funcionamiento de la maquina

Las botellas seran procesadas por el Area de Mantenimiento de la Universidad. Este se
ubica a espaldas del edificio antiguo de cuatro pisos donde se ha reservado un area de 4
X 8 m?2, cercana a una puerta de acceso, para la ubicacion y procesamiento de las botellas
la que se realizara en las siguientes condiciones:

1) La maquina funcionara diariamente para procesar todo el material acopiado durante
un dia, para evitar la acumulacién de botellas.

2) El tiempo de funcionamiento diario serd de una hora, dependiendo de la cantidad de
material acopiado.

3) El personal destinado al proceso es de dos trabajadores, un operador de maquinay un
ayudante.

4) Materia prima procesada: Exclusivamente botellas PET de agua mineral o gaseosas,
con tapas, aplastadas o no.

Método de trituracion

Para la reduccion de tamafios se utilizan cuatro métodos de trituracion (ver figura 7):

e Corte 0 escision.

e Presion.

e |mpacto.

e Friccion.

Para el caso de reduccion de tamafio de botellas PET se utilizan principalmente las

fuerzas de corte 0 escision por ser un material tenaz (ver tabla 3).

Geometria de la cuchilla

Las cuchillas se construyen con placas circulares que tienen un radio de 100 mm y un
espesor de 25 mm. Tienen cuatro puntas de corte espaciadas radialmente a 90°. Los filos
de corte se ubican en las puntas, paralelas al eje axial de la cuchilla, con 25 mm de

longitud y 1 mm de ancho.
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Figura 42: Cuchilla de corte

Fuente: elaboracion propia

Las cuchillas de corte van montadas en los ejes, fijadas mediante chavetas y separadas

por espaciadores de 29,5 mm de ancho.

46.1. Fuerzade corte

Para encontrar la fuerza de corte F, para el PET se recurre al estudio estandarizado de

ensayos en polimeros conocido como 1ZOD y CHARPY bajo norma ASTM D-256-

88, esta norma establece un esfuerzo de cizallamiento de 55 kgf/cmz usando una

cuchilla de 1,5mm de espesor y una probeta de 2cm de ancho por 10 cm de largo con
2mm de espesor. Tomando en cuenta este valor se procede a calcular la fuerza de corte,
para ello usando la ecuacion de esfuerzo de corte se despeja la fuerza y se obtiene el

valor.



Tabla 12: Datos técnicos del PET
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POLIETILENTEREFTALATO [ PET
PROPIEDADES MECANICASA23°C | UNIDAD | ASTM | DIN | VALORES
PESO ESPECIFICO griem3 D-792 53479 1.39
RESIST. A LA TRACC (FLUENCIA /

ROTURA) Kg/cm? D-638 53455 900 / -
SEE)AMCOMPRES'ON‘ 1Y2% Kg/cm? D-695 53454 2607480
RESISTENCIA A LA FLEXION Kg/cm? D-790 53452 1450
RE AL CIZALLAMIENTO K/em? D-256 53453 55
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 15
MODULO DE ELASTICIDAD

(TRACCION) Kg/cm? D-638 53457 37000
DUREZA Shore D D-2240 53505 85 . 87
COEF. DE ROCE ESTATICO SYACERO D-1894 -
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0.20
RES. AL DESGASTE POR ROCE KPa 10

Fuente: ensayos 1IZOD Y CHARPY

K
T; A_C
Se despeja F.:
Fe =t A
Donde:

F.: Fuerza de corte [kgf]

A.: Area de corte [cm?]

7,: Esfuerzo de corte [kgf /sz]

El &rea de corte de la cuchilla esta dada por la longitud de corte del de 2,5 cm y el ancho

de 0,1 cm por lo que el area de corte es:

A, = 2,5 cm *0,1cm = 0,25cm?

Sustituyendo valores, en la ecuacion se tiene

F=1.%A,

kgf
Fe= 55cm2

* 0,25cm? = 13,75 kgf
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F, =13,75kgf = 1349 N

4.6.2. Energia de trituracion

La energia necesaria para triturar las botellas PET se calcula con la ecuacion 3:

E_P_K 1 1
~m " |[Dp, Dp,

Donde:
K,.= Constante de Rittinger
Dp,= Diametro medio de particulas del producto [mm]

Dp,,= Diametro medio de particulas de alimentacion [mm]

El triturador debe reducir las botellas PET de 600 cc y 220 mm de altura a escamas
(flakes) o también llamados hojuelas, que tengan como mayor dimension una longitud
de 12,5 mm.

Para el caso de botellas PET, la constante de Rittinger es Kr = 130,9 Hp.h.pulg./ton

[15] y con las dimensiones promedio de botellas de 600 cc segin el ANEXO 4 se tiene:

1
E =130,9 HP hpulg/t - 1,25cm 22 cm]

E =987 HP h/t
La energia unitaria es:

E = 0,098 7 HP h/kg

La potencia requerida para procesar un flujo masico de 30 kg/h resulta de despejar la
ecuacion 2:

Peqg = E-m
Donde:

P.q: Potencia requerida [HP]

m: Flujo masico [kg/h]

h
Preq = 0,098 7 HP 130 kg/h
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Proq = 2,96 HP

4.6.3. Potencia de corte

El torque que aplica la cuchilla de corte se expresa como:

T.=RxE,
Donde:

T.: Torque de cuchilla [Nm]
R: Radio de cuchilla [mm]
Se considera que las 2 cuchillas que giran opuestas trabajan al mismo tiempo, entonces

se tiene que multiplicar por 2 la ecuacion del torque de la cuchilla:

100 mm = 1349 N

Te=2x 1000
T. = 26,98 Nm
La potencia de corte se expresa como:
P.=T,xw,

Donde:

P. : Potencia en el eje de corte [W]

w, : Velocidad angular [rad/s]

Generalmente las velocidades de molinos y trituradoras oscilan entre 200 y 800 rpm,
dependiendo del material a triturar. Para materiales mas duros se aplican menos
revoluciones y para materiales fragiles lo contrario. Por lo tanto, para este caso se
considera una velocidad de giro de 700 rpm, entonces para efectos de célculo se

convierte a rad/s:

w, =700rpm = 73,3 [rad/s]
Entonces la potencia de corte es:
P.=2698Nmx73,3rad/s
P.=19776 W
P. =2,65 HP
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Esta potencia es cercana a los 2,96 HP determinados por la Ecuacion de Rittinger, con

un error del 10% lo que resulta aceptable.

4.6.4. Potencia a transmitir por elemento

La potencia que se debe transmitir, teniendo en cuenta a los rodamientos se expresa

como:

Donde:

P,,: Potencia en el eje de accionamiento 1
P.: Potencia de corte [HP]

i: Eficiencia de rodamiento = 0,99

n: NUmero de rodamientos

Considerando que los ejes de corte se apoyan en cuatro rodamientos, la potencia de

accionamiento del eje motriz resulta:

2,65
Pa1 = 5592
P, = 2,76 HP

La transmision de engranajes tiene una eficiencia de 0,98, entonces la potencia

entregada por la faja es de:

Py
Ppol ==
eng
Donde:
P,: Potencia entregada por fajas [HP].
Neng- Eficiencia de engranajes.
2,76
Frot =598
Pyor = 2,82 HP

Como laeficiencia de la transmision por fajas se considera 0,96, se tiene que la potencia

del motor de accionamiento es:
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Ppol
ot = Nfajas
Donde:
P0¢: Potencia del motor [HP]
Nrajas- Eficiencia de fajas
p =232
0,96
Prot = 2,93 HP

4.6.5. Calculo de potencia del motor

Por el tipo de carga (1 hora al dia), se asume un factor de servicio del motor eléctrico

de 1, por lo que la potencia minima del motor eléctrico sera:

Prm= Fsm * Pmot
Donde:
F,,: Factor de servicio del motor.
Pm: Potencia minima del motor [HP].
Ppym =1%293 HP
Pom = 2,93 HP
Ppm = 2,18 kW

Se selecciona un motor eléctrico estandar de las siguientes caracteristicas (ver ANEXO
5):

Marca: WEG

Modelo: L90L WEG 22

Potencia (P): 2,2 kW (3 HP)

Fases: 1 (monofasico)

Velocidad: 1 750 rpm

4.6.6. Calculo de poleas y fajas



Las poleas deben transmitir potencia en las siguientes condiciones:

Potencia a transmitir Pp,: 2,93 HP (2,2 kW)

Factor de servicio de fajas C,: 1,2 (ver ANEXO 6)
Potencia de disefio de faja: 3,5 HP (2,64 kW)
Velocidad motriz: 1 750 rpm

Velocidad polea conducida: 700 rpm

Ahora, siguiendo el calculo recomendado por Optibelt:

Se calcula la relacion de velocidad nominal con la ecuacion:

Donde:
1,»= Relacion de velocidades nominal
N,,= Velocidad de polea motriz

N.= Velocidad de polea conducida
1750

'n =00
Tyn = 2,50

La seleccion del tipo de faja se verifica en la figura 43:

° 950

800

315

Velocidad de giro de la p

8V/25N
8V/25)

Potencia tecrica P3 = P - ¢; (kW)
Figura 43: Tipo de faja
Fuente: Optibelt

= L b IS !
2 253154 5 63 8 1012516 20 25 31540 50 63 80 100 125 160 200 250 3

5 400

90
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En el gréafico para 2,64 kW y 1 750 rpm corresponde una faja tipo 3V/9N.

Seleccion de poleas estandar

Se seleccionan didmetros de poleas estandar, segin Norma ISO 4183, de modo que la

relacion de velocidades se acerque lo mas posible al valor obtenido (ver ANEXO 7).

Diametro de polea motriz:

ddk: 90 mm
Diametro de polea conducida:
dgg= 224 mm
La relacion de velocidades:
d
rv frd ﬂ
ddk
224
=90
r, = 2,488

La velocidad de la polea conducida es:

1750
€ 2,488

N, =703,3rpm =703 rpm
El error de velocidad con respecto a la velocidad nominal de 700 rpm es de 3 rpm, que

representan el 0,42 % de la velocidad nominal, por lo que es un valor aceptable.

Seleccion de faja y distancia entre centros

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de distancias siguiente:
Cimin = 0,7 (dgg + dgx )
Cimax = 2 (dgg + dax)
Reemplazando valores:
Cimin = 0,7 (224 + 90)

Cimin =220mm
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Bordes

redondeados

Figura 44: Perfil de polea para 1 faja
Fuente: Optibelt
Cimax = 2 (224 + 90)
Civax = 628 mm
Se selecciona una distancia entre centros Cg,;=379 mm.
Longitud de la faja calculada es:

(ddg—ddk)2
4xcsel

LC: 2X Csel + 1,57 X (ddg + ddk) +

(224-90)2
4x379

L,=2 x 379+1,57 x (224 + 90) +

L. =1263mm
La longitud de la faja estandar seleccionada es 9N 1270 (ver ANEXO 8).
Ly =1270mm

Distancia entre centros real:

LC_LS
2

Anom= Csel -
Donde:

anom. Distancia entre centros real [mm].
1263-1270

Anom=379 -

Anom = 382,6 mm

Distancia minima de ajuste segln catalogo:

X, =45 mm



93

Potencia transmitida “por faja, segun catalogo (ver ANEXO 9):
Py = 2,65 kW /faja
Ahora, se calcula el arco de abrazo y factor de angulo de contacto C; :

dgo—d —
(dag—dak) - (224 —90) - 0.35
Anom 382,6

El arco de abrazo es de 160° con un factor de angulo de contacto C;=0,99 (ver ANEXO
10).

El factor de desarrollo C5 es 0,96 (ver ANEXO 11).

Numero de fajas requeridas:

Ptp X CZ

Lppg=——————
"€ pnyxCyxCs

;- 2,2x1,2
¢4 2 65 x 0,99 x 0,96

Zyeq= 1,05 fajas
Se seleccionan 2 fajas.

Se utilizan poleas estandar de dos canales.

Versién 7

Figura 45: Perfil de polea para 2 fajas
Fuente: Catalogo Poleas Magic Grip —T - CSITD
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| . D =224

- Cp =382,6

Figura 46: Disposicion de transmision por fajas
Fuente: elaboracion propia

4.6.7. Calculo de transmisién por engranajes

Se tiene un par de engranajes accionados por la polea conducida que gira 703 rpm y
transmiten 3 HP que deben gira en sentidos opuestos a la misma velocidad y accionan
los ejes de las cuchillas de corte. El pifion y el engranaje son iguales.

Se seleccionan engranajes cilindricos de dientes rectos recortados y con un angulo de
20°.
Los engranes deben transmitir potencia en las siguientes condiciones:

Potencia transmitida: P, =3 HP
Factor de servicio: FS,= 1,4
Velocidad del engranaje: N,= 700 rpm
Velocidad del engranaje: N,,=700 rpm
Relacion de transmision: mg=1
Distancia entre centros: €= 150 mm

Numero minimo de dientes: Z,,= 10 dientes
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703 rpm 703 rpm Dp =150

Dp 150 /jl:\

__'|__ ___|__
\ .’I |

\J / _h T_/

| Ce=150

Figura 47: Disposicion de transmision por engranes
Fuente: elaboracion propia
Célculo del médulo méaximo:
2-C
“Z,-(1+my)

2-150
10-(1+1)

m=15

m =

Numero de dientes del pifién y engranaje:

2.
Zy+ Zy ="

m
_(z+7)
P (1 +my)
Estas ecuaciones se tabulan con valores del modulo menores a 15 en el siguiente
cuadro:

Tabla 13: NUmero de dientes

c m Z,+ Z, Z, Z, m,
150 = =10] 25 25 1,00
150 a 375 13 24.5 1,88
150 10 30 15 15.0 1,00

Se selecciona la combinacion de valores de nimero de dientes del pifion y engranaje

con el que se obtiene una relacion de transmision igual a uno.

Entonces se tiene:



Madulo: m=6
Numero de dientes del pifion: Z,,= 25
Num. de dientes del engranaje: Z,= 25

Dimensiones de los engranajes

Diametro del engranaje: D,= 150 mm
Diametro de pifidn: Dp= 150 mm
Ancho del pifion:
6,2m < (F) <19m
Reemplazando datos se tiene:
6,2(6) < (F) < 19 (6)
37,2 < (F) <114
Se toma el ancho minimo de 37,5 mm.

Calculo por resistencia a la fatiga

La potencia que puede transmitir el engranaje es:

Dy 1y Sa-m-F-] K, K,

Pr=698-107-

Donde:
Modulo: m=6
Diametro de paso del pifion: D,= 150 mm

Velocidad de giro del engranaje: n,= 703 rpm

Esfuerzo admisible del material (acero): S,.= 26 kgf/mm?

Ancho del diente: F=37,5 mm
Factor geométrico: J= 0,35

Factor de vida: K, = 0,62 (para 108 ciclos).

Ks ' K- Kr-Kg Ko Kp
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Factor dindmico: K, = 1 (Curva 1-para engranajes de alta precisién sometidos a cargas

pequefias).

Factor de tamarfio: Ks= 1 (engranajes de acero bien seleccionados y con tratamiento

térmico correcto).

Factor de distribucion de carga: K,,= 1,6 (ancho de diente menor a 50 mm).



Factor de temperatura: K;= 1 (engranajes que no excedan la temperatura de 71 °C).

Factor de sobrecarga: K,= 1,25 (choques pequefios).
Factor de espesor de arco: Kz=1

Factor de seguridad: Kz= 1 (requerimiento: de 100 falla 1).
Los valores de los factores en ANEXO 12.

150 mm - 703 rpm - 26 kg/mm? - 6-37,5mm-0,35-0,62 - 1
1-16-1-1-1,25-1

P,;=698-1077 -

P,;= 46,7 CV
P, ;= 46,06 HP

A continuacidn se calcula la velocidad tangencial en el engranaje:
D
14
Vi=we . —
t c 2

150 mm

Vi =73,3 rad/s x = 5,5 m/s=1 080 Pies/min

A continuacion, se calcula el esfuerzo en la raiz del diente:

S =Wt'K0'Ks'Km
7 Ky,om-F-J

Donde:
W, : Carga tangencial a transmitir [kgf]

S,: Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kgf/mm?]

_33000xP_ 33000x3Hp
£ Vi ~ 1080 pies/min
_415kgf-125-1-16

£ 1-6-375mm-0,35

= 91,6 Ibf= 41,5 kgf

S,= 1,05 kgf/mm?

Sat-K
St< at-\L
Kr.KR
26x0,62
Se <——
1x1

S, < 16,12 kgf/mm?

97



98

Se verifica que el esfuerzo del material es mas resistente que el esfuerzo calculado en

la raiz del diente.

Calculo por desgaste a la fatiga superficial

La potencia que puede transmitir el engranaje es:

P —698.10—7.< n FoCyl )_(saC'Dp'CL'CH>2
fs = % CoCs* CmCp - Cr-Cr- G,

Donde:
Diametro de paso del pifion: D,,= 150 mm

Factor dinamico: C,= 0,7 (curva 3: engranajes de alta precision sometidos a cargas
dindmicas con velocidad de 5,5 m/s).

Factor geométrico: 1= 0,08 (Para relacion de transmision 1y 25 dientes).

Factor de sobrecarga: C,= 1,25 (choques pequefios).

Factor de tamafio: C,= 1 (para engranajes rectos con aplicaciones generales).

Factor de distribucién de carga: C,,,= 1,6 (ancho de diente menor a 50 mm).

Factor de condicion de carga: Cy= 1 (para engranajes con buen acabado superficial).
Velocidad de giro del engranaje: n,= 703 rpm

Esfuerzo de contacto (acero endurecido): S,.= 72 kgf/mm?

Ancho del diente: F= 37,5 mm

Factor de vida: C,= 1 (para 107 ciclos).

Factor de relacion de dureza: C,=1 (para engranajes de dientes rectos).

Factor de temperatura: Cy= 1 (engranajes que no excedan la temperatura de 121 °C).
Factor de sobrecarga: Cz=1 (Requerimiento: de 100 falla 1).

Factor de propiedades elasticas: Cp= 61 (material de engranaje y pifion: acero).

Los valores de los factores en ANEXO 12.

703-37,5-0,7 - 0,08) (72 -150-1- 1)2

P =6,98-10-7-(
afs 1,25-1-1,6-1 1-1-61

Pde: 16,1 CVv

Pys= 15,8 HP
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El engranaje es aceptable porque puede transmitir una potencia mayor a la requerida.

4.6.8. Calculo del eje

Se tienen dos ejes operando en paralelo, de ellos se toma el de mayor carga para el
disefio, es decir, el que soporta las 6 cuchillas, 5 separadores, engranaje, rodamientos

y elemento flexible, como se ve en la figura 47:
Donde:

1) Elemento flexible
2) Engranaje

3) Rodamiento

4) Cuchillay separador

5) Rodamiento

[

L

A JAAAAAT

Figura 48: Referencia de disposicién del eje

Fuente: elaboracion propia

Las cargas que acttan en el eje se verifican en el diagrama de cuerpo libre, donde:
Fix Y F1y son las fuerzas del elemento flexible.

F,x Y F,, son las fuerzas del engranaje.

Rux » Ray , Rpx Y Rpy son las reacciones de los rodamientos.

F3,, es la fuerza que actua por el peso de cuchillas, separadores, eje y fuerza de corte.
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Figura 49: Diagrama de cuerpo libre del eje mayor

Fuente: Elaboracion propia

PUNTO 1: Fuerzas de polea

En este punto acttan la fuerza flexionante de la polea en el plano ZX vy el peso de la

polea en el plano ZY.

Plano ZX

El torque sobre el eje se determina con:

63 000 x P
Te:N—
C

Donde:

T,: Torque sobre el eje [Ibf-in]

P: Potencia [HP]

N¢. Velocidad de la polea conducida [rpm]

Se transmite 3 HP a 703 RPM, entonces:

_ 6300043
703

T, = 268,847 Ibf-in

Te

T, = 3100 kgf-mm
Fuerza tangencial sobre la polea conducida:

_ 24T,

Fep= dag
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El diametro de paso de la polea conducida es de 224 mm, entonces:

_ 2%3100
tP™ 224

Fyp= 27,67 kgf

La fuerza flexionante para bandas trapezoidales que actla en el eje X se calcula con la
ecuacion:

Fr=15*F,,

Fp=1,5*27,67

Fr= Fy,= 41,5 kof
Por la posicion del motor esta fuerza acta horizontalmente.
Plano ZY
Para el plano “ZY”, actda el peso de la polea:
F;,= 11 kgf (ANEXO 13)

PUNTO 2: Fuerzas de engranaje

En este punto actuan la fuerza radial en el eje X y el peso con la fuerza tangencial del

engranaje en el eje Y.

Plano ZX

Torque sobre el eje:

63 000*xP
T = —

e
np

Donde:

T,: Torque sobre el eje [Ibf-in]

P: Potencia [HP]

n,. Velocidad de giro de engranajes [rpm]

Considerando que el engranaje transmite los 3 Hp:

_ 6300043
703

Te
T, = 268,847 Ibf-in
T, = 3100 kgf-mm



102

Ahora, la fuerza tangencial se calcula con:

2xT,
te= D,
Donde:
F;.: Fuerza tangencial del engranaje [kgf]
_ 2%3100
te™ 150
Fi.= 41,3 kgf

La fuerza radial, por la disposicion de los engranes actua en el plano ZX, entonces

considerando que el angulo de presion es de 20° se tiene:

Fre= Fe ¥ tan ¢
E..=41,3 0,364
E..= F,,= 15,03 kgf
Plano ZY
Actuan el peso y la fuerza tangencial del engranaje:
E,.= 4,68 kgf (ANEXO 14)
Fyo= 41,3 kgf

Donde:
E,.: Fuerza de peso del engranaje [kgf].
Entonces se tiene que la fuerza F,,, es de 45,98 kgf.

PUNTO 4: Fuerza de las cuchillas y separadores

Plano ZY

Para calcular el peso de la cuchilla, primero se determina el volumen calculando el area
de la cuchilla teniendo en cuenta la geometria que se muestra en la figura 49 y el ancho

de la cuchilla que es de 2,5 cm. Luego con la densidad se halla su peso.
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S

Figura 50: Medidas de cuchilla

Fuente: elaboracion propia

[ e

Kl"r\\
S

SENEEN

Figura 51: Referencia de areas para calculo de masa

Fuente: elaboracion propia
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El peso de cada cuchilla es de 2,625 kgf y como se tiene 6 cuchillas el peso total es de

15,75 Kgf.

Los separadores son cilindros huecos de las siguientes dimensiones y materiales:
Diametro interior: 5 cm
Didmetro exterior: 9,4 cm

Espesor: 2,95 cm

Material: ASTM A36

Entonces, se tiene:
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Peso del separador: 1,15 kgf (ANEXO 15).
Como se tiene 5 separadores, el peso total de separadores es de 5,75 kgf.

Como aun no se conoce el peso del eje, se considera un valor aproximado de 6,08 kgf

para efectos de calculo.

La fuerza F3, viene dada por la sumatoria de: peso de separadores, cuchillas, eje y la
fuerza de corte (2 cuchillas acttian en un instante). Por tanto, F3,es de 55,08 kgf y se

considera como una carga puntual.

Calculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada punto

Las fuerzas en el plano “ZX” se muestran en la figura 51:

X F1X=41,5 kgf

=17,88
s ] F2x= 15,03 kgf RBX l ket

AG)

L ]

= B — - [
F=76mm p=54 mm c=173,5mm d=173,5 mm

Figura 52: Cargas en el plano ZX
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, los calculos de las reacciones en los rodamientos con las ecuaciones

de equilibrio de Newton:

S E=0(1+)
-41,5 15,03+ Ry + Rp,=0

Ry, + Rp,= 56,53 kgf

X M3=0 (+)

41,5(130) + 15,03(54) + Rp,(347) = 0
Rp,=-17,88 kgf = 17,88 kef (|)

Ahora se calcula Ry,:
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Ruy + Rp = 56,53 kof
Ra= 74,4 kgf (1)

Ahora los calculos de las fuerzas cortantes y momentos flectores con las ecuaciones de
equilibrio de Newton:

Tramo 1-2:

L Fr1-2=0(19)

-415-V =0

V= -415 kgf

X M;_,=0 (=)

41,5(76) + M;_,=0

M;_,= -3 154 kgf-mm

Tramo 2-3:

L Fye2-3=0(19)
-415-15,03-V =0

V= -56,53 kgf

I M, 5=0(~+)

41,5(130) + 15,03(54) + M,_5=0
M,_3=-6 206,62 kgf-mm
Tramo 3-5:

L Fy3-5=0(1)
-41,5-1503+744-V =0

V= 17,87 kgf

L M;3_5=0 ()

41,5(477) + 15,03(401) — 74,4(347) + M5_c=0
M;_-=0 kgf-mm (en el punto 5)
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(
Fuerza A
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Figura 53: Fuerzas cortantes y momentos flectores en eje x

Fuente: elaboracion propia

Las fuerzas en el plano “ZY” se muestran en la figura 53:
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F3y= 55,08 kef

¥ F2y=46 kef

Fly= 11kef
I—”— l ® ®

-

1 % 7a)
'\::] "x_z__j' r 4)
RAy= 95,82 kgf RBy=16,26 kgf
a=76mm | . _ca ¢=173,5mm d=173,5 mm
—= -— [ W —

mim
Figura 54: Cargas en el plano ZY
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, los calculos de las reacciones en los rodamientos con las ecuaciones
de equilibrio de Newton:

X FE=0(11)

-11 - 46 — 55,08 + Ry, + Rp,=0

Ryy + Ry, = 112,08 kgf

Y M;=0 (v+)

11(130) + 46(54) — 55,08(173,5) + Rz, (347) =0
Rp,= 16,26 kgf

Ahora se calcula Ry, :

Ry + Ry, = 112,08 kgf

R4y,= 95,82 kgf (1)

Ahora los calculos de las fuerzas cortantes y momentos flectores con las leyes de
equilibrio de Newton:

Tramo 1-2:

% Fy1-2=0 (1+4)
-11-V =0
V=-11 kgf

Y M;_,=0 ()
11(76) + M;_,=0
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M;_,=-836 kgf-mm

Tramo 2-3:

XF,,5=0(11)

-11-46-V =0

V= -57 kgf

XM, 3=0(+)

11(130) + 46(54) + M,_5=0
M,_3=-3 914 kgf-mm

Tramo 3-4:

X Fy3-4=0(1)
-11-46+9582-V =0

V= 38,82 kgf

I M;z_4=0(~+)

11(303,5) + 46(227,5) — 95,82(173,5) + M5_,=0
M;_,=2 821,27 kgf-mm

Tramo 4-5:

S Fyams=0 (1)

-11-46 +95,82-55,08-V =0
V= -16,26 kgf

LMy 5=0(4)

11(477) + 46(401) — 95,82(347) + 55,08(173,5) + M,_=0
M,_s=0 kgf-mm
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ick on an area for mare El
38.82 38.82

I -11.00 -16.26]0.00
-16.26

-57.00

kgf - Shear Diagram

B

2,821.19

- /\
-836.00 0.00

-3,914.00

X

(mm) 230.83
kgfmm = Moment Diagiam D]

Figura 55: Fuerzas cortantes y momentos flectores en eje Y
Fuente: elaboracion propia

Se estima que el didmetro del eje no exceda las 3 pulgadas (7,62 cm), entonces para
esta consideracion se debe utilizar un acero estirado en frio. El acero seleccionado es
AISI 1010 (ANEXO 16) estirado en frio con valores de:

S,,= 44 000 Psi

S,,+= 53 000 Psi
MOMENTOS RESULTANTES

En los diagramas de fuerzas cortantes y momentos se observa que los momentos
flectores de mayor valor se producen en los puntos donde se ubica uno de los

rodamientos y las cuchillas de corte.

Por razones de montaje, para ubicar la polea, el engranaje, los rodamientos y las

cuchillas de corte el eje tiene diametros escalonados.

El momento flector resultante en un punto P se obtiene con los momentos flectores en

— 2 2
Mp - JMPX +Mp}’

Con estas expresiones se tiene:

el plano X yel plano Y.
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En el punto 3 se ubica el rodamiento mas cargado:
M3x = 6 206,6 kg —mm

M3y =3914 kg — mm

M; = /6 206,62 + 3 9142
M3z = 7 337,66 kg — mm= 636,9 Ibf-in
Torque maximo que transmite el eje:
T =3100 kg — mm = 268,85 Ibf-in
CALCULO DE DIAMETRO POR CARGA ESTATICA

Para el calculo del diametro previo del eje se emplea la teoria de esfuerzo cortante de

Von Mises por estar sometido a un torque y momento, entonces se tiene:

16N
d= |—
n'Sy

1/3
(4M? + 3T2)1/2]
Donde:
d: Didmetro previo [in]
N: Factor de seguridad. Se toma el valor de 2,5 para cargas dinamicas.
S, Resistencia a la fluencia [psi]

T: Torque méximo del eje [Ibf-in]

M: Momento flector resultante [Ibf-in]

_ 16(2,5) . 2 . 231/2 1/3
d_ [ﬂ(44 000 psi) (4(636!9 lbf ln) + 3(268,85lbf ln) ) ]
d=0,732in
d=18,6 mm

CALCULO DE LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA MODIFICADO

Para el célculo se utiliza la ecuacion de Marin, la cual relaciona varios factores de

modificacion con el limite de resistencia a la fatiga del material seleccionado.

Se=Ko*Kp*K *Ky*K,*K:*S,
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Donde:

S.: Limite de resistencia a la fatiga modificado [psi]

S, : Limite de resistencia a la fatiga [psi]

K, : Factor que modificacion superficie.

K, Factor que modifica tamafio.

K_: Factor que modifica carga.

K,: Factor que modifica temperatura.

K, Factor de confiabilidad.

K¢ Factor de efectos varios.

A continuacion se calcula el factor K, con la ecuacion:
K,= a*S,,"

Donde:

Sut- Resistencia minima a la tensién [kPsi]

Para un acabado superficial laminado o maquinado en frio (ANEXO 17), la ecuacién
es:

K,=2,7%5,,”%%¢°
Kq=2,7%(53 kPsi)~%%6°
K,=0,943

Se calcula el factor K,,:

4 —0,107
k.=los 0,11 < d < 2 pulg.
b_ )

0,91 * d~%157 2 <d <10 pulg.

Se considera un didmetro minimo de 0,732 pulgadas, entonces se tiene la ecuacion:

4 —0.107

K,=—
b™ o3

_ 0,732 pulg._0'107
0,3

K,= 0,909

Kp

Se calcula el factor K.

1 flexion
K.=10,85 axial
0,59 torsion
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En este punto se considera que existen cargas de flexion, entonces el valor que se toma
esde K.=1.

Se desestima la temperatura, entonces para el factor de temperatura se considera un

valor de K;=1.

Para el estudio se considera un alto grado de confiabilidad (99, 999 9%), entonces el
factor de confiabilidad toma un valor de K,=0,62 (ANEXO 18).

Como no hay condiciones para el factor de efectos varios en el inicio de célculos se

toma un valor de Ky=1.
Ahora, se calcula el limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion:

S, =0,5X Sy,
Donde:
Syt Resistencia minima a la tension de material seleccionado
S, =0,5x 53 000 Psi
S, = 26 500 Psi

Finalmente se calcula la resistencia a la fatiga modificada:

Se=Ky X Ky X Ko X Ky X Ko X Kp X o
S,=0,943x 0,909 x 1 X 1 x 0,62 x 1 X 26 500
S,= 14 080,18 Psi

CALCULO DE MOMENTO ALTERNANTE Y MEDIO

En este caso se trata de un eje con esfuerzo flexionante totalmente invertido, entonces

los momentos se calculan con las ecuaciones siguientes:

M.= Mmax—Mmin
a- 2

_ 636,9 Ibf-in—(—636,9 1gf—in)
=
2

M, = 636,9 Ibf-in
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_ Mmax+Mmin
M,,= — 5

_ 636,9 Ibf—in+(—636,9 lgf—in)
m- 2

M,,= 0 Ibf-in

CALCULO DE TORQUE ALTERNANTE Y MEDIO

En este caso el torque es constante para toda la seccion del eje.
T,= 0 Ibf-in

T = TmaxtTmin
m- 2

268,85 Ibf—in+268,85 Ibf—in
m= 2

T,,= T,= 268,85 Ibf-in

CALCULO DE DIAMETRO POR CRITERIO DE GOODMAN

El criterio por fatiga de Goodman es muy conservador y se usa para esfuerzos

alternantes y medios.

16n

d= (X { L 140K MQ)? + 3(K T2 7 + o= [4(K, My)? + 3(KpoTy)?] 2 )Y

1 1
Se Sut
Donde:

d: Didmetro del eje [in]

n: Factor de seguridad. En este caso, se tendra en cuenta para materiales ddctiles con
cargas dindmicas ya que podria variar su magnitud con el tiempo al momento de triturar
los picos de botellas, ademas por incertidumbre de analisis de esfuerzos y ambiente por

lo tanto se toma un valor de 2,5.

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion.

Se calcula el factor K, con las siguientes recomendaciones:
K¢= 2,5 para chaflan agudo.

K¢= 1,5 para transicion bien redondeada.
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Como en el punto de estudio hay un cambio de geometria existe concentracion de

esfuerzos, entonces para un chaflan agudo para flexion K=2,5.

K. Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por torsion. Para este factor se toma
en cuenta los didmetros de 50 y 40 mm en el cambio de geometria. Ademas, se toma

un radio de muesca de 1 mm como calculo previo.

Kfs:1+qcortante (Kts'l)

3.0
r
2.6
T
22
K 195
1.8
1.4
1.09
1.0 "
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 56: Factor Kfs
Fuente: [16]
Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
1.0 i
0.97
0.8

1 ) .
' Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

‘Aceros recocidos (Bhn < 200)

D

-

—— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca gqqane
.

[

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016

Radio de muesca , pulg
Figura 57: Factor de sensibilidad a la muesca g
Fuente: [16]
Krs=1+0,97 (1,95 - 1)
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Kps= 1,92

M,: Momento alternante = 636,9 Ibf-in
T,: Torque alternante = 0
M,,,: Momento medio =0

T,,: Torque méximo= 268,85 Ibf-pulg

Para este estudio se considera un eje con flexién y torsion constantes, es decir, el

momento flexionante es reversible y la torsion constante, entonces M,,, y T, son cero.

El diametro calculado es d=1,46 pulg. = 37,1 mm.

Como cerca del punto de estudio existe una ranura para anillo de retencion, se debe

aplicar el factor de 1,06 al didmetro calculado, entonces d= 39,3 mm.

Se escoge un didmetro de 40 mm para el montaje del rodamiento y 50 mm para el

montaje de las cuchillas y separadores.

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD POR CRITERIO DE GOODMAN

1 16 1 1
m= (oo { S [4(K M) + 3(KysTa)?) 2 +

n md3 LS,

Donde:
d= 1,46 pulg.

Calculando se tiene:

n=1,36

L[4, Mp)? + 3(KpsTp)?] 2 Y2

1
Sut

Por el criterio de Goodman se tiene un factor de seguridad calculado de 1,36 que es

aceptable para el disefio del eje.

4.6.9. Seleccién de rodamientos

La carga maxima de los rodamientos es:

Ry,= 74,4 kof

R4y= 95,82 kgf
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La fuerza aplicada en el apoyo A es:
R,=121,3 kgf
La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como:

_ Lp xnp x 60 1
Cro=Fp ( )a
Lgr x ng x 60

Donde:

C;o: Carga de rodamiento [KN].

Lp: Tiempo de vida deseada [h].

np: Velocidad de giro [rpm].

a: exponente, para rodamiento de bolas un valor de 3.

Fp,: Fuerza aplicada al rodamiento [KN]

Condiciones de operacion del rodamiento:

Fp=121,3 kgf = 1,2 kN

Lp=20 000 h (ANEXO 19)

np= 703 rpm

Considerando que la empresa SKF clasifica sus rodamientos para una vida de 10°

ciclos o revoluciones, entonces se tiene:

Lrx np x 60 = 10°

Ahora se calcula la carga para el rodamiento:

20000 x 703 x 60. X
C10=1,2 ( 106 )3
Cro =11,3kN

Se selecciona un rodamiento rigido de bolas SKF 6208 ETN9 (ANEXO 20) de una

hilera con cargas dindmicas y estéaticas de:

C,0= 35,8 kN = 3 653 kgf
C,=20,8 kN = 2 1224 kgf
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Estos valores superan ampliamente los requerimientos por lo que se consideran

aceptables.

4.7.

Manual de uso de la maquina

Para el correcto funcionamiento de la méaquina se detalla a continuacion los pasos a

sequir:

1.

N oo a &~

4.8.

Antes de la puesta en marcha, el operador debe tener puesto los equipos de
proteccion personal EPP’s para su seguridad: guantes, casco, lentes, audifonos,
mascarilla y ropa industrial.

Revisar el interior de la maquina trituradora para verificar que no tenga algin
elemento extrafio que la pueda obstruir al iniciar su funcionamiento.

Verificar la carga de la instalacion fotovoltaica para el correcto funcionamiento
de la maquina.

Verificar la correcta tension en los elementos flexibles (correas).

Para la puesta en marcha, enchufar la toma de alimentacién de corriente.
Durante la puesta en marcha, llenar la tolva con botellas PET.

Al finalizar el proceso, apagar la méaquina y hacer una limpieza a la camara de
alimentacion donde se almacenan los residuos de plastico PET.

Verificar el desgaste de cuchillas y otros elementos, para pedir con anticipacién

los repuestos y no tener problemas al momento de la puesta en marcha.

Seleccion de materiales para fabricacion

La seleccion de cada material se debe a la funcion que cumple dentro de la propuesta de

la méaquina, con esta aclaracion se procede a dar materiales y una breve explicacion de

sus propiedades.

* Cuchillas: se construyen en acero AISI D2, este es un acero al carbono con alto

contenido de cromo lo que la hace resistente al desgaste y no pierdan filo tan

rapidamente. Son Utiles en piezas que estan sometidas a esfuerzos y ademas son de bajo

costo. Sus aplicaciones tipicas son para cuchillas de molinos de plastico, elementos de
desgaste, cizallas, etc. (VER ANEXO 21)
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* Separadores: como no estan expuestos a esfuerzos, se construyen de acero ASTM
A36.

* Eje: esta hecho de unacero AISI 1010; es un acero al carbono, muy ddctil y con buena
soldabilidad. Sus aplicaciones tipicas son en bulones (tornillos grandes), ejes, tornillos,

tuercas, etc.

*Estructura: se usa perfiles angulares de acero estructural A36, este acero soporta
grandes cargas y puede ser flexible, también se elige este tipo de material por ser el mas

comercial en el pais.

* Soldadura: la soldadura se realiza con un electrodo E6011, este electrodo soporta
cargas de hasta 11.000 libras por pulgada cuadrada, y se esta sobre estimando su carga
de trabajo debido a que en el mercado peruano no se encuentra uno de menor rango de

carga.

* Engranes: se construyen de acero AlISI 1020 resistente a la picadura, de bajo carbono
y facil maquinabilidad. Es ideal para elementos que necesitan dureza uniforme.

* Placas de carcasa: la carcasa se puede hacer con 2 tipos de materiales: la primera
opcion es placas de acero estructural A36 de 1/4 de pulgada equivalente a 6 mm de
espesor o un acero 1020 del mismo espesor. Estos aceros con dicho espesor soportan
cargas hasta de 250 kg por mm de espesor, de este modo el sistema de carcasa esta

estimado para soportar el peso de todos los elementos de la maquina.

4.9. Calculos del sistema fotovoltaico

Para el calculo y seleccion del sistema fotovoltaico, se halla primero la latitud y longitud
de la universidad, para luego hallar la energia solar incidente diaria horizontal en la
region Lambayeque (ANEXO 22).

La latitud y longitud de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, ubicada
en el departamento de Lambayeque se muestra en la figura 57:

Latitud: 6,760 310° sur



119

Longitud: -79,863 614°

Figura 58: Latitud de ubicacion

Fuente: google maps
Se consideran los datos que proporcionan el SENAMHI y la NASA para la irradiacion

solar.

Tabla 14: Irradiacién mensual

Enero 6-6,5 6,25
Febrero 6-6,5 6,25
Marzo 6-6,5 6,25
Abril 5-6 5,5
Mayo 5-55 5,25
Junio 45-5 4,75
Julio 5-55 5,25
Agosto 55-6 5,75
Septiembre 6,5-7 6,75
Octubre 55-6,5 6

Noviembre 6-65 6,25
Diciembre 6-65 6,25

Fuente: Senamhi



120

Latitude: -5.7603 Longitude: -73.8636
Time Extent: 01/01/1955 - 01/01/2010

Elevation: 452.34 meters

Parameter Charts
All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface v

Howver for charting tools |

kKW-hr/m~2/day

lan 01, 2005 Jan 01, 2010

Figura 59: Irradiacion solar diaria

Fuente: POWER DATA ACCESS VIEWER- https://power.larc.nasa.qov/

De los datos obtenidos por SENAMHI (tabla 14) y la NASA (Figura 58) se escoge:
Como se va disefiar un sistema para uso diario anual, se escoge un valor promedio o el

valor mas pequerfio de todo el afio. Para el caso mas desfavorable y como seguridad se
utiliza 2,5 kWh/m?/dia para las irradiacion solar promedio en todo el afio.

Las horas de pico solar HPS viene dada por la ecuacion:
R
HPSg =L [h
5= 1 [N]

Donde:
R : Irradiacion solar [kWh/m?]
Ig : Irradiancia hipotética [1 kW/m?]
HPSg : Horas de pico solar [h]

_ 2,5kWh/m?
HPSg = = owym?
HPSg =2,5h

El célculo de la maxima demanda viene dada por la ecuacion:
Pmax = 2. Cantidad x horas X Pequipo [Wh/dia]


https://power.larc.nasa.gov/
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Tabla 15: Maxima demanda de la carga

Motor eléctrico | 1 2230 1 2230

Total 2230

Fuente: elaboracidn propia

Ahora, se calcula el consumo de la instalacion:

—_ Pmax
Iinst max~—
= A%
bat

Donde:

Iinst max - Corriente instantanea maxima de consumo [Ah/dia]
P.ax - Energia maxima [Wh/dia]

Vyat : Voltaje de la bateria [V]

Iinst_max =2 ziOVW =92,92 Ah/dia

Como margen de seguridad hay que incrementar un 20 % al valor obtenido:
Imax = 1,2 X linst_max
Donde:
Imax - Corriente maxima de consumo [Ah/dia]
Imax = 1,2 X 92,92 Ah/dia
Inax = 111,5 Ah/dia
Las pérdidas totales se calculan con la ecuacion:

(KA X Daut)]
Pq

Kt = [1- (Kg+K+Kg+Kx)] X [1-
Donde:
K, : Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria. Su valor por defecto es del
0,5%.
Ky : Pérdidas debido al rendimiento de la bateria. Por defecto, tiene un valor de 5%.
K. : Pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si lo hay), es decir,
principalmente en instalaciones de 230 voltios. Los valores por defecto suelen estar

entre el 80% y 95%, por lo que las pérdidas oscilaran entre el 20% y el 5%.
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Ky : Pérdidas debido al rendimiento del regulador empleado. Si no se conoce se toma
el valor por defecto del 90%, por lo que las pérdidas seran del 10%.

Ky : Otras pérdidas no contempladas (por efecto joule, caidas de tension. Se escoge un
valor por defecto del 10 %.

D, - Dias de autonomia con baja o nula insolacion.

P, : Profundidad de descarga de la bateria, que vendra dada por el fabricante; por
defecto se escoge un valor del 60%0 70%.

K7 : Pérdidas totales

0,005X 3
Ky = [1- (0,05+0,1+0,1+0,1)] x [1- (0—7)]
Kt =0,636
El consumo maximo se halla con la ecuacion:
Imax
Cmax: K_T
Donde:
Cmax - Consumo maximo [Ah/dia]
C _111,5 Ah/dfa
max = 636

Crnax = 175,295 Ah/dfa

4.9.1. Seleccion de paneles solares

Para seleccionar los paneles solares se toma en cuenta 3 fabricantes:

Tabla 16: Caracteristicas técnicas de panel fotovoltaico

Potencia (W) 200 200 320
Corriente méxima | 5,55 11,13 8,84
(Inax)

Corriente de c. 6 11,64 9,17
circuito (I,.)

Tension (V) 24 12 24
Eficiencia (%) 13,56 13,56 16,52
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Precio (S/.) 752,12 696,4 885,5

Fuente: elaboracion propia

A continuacion se calcula la energia que proporciona cada panel fotovoltaico con la
siguiente ecuacion:
Epanel = 0,9 X Ipaner X HPSg
Donde.
Epaner - Energia del panel [Ah/dia]

Lyaner - Corriente maxima del panel [A]

Para fabricante WAAREE WS-200/24 V
Epane1 = 0,9 X 555 Ax 2,5 h

Epanel = 12,48 Ah/dia

Para fabricante WAAREE WS-200/12 V
Epanel = 0,9 X 11,13 Ax 2,5 h

Epanel = 25,04 Ah/dia

Para fabricante CSUN 320-72P
Epanel = 0,9% 8,84 Ax2,5h
Epaner = 19,89 Ah/dia

Ahora, se calcula el nUmero de ramas o paneles fotovoltaicos en paralelo y en serie con

las siguientes ecuaciones:

n 1 lelo™ Smax.
aneles—paralelo™
P P Epanel
n 1 L= Vbat
aneles—serie™
p Vpanel

Donde:

Npaneles—paralelo - NUMero de paneles en paralelo.
Npaneles—serie - NUMero de paneles en serie.
Vpanel - Voltaje de panel [V]

Para fabricante WAAREE WS-200/24 V

n _ Cmax _ 175,295 Ah/dia
paneles—paralelo Epanel 12,48 Ah/dia

= 14,046 =~ 15 paneles
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Vbat

rlpaneles—serie= vV
panel

n _ 24V
paneles—serie = 5,y

Npaneles—serie =1
Por tanto, se necesitan 15 paneles solares en total.
Para fabricante WAAREE WS-200/12 V

n — Cmax _ 175,295 Ah/dia —7 paneles
paneles—paralelo Epanel 25,04 Ah/dia
n 1 L= Vbat
paneles—serie Vpanel
_ 24V

n _ . o —
paneles—serie = 5y

Npaneles—serie =2
Por tanto, se necesitan 14 paneles solares en total.
Para fabricante CSUN 320-72P

_ Cmax _ 175,295 Ah/dia

n _ = = 8,813 = 9 paneles
paneles—paralelo Epanel 19,89 Ah/dia 5 p

L= Vbat
Npaneles—serie™

Vpanel

n _ 24V
paneles—serie ~ 5,y

rlpameles—serie =1
Por tanto, se necesitan 9 paneles solares en total.
Para la eleccién del panel se toma en cuenta la tension de trabajo 6ptima para el sistema
fotovoltaico. La tension Optima para el sistema que tiene una potencia de 2 230 W es

de 24 V, como se muestra en la tabla 17:

Tabla 17: Tension de trabajo de sistema fotovoltaico

Potencia demandada (en W) T‘“"m:g’i‘:{:{ﬁ';}m‘
< de 1500 W 12v
Entre 1500 W y 5000 W 24V 6 48V
> 5000 W 120V o 300V

Fuente: http://www.yubasolar.net/2015/01/tutorial-instalacion-solar-fotovoltaical9.html

Ahora, por eficiencia y precio se selecciona el fabricante CSUN 320-72P.


http://www.yubasolar.net/2015/01/tutorial-instalacion-solar-fotovoltaica19.html
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Tabla 18: Seleccidn de panel fotovoltaico

Eficiencia (%) 13,56 13,56 16,52
N° de paneles 15 14 9
Precio panel por | 752,12 696,4 885,5
unidad (S/.)

Precio total (S/.) | 11 281,8 9749,6 7 969,5

Fuente: elaboracidn propia

4.9.2. Seleccién de baterias

A continuacién se calcula el nimero de baterias necesaria. Para ello hay que conocer

la capacidad del banco de baterias.

C — Cmax X Daut
bat™ P4

Donde:

Cpqt - Capacidad del banco de baterias [Ah]

175,295 Ah/dia x 3
0,7

Cbat=

Cpat= 751,263 Ah
A continuacion se detalla las caracteristicas técnicas de la bateria U POWER UP-
GC12TOP con precio de S/.1 454,5.

Electrical Charactenistics

Nominal voltage 12 Volts
C100 Rated Capacity 260 Ah
C3 Rated Capacity 1854h
Reserve Capacity @ 25A 480 min
Reserve Capacity @ T5A 133 min

Ahora, se calcula el numero de baterias en paralelo con la ecuacion

_ Cpat _ 751,263 Ah _ - ,
Npat—paralelo— Cn:m =T o60AD 2,9 = 3 baterias

Donde:

Npat—paralelo: NUMero de baterias en paralelo.
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Chom: Capacidad nominal de la bateria [Ah]

Para verificar el nimero de baterias en serie se calcula:

Vbat = ﬁ =2
Vhom-bat 12

Donde:
Viom-bat - Voltaje nominal de la bateria [V]

Con los resultados obtenidos se necesitan 6 baterias

4.9.3. Seleccion de reguladores

A continuacion se calcula el regulador. Para ello, hay que consultar la corriente en
cortocircuito del panel seleccionado:
Icampo-fotov. = Isc X NUMero de ramas
Donde:
Icampo-fotov. - COrriente de campo fotovoltaico [A]
Ic : Corriente en cortocircuito del panel [A]
Numero de ramas: Numero de paneles total.
Icampo—fotov. = 9,17 AX 9 =825 A

La corriente del regulador viene por la ecuacion:

Iregulador= 1,1 X Icampo-fotov.
Donde:
[regulador - Corriente del regulador [A]

Iregulador= 1,1 X 82,5 A= 90 A
A continuacion se detalla las caracteristicas técnicas del regulador PWM LCD 30 A
12/24 VV DEL FABRICANTE MUST SOLAR con precio de S/.187,62.



Voitse Y S50 =100%
Enfrada
Intensidsd nomina oA | 204 | A | 404 | S0A | 604 S0A | =08
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Salida
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Yoltaje Carga Fiotaciin 138V (I3V-1SW jx e a3 x4
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Froteccion Bajo Volaj IV (IIV-14W jx e a3 x4
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Temperaturs trabajc ~HC~EST
Caracierictioas .
ficloag .
Tamade (Lx W xH) 188 ¥ 35 ¥ 25.5mm 155 111 £ 54mm
Peso neto iz5g 07y

Se calcula el nimero de reguladores que se necesitan:

n _ Iregulador
reg I[‘eg

Donde:
n.eg - NUmero de reguladores

Ireg: Corriente maxima del regulador [A]

_ Iregulador — 90

A
Nreg= oA 3 reguladores

Ireg 3

4.9.4. Seleccién del convertidor

Para la eleccion del convertidor o inversor se debe elegir una potencia superior a la
potencia de salida.

Sabiendo que la B,,,, del sistema es de 2,23 kWh/dia:

Al consular catalogos se toma un inversor cargador y regulador de carga ATERSA
QUADRO 3 000 VA 24V PWM 50 A con 2 400 W de potencia nominal. El inversor
cargador puede servir para cargar las baterias desde una fuente de 220 V como la red
eléctrica en caso de fallas.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Carga Valor
Corriente Maxima Admitida 50A
Voltaje Max Voc 60 VDC
Consumao Stand By 20W

Cargador de Bateria

Voltaje de Bateria 24V

Voltaje en Flotacion 27V
Proteccion Sobrevoltaje 30V
Corriente Max. de Carga 20-30A
Inversor

Voltaje de Salida (+- 5% ) 230V
Potencia Pico | 3 segs ) 3600 W
Eficiencia 93%

Tipo de Onda Senoidal Pura

caracteristicas Fisicas
Dimensiones mm (Largo x Alto x Ancho) 100 x 272 x 355

Pezo | Kg) 6.9

4.9.5. Seleccion de angulo 6ptimo de paneles solares

Teniendo en cuenta la latitud del lugar en estudio de - 6,760 3° y ubicada en el
hemisferio sur, el valor 6ptimo de inclinacién de los paneles solares viene dada por la
siguiente ecuacion:

B=3,7+(Lx0,69)
Donde:
L: latitud del lugar, sin signo (grados)

B: Angulo de inclinacion 6ptima (grados)

B=3,7+(6,760 3 x 0,69)
B=28,36°
Se toma un angulo de 10°, para eleccién de estructuras de soporte de paneles

fotovoltaicos.
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Para aumentar la captacion anual de los paneles solares, el angulo de azimut debe ser
a= 0°. Con esto, los paneles solares se orientan hacia el hemisferio norte.

http://calculationsolar.com/blog/?p=8

4.9.6. Seleccidn de estructuras de soporte para paneles fotovoltaicos

Se selecciona una estructura de aluminio para superficie plana, para 3 paneles de 24 V
verticales del fabricante en linea momsolar.

El &ngulo y medidas del soporte se deben solicitar a pedido y el precio del soporte es
de S/.810.

|
|

mon:-o ol .com

Figura 60: estructura de soporte

Fuente: https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-
paneles-24-voltios-vertical.html

En la figura 60 se muestra el lugar donde seran colocados los paneles fotovoltaicos con

un area de 10 x 2,5 m?.


http://calculationsolar.com/blog/?p=8
https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-paneles-24-voltios-vertical.html
https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-paneles-24-voltios-vertical.html
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Figura 61: Area de paneles fotovoltaicos
Fuente: google maps
En la figura 61 y figura 62 se muestra el lugar donde sera ubicado el control de la

instalacion fotovoltaica, maquina trituradora y almacenamiento de botellas con un area

de 8 x 4 m?.

Figura 62: Area de control

Fuente: google maps
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3m 3m 2m
Area de control: Area de maquina Area de
4m Reguladores, inversor y trituradora almacenamiento
baterias. de botellas.

Figura 63: Esquema de area de control
Fuente: elaboracion propia

4.9.7. Dimensionamiento de conductores

Los conductores a usar en la instalacion son del material cobre.

La caida de tension es un porcentaje de la tensién nominal y cambia de acuerdo a los
equipos que interconectan:

e Caidas de tension entre paneles y reguladores: 3%.

¢ Caidas de tension entre regulador y bateria: 1%.

¢ Caidas de tension entre inversor y bateria: 1 %.

¢ Caidas de tension entre regulador e inversor: 1%.

e Caidas de tension entre el inversor y carga: 3%.

Conductor del panel solar al requlador

Los paneles solares estan distribuidos en 3 grupos, cada grupo tiene un regulador,
entonces la corriente maxima que puede pasar por el conductor es:
lcampo—fotov. = 9,17 AX3=27,51 A

Se calcula la seccion del conductor que va desde los paneles hasta el regulador. Dicho
recorrido inicia en el techo, desde el panel mas alejado del edificio de 4 pisos de la

universidad hasta el final del techo, para luego descender hasta la superficie y
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finalmente llegar a la sala de control. Como son 3 grupos, existen 3 longitudes, las
cuales se verifican:

Lip-n=10+14+8=32m

Lyp-n=65+14+8=285m

L3p-n=35+14+8=255m

La caida de tension es:

U=V x 1(3)—0: 24V x 3/100=0,72V

Ahora, se calcula la seccién del conductor para cada grupo:
_ LXI
S=2x X0

Donde:

S: Seccion del conductor [mm?]

Lp-r): Longitud de cable del panel a regulador [m]
I: Corriente que atraviesa el conductor [A]

U: Caida de tension [V]

K: Conductividad del cobre [56 ——]

QOmm?2

32mx27,51A
Sip_m=2 X . = 43,66 mm?
1(p—1) 56 —2_x0,72V

Qmm?2

28,5mx27,51A
X = = 38,88 mm?
56 x0,72V

S2(p-r)= 2

Qmm?2

255mx27,51A
S3(p—r): 2 X m =34,79 mm?
56 >Xx0,72V
Omm

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estandar 1/0 AWG (ver ANEXO 23) para las

3 secciones.

Conductor de requladores a las baterias

Se calcula la seccion del conductor que va desde cada regulador hasta la conexion de
baterias. Estos conductores se encuentran dentro del area de control.

La longitud aproximada de reguladores a baterias es:

Lr-p)=3,5m

La caida de tension es:

U:VXH1()224VX1/100=O,24V
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La corriente maxima que puede pasar por el conductor es:
lcampo—fotov. = 9,17 AX3=27,51 A

Ahora, se calcula la seccién del conductor:

Donde:

S: Seccion del conductor [mm?]

Lr—p): Longitud de cable del regulador a baterias [m]
I: Corriente que atraviesa el conductor [A]

U: Caida de tension [V]

K: Conductividad del cobre [56 ——]

QOmm?2

3,5mx27,51A
S=2x m = 14,32 mm?
56 ——x0,24V
Omm

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estandar 4 AWG (VER ANEXO 23).

Conductor de las baterias al inversor

Se calcula la seccion del conductor que va desde la bateria final hasta el inversor.
La longitud es:

Lp-p=3m

La caida de tension es:

U=V x—=24V x 1/100= 0,24 V

La corriente méxima que puede pasar por el conductor es:

lcampo—fotov. = 9,17 AX9=825A

Ahora, se calcula la seccion del conductor:

Donde:

S: Seccion del conductor [mm?]

Lb-iy: Longitud de cable de bateria al inversor [m]
I: Corriente que atraviesa el conductor [A]

U: Caida de tension [V]

K: Conductividad del cobre [56 ——]

Omm?2
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3mx825A
S=2X —m————=36,83 mm?
56 x0,24V

Qmm?2

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estandar 1/0 AWG (VER ANEXO 23).

Conductor del inversor a la carga

Se calcula la seccidn del conductor que va desde el inversor hasta la carga que es el
motor eléctrico. El dimensionado del cableado se realiza bajo recomendaciones del
CNE-Utilizacion.

Longitud de inversor a carga es:

Li—g=4m

La caida de tension es:

U=V X %: 220 V x5/100 = 11 V

La corriente méxima que puede pasar por el conductor es:

| _ P; _ 2230
nominal™ o vy cosdp 1x220x0,8

liseio =Inominal X 1,25=12,67 A x 1,25= 15,83 A

=12,67 A

Ahora, se calcula la seccién del conductor:

S=2xo

Donde:
S: Seccion del conductor [mm?]
L(i-c)- Longitud del cable [m]
I: Corriente que atraviesa el conductor [A]
U: Caida de tension [V]
K: Conductividad del cobre [56 Q;]nmz]

S=2x ~XISBA_ - 02 mm?

El CNE-Utilizacion, seccion 030-002 recomienda para circuitos de fuerza un minimo
de 2,5 mm?2. Por tanto se selecciona un cable estandar calibre 12 AWG (VER ANEXO
23).
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Figura 64: Esquema de instalacion fotovoltaica

Fuente: elaboracion propia



4.10. Anélisis econdmico y financiero

4.10.1. Costos de maquina

Tabla 19: Presupuesto de la méaquina

Motor 3 HP-220V Monofasico 1 1100 1100
Polea Magic Grip - T (224mm-90 mm) 2 100 200
Faja en V9N 1270 OPTIBELT 2 15 30
Engranajes AlISI 1020 2 100 200
Ejes AISI 1010 estirado en frio 2 100 200
Cuchilla Aisi D2-59 HRC 11 30 330
Separador ASTM A-36 11 25 275
Criba 1 100 100
Carcasa ASTM A36 (1/4”) 1 420 420
Tolva 1 400 400
Estructura de soporte angular A36 1 450 450
Rodamiento SKF 6208 ETN9 4 35 140
Lenglieta DIN 6885 10x8/14x9 5 10 50
Fabricacidon (mano de obra y mecanizado) 1 1250 1250
Imprevistos 1 500 500
COSTO TOTAL (S/.) 5 645

Fuente: elaboracion propia

4.10.2. Costos de instalacién fotovoltaica

Tabla 20: Presupuesto de instalacion fotovoltaica

Panel fotovoltaico 320 W/24 V 9 885,5 7 969,5
Bateria 260 Ah 6 1454,5 8727
Regulador30 A /24 V 3 187,62 562,86
Inversor 3 000 VA /2 400 W 1 2242 2242
Cable 1/0 AWG (metros) 178 18,5 3293
Cable 4 AWG (metros) 21 10 210
Cable 12 AWG (metros) 8 1,8 14,4
Estructura de soporte (3 paneles) 3 810 2430
PRECIO TOTAL (S/.) 25 448,76
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Fuente: elaboracion propia

4.10.3. Presupuesto total del proyecto

Tabla 21: Costo total del proyecto

M4dquina trituradora

5645

1

5645

Instalacion fotovoltaica

25 448,76

25 448,76

COSTO TOTAL (S/.)

31093,76

Fuente: elaboracion propia

4.10.4. Rentabilidad del proyecto (analisis financiero)
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La rentabilidad del proyecto se calcula con el VAN (valor actual neto) y el TIR (tasa

interna de retorno).

El flujo de caja del proyecto se mide con la inversion, ingresos, egresos y utilidades

desde el momento de funcionamiento del proyecto.

Los bonos de carbono son un mecanismo para reducir las emisiones de CO, en el

ambiente, ademas se recibe un incentivo por estar contribuyendo a reducir estas

emisiones de efecto invernadero. El andlisis de bonos de carbono se da con el consumo

anual, que es la multiplicacion de los dias de uso al afio (216 dias) por la demanda

diaria (2,2 kwh). La equivalencia de kgCO0, se detalla a continuacion:

Tabla 22: Célculo de bonos de carbono

Descripcion Cantidad
Consumo anual (kwh) 475,2
Factor de conversion (kgC0,/ kwh) 0,385
Equivalencia en kgC0, 182,952

Fuente: elaboracion propia

El precio por tonelada de CO, internacional es en promedio 10 délares y este proyecto

tiene una equivalencia anual de 182,957 kgCO,, la cual no lo hace rentable

econdmicamente, pero si lo justificamos ambientalmente es importante siempre mitigar
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los gases de CO, asi sea en poca medida, para bien de todos. En consecuencia, no se
tomara como ingresos a los bonos de carbono.

Los ingresos son la venta de hojuelas de PET trituradas, con un costo de venta de S/.1,5
por kilogramo, siendo la venta diaria 30 kg y 9 meses al afio (24 dias al mes) de acopio
de botellas PET. Los egresos se miden con el costo de mantenimiento anual, que se
considera el 2,5% de la inversion. Las utilidades se miden con la resta entre ingresos y

egresos en un periodo de tiempo. La tasa de interés social se considera 5% anual.

T Interés anual | 0.05 |

Tabla 23: Flujo de caja

Afios 0 1 2 3 4
Inversion (5/.) -31093.76

Ingresos 9720 9720 9720 9720
Egresos (mant.) 777344 777.344 777.344 777.344
Utilidad -31093.76 8942.656 8942.636 8942.636 8942.656

Fuente: elaboracion propia

VAN 5/ 616.46
TIR B%

El VAN calculado es positivo, se recupera la inversion en 4 afios, por lo tanto lo hace
rentable.
El TIR es mayor a la tasa de interés social, lo cual hace rentable la inversion del

proyecto.
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V. Simulacién

5.1. Analisis estatico de cuchilla

Se hace la simulacion a la cuchilla de corte para predecir su buen funcionamiento. La

fuerza que actlia en contra de la cuchilla es de 134,9 N.

CHPPLLIB-T-® =

» @ CUCHILLA (Predetermina... ‘@
)
E
@
‘E
|8

201-5%
[de movimiento 1 | ¢ Andlisis estatico 1 | |

Fuente: Solidworks
Tensiones de von mises

Nombre del modelo:CLICHILLA, (& ,??50555" Sgmy-H-+- @4 -2

{
Mombre de estudio&nalisis estatico 1[-Predetdrmi

Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 181735

won Mises (M/m™2)
4313e+006

l 4412e+006
_ 4011e+006

_ 3610e+006

% S S BT )

- 3.206e+006
_ 2B07e+006
L 2406e+006
. 2D0ee+006
_ 16MMe+006

_ 1.205e+006

8021e+005
A011e+005
1075001

— Limite el stico: 1.900e+009

¥

z‘lb)(
%de movimiento 1_| 44 Analisis estatico 1 |

Fuente: Solidworks
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La tension maxima es de 4,8 x 10 N/m?, la cual no supera el limite de 1,9 x 10° N/m?
del material. Como la tension méxima no supera el limite elastico del material, entonces

no existe modo de falla en el disefio de la cuchilla.

Desplazamientos

Mombre del modelo:CUCHILLA ™ @ L H - B a
Mombre de estudio:fnalisis estitico 1[-Predetétmingda] ¢ &7 & o 4 & Bl ;I
Tipo de resultado; Desplazamiento estitico Desplazamientos

Escala de deformacian: 131733

NEE

URES [mm]

E

1,31 5e-003

1, 305e-003

L 1098003

Rl

- 9863e-004

5

_ 8.767e-004
_ T.671e-004
L f575e-004
L 5.47%-004
L 438 3e-004

. 300004

2.192¢-004
l 1, 0062004 !
1,000e-030

Fuente: Solidworks

La deformacion mas critica es de 0,001 31 mm, la cual no perjudica a la cuchilla al

momento de triturar la botella de plastico PET.

5.2. Analisis estatico y de fatiga del eje

Anadlisis estatico

Los datos aplicados al software Solidworks son:
T: torque en el eje, que es de 30,4 Nm.

Fy,= 11 kgf= 108 N.

F,,= 46 kgf= 451 N.

F;,= 55,08 kgf= 540 N.

Fyx= 41,5 kgf= 407 N.

F,,= 15,03 kgf= 147,3 N.
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Nombre del modelo:EJE-50mm-CHAVEZS) () //a@]g o --v-&8 -0

Nombre de estudio:&nalisis estatico ZF'Predétgrmlﬁ'é
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/fm#2)

8.42e+007

EJel 7.72e+007

_ 7.02e+007

. 6.32e+007
. 5.62e+007
_ 4.91e+007
. 4.21e+007
_ 3.51e+007
. 2.81e+Q07

_ 2.11e+007

1.41e+007
7.04e+006
1.86e+004

v — Limite eldstico: 2e+008
Z‘l‘x

*Isométrica

Fuente: Solidworks

El estudio de analisis estatico por tensiones de Von Mises demuestra que el eje no
supera el limite elastico del material de 2 x 108 N/m?. La maxima tension es de 8,42 x

107 N/m? y se encuentra en la ranura para el anillo de retencién del rodamiento.

Nombre del modelo:EJE-SOmm-CHAVEZ 59 7y 7 g #7 L
Nombre de estudio:Anélisis estitico :’l-Fvedetermm’-mL;

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad)
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.4

107e+004
954e4+003

8.55¢+003

3 e kY&

. BOSe+003
. 7.16e+003
L 6.27e+003
L 5.37e+003
. A4A43e+003
_ 3.58e+003
. 2.69¢+003
. 1.79e+003
897

237

..

“Isométrica

Fuente: Solidworks
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El software genera un factor de seguridad de 2,37, lo cual es aceptable para el disefio.

Andlisis de fatiga

Nombre del modelo:EJE-SOmm. CHAVEZ £ Y
Nombre de estudio:Fatigs 2(-Predeternfinadd.)
Tipo de resultado: FatigafVida) Resultados2

Vida total [cidos)
Eie 1e+006
124006
1e+006
. 1e+006
L Te+Q06
1e+006
L 1e+006
. le+006
. 1e+006
. 1esQ06
. e+ Q06
1e+006

Te+ 006

A

*Isométrica

Fuente: Solidworks

Para que un elemento tenga una vida infinita debe ser igual o mayor a 10° ciclos.
Entonces, de acuerdo al estudio de andlisis de fatiga, el eje tiene una vida infinita ya

que se generan 10° ciclos en todas sus secciones del eje.

5.3. Analisis estéatico de estructura

Las cargas aplicadas a la estructura en el software son el peso de todos sus
componentes. El apoyo de la estructura es fijo.

Las cargas aplicadas en la fig. 65 (zona 1 de estructura), corresponden al peso del
sistema de trituracion, tolva de ingreso, tolva de descarga y guarda protectora.
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625 N

Figura 65: cargas aplicadas a estructura zona 1

Ahora, las cargas aplicadas a la zona 2 de la estructura solo corresponden al peso del

motor, siendo su peso de 270 N, segun catalogo.

Figura 66: carga aplicada a zona 2

El estudio de analisis estatico simulado en el software nos da como resultado un factor de

seguridad minimo de 3,2, el cual es muy aceptable para la estructura.



Figura 67: factor de seguridad de estructura

FODS

1.000e+16

9.000e+15

80008 +15

7.000e+15

| 6000e+15

S000e+15

4000e+15

2.000e+15

_ 2000e+15

I 1.000e+15
3.285e+00
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Conclusiones

De la investigacion realizada se ha llegado a las siguientes conclusiones:

v

Con ayuda de la estadistica inferencial se llegd a determinar la cantidad de botellas
plasticas PET diario en el campus universitario USAT, con una muestra de 378
encuestas a diferentes escuelas profesionales, ademas de restar un 5% por diversos
factores, llegando a un consumo promedio de 1 674 botellas/dia. Este resultado
demostrd el elevado volumen de botellas plésticas dentro de la universidad.

La capacidad de produccion de la maquina se obtuvo por la multiplicacién de la masa
promedio de la botella y el consumo promedio diario de estas, dando como resultado
la capacidad de produccion de la maquina 30 kg/h. Este valor fue de mucha utilidad

para el dimensionamiento de la maquina.

La maquina tiene una potencia de accionamiento de 3 HP (menor a la del mercado
actual con 5 HP — ANEXO 24) y el sistema fotovoltaico estad compuesto por 9 paneles
fotovoltaicos de 320 W de potencia por unidad, 6 baterias con 260 Ah de capacidad
por unidad, 3 reguladores de 30 A por unidad, un inversor de 2 400 W de potencia, 3

estructuras de aluminio para el soporte de paneles y cables de calibres 1, 4y 12 AWG.

Con ayuda del software Solidworks se realizé analisis estatico de la cuchilla, eje y
estructura de soporte de la maquina. Asi mismo, un analisis de fatiga del eje,

comprobandose de esta manera el buen funcionamiento de sus componentes.

El costo de la maquina trituradora es de S/.5 645 y del sistema fotovoltaico S/.25
448,76, siendo asi el costo total del proyecto de S/.31 093,76. El disefio de la maquina
trituradora y sistema fotovoltaico en conjunto propuesto para la Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo es rentable econémicamente, ya que el retorno de la

inversién se da en 4 afios.
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VIlI. Recomendaciones

v Se recomienda disefiar un cuarto aislado actsticamente en el area de maquina de
triturado para minimizar el efecto del ruido durante el funcionamiento de la maquina.

v Se recomienda investigar sobre automatizacion en el ingreso de botellas de la
maquina trituradora, para asi minimizar el riesgo de lesiones del operador por
movimientos repetitivos en su trabajo.

v' Se recomienda investigar otras fuentes de energia renovable y sus sistemas de

recoleccion de energia eléctrica para el funcionamiento de la maquina trituradora.
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IX.

Anexos

Anexo 1: Matriz de consistencia

DISENO DE UNA TRITURADOEREA ACTUADA POR SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA FLIMINAR BOTELLAS
PLASTICAS EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

PROELEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIAELES METODOLOGIA
iSe consigue Objetive gencral: El dizefic de la ‘.M. Tipo de
eliminar  botellas | _ _ trituradora actuada | dependiente: investigacién:
. Dizefiar vna trituradora actuada por sistema .
plasticas en la ] o T por zistema . ]
Universidad Catolica thDTD%‘tﬂiﬂ? para E]:I.'II_[IJ.:lEI hotellas plas..m.:asen fotoroltaico gl E1rd1_=-i,eﬂ.3 de 1a Tecﬂglégica, fo
Santo  Toribio de 12 Umre_imdad Catolica Santo Toribio de consigue  eliminar maquiaa experimental.
Mogrovejo con el | MoBTOvEIP: botellas plisticas|  tiruradora
dizefic de  una . ) en la Universidad ﬂFmﬂdﬂ por | Instrumentos:
trituradora  actuada | Dbietives especificos: Catlica  Samto|  Sistema
por sistema ) ) Toribio de fotoveltaico. ¢ Encuestas/analiziz
fotovoltaico? ' Detm la cantidad de. th_El]"_E Mogrovejo. o de encuestas.
plasticas PET del campus universitario Variable s Obszervacién y
por dia. dependiente: analisis de
¢ Caleolar 12 capacidad de produceion de la documentos.
maquina trituradora. * Elimitiar
o Disefiar los componentes de la maguina botellas
tritvradora v dimensionar  sistema plasticas en la
fotoveoltaico. Universidad
o Evaluar econdmica v financieramente el Catdlica Santo
proyecto. Toribic de
Mogrovejo
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Anexo 2: Muestra piloto de consumo total diario de bebidas en plastico PET

CONSUMO DE BEBIDAS EN PLASTICO PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO) EN EL
CAMPUS UNIVERSITARIO

N
o

Ing. Civil y Ambiental I
Ing. Mecanica Eléctrica Vil

N
=

N° CARRERA PROFESIONAL CICLO CONSUMO DIARIO
1 | Ing. Mecdnica Eléctrica IX 1
2 | Ing. Civil y Ambiental \ 2
3 | Ing. Civil y Ambiental \ 1
4 | Ing. Industrial Vv 0
5 | Enfermeria I 1
6 |Enfermeria I 3
7 | Enfermeria I 3
8 | Educacion inicial Vil 3
9 | Educacion Secundaria filosofia VI 1
10| Ing. Civil y Ambiental Vv 2
11| Ing. Industrial \Y 1
12 | Ing. Industrial Vv 3
13| Ing. Industrial \Y 2
14| Derecho Vil 2
15 | Enfermeria W 3
16 | Ing. Civil y Ambiental I 3
17 | Ing. Civil y Ambiental I 1
18 | Ing. Civil y Ambiental I 1
19| Ing. Civil y Ambiental I 1
1
1
22 | Ing. Civil y Ambiental I 3
23| Ing. Civil y Ambiental I 2
24| Educacidn Vil 1
25| Arquitectura Vv 3
26 | Arquitectura Vv 1
27 | Arquitectura Vv 1
28 | Arquitectura Vv 2
29 | Educacioén Inicial 1] 2
2

Educacion Inicial 11
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Anexo 3: Muestra piloto
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Consumo de Bebidas en plastico PET (Tereftalato de Polietileno)

Tipo de Bebida (Agua,

Consumo

N2 Carrera Profesional Ciclo seosa, rehidratante) Firma AR
LRI ar Mega - GGL hilp. X | Caweso Une wobo)| bl | 1
2 T-ﬂg;(\w‘l pe Amn L-e-\ﬂﬂ VT | Aqua (Son Luis) fm =
3 IWMLI Mam Eoco-cok) F% q
4 %&m @]
5 Erfeomzbin ¥ Agwn (San Lis) | ¢ 1
6 — Enfeemex(O L ﬁﬂtﬂm—u—“‘ -—3_
7 Enpecmery I qua ((elo) 3
8 eocind. LN - ~IL Qasccsn (Inke kola) 3
9 €t saira o ilo. WL | oo dicantloy y 3
10 | Zno. Cant Jm&mhi | Aaen fSam phois 2 £
11 | b, Jumiie V| Gtos , Aope . 1
2 | Frg. Zogiidnal ¥ | foua (San dus] =
13 Mhd x| fous L cul) e B
14 | (6o~ lony ) L
15 Gﬂmz\q b & —aﬁ;’“K&e&DB 3
16 | Ing. Qi) 3 o 1o Widrobonke 3
17 | Trea . Cindd T M {
18 | Ten. Gl Awdoiedod X | Gomene, 1
19 Zn&’ Cinl Awmbienia] LS -¢el i
20 ;: . Civd _Ambiental 2 nehidaotesls B
21 “ﬂi“c“ cigetrica SWe, apacasy , yehd 4
2 :f«w\ Cioi\_Ambrba) 3 i 3
23 | Tng Civ] Amcecial T | Agua, (ehice 2
24 | cducocon Vil | peus eWidmiante n 1
25 AWI‘SECIJU V_| Adue . Gateslg ‘s 2
26 | JaGugecrues v AQ&AMU-_ : £
27 | g echwi, Y |doao, ann : 4
28 | Arguifuturg Wf %ﬁt  Towsen ... 7 2
29 | YROCHMARN ww GO o B 2
w Z

W
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Sdradew pwioal

f




Anexo 4: Encuesta

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
USAT FACLILTAD DE INGENIERLA ¥ ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGERIERLA MECANICA ELECTRICA

La siguiente encuesta tiene por objetivo principal diagnosticar el consumo de bebidas envasadas
en plastico PET [Tereftalato de polietileno) dentro del campus universitario,

Indicacionss generales: Marca con una (¥] la opcion que mejor se adapte a tu preferencia, sies
&l caso explique.

SexocF{ O M) ) Edad:

carrera:

1. iCon que frecuencia consume bebidas envasadas en plastico PET dentro de la USAT?
Diario { 1
3 WEO2S por S2mans [
1 W2z pof 58mans [
Munca [
2. @0we tipo de bebidas embotelladas en plastico PET compra mas en el campus
universitario?
Eassosa {
Agua mineral [
Bebida rehidratants i
Minguna i
3. Una vez que desocupas la bebida envasada en plastico PET, ;Donde y como bo desechas?
Basurara [
Reciclo (llevar 3 casa) [
Lo arrojo en cwalguisr lugar [
Minguna [}
4. g5 ha informado sobre el desting de estos productos dentro de la UsaT?
= (.
M (|
Expligue:

]
]
)

5. £0we te parece |a creacion de un proyecto de reciclaje de las bebidas envasadas en

plastico PET?
hAuy interesante [}
Poco interesants [}

Madz interesante [}
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Anexo 5: Dimensiones de botella pet

Tabla 3.1: Especificaciones de Coca-Caola comtour de 5080 ml

CARACTERISTICA min——
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL oK
1. CONTROL DIMENSIONAL
ALTURA BOTELLA {mm) 23536 1554
DIAMETROS | mm)
Didmetro Mayor £4,99 66,01
Diémetro Takin 64,99 | 66,01
ESPESORES (mm)
Espesor de curvatura de bombro 0,30 040
Espesor de bombro 0,30 0,40
Espesor de pared 0,30 | 0,40
Espesor de talin 0,30 040
Espesor de radio de pétalo 0,20 0,30
Espesor de base de pétalo 0,20 0,30
Espesor de centro de fondo 130 | 2,50
CAPACIDAD (ml)
Capacidad a rebose 512,33 | 526,33
Capacidad a nivel de lenado 500,00 514,00
PESO (gr) 75 /5
3. ENSAYDS FISICOS
[ PRESION INTERNA [psi) > 150
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Tabla 3.2: Especificaciones para Sprite de 500 ml

CARA 1CA ESPECIFICACION
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL OK
2. CONTROL DIMENSIONAL |
ALTURA BOTELLA (mm) | 23440 235.60
DIAMETROS (mm)
Diametro Mayor 65,00 66,00
Digmetro Cuerpo
Didmetro Talén 65,00 66,00
ESPESORES (mm)
Espesor de curvatura de hombro 0,35 0,35
Espesor de hombro 0,35 0,35
Espesor de pared 035 0,35
Espesor de talén 0,40 0,40
Espesor de radio de pétalo 0,20 0,20
Espesor de base de pétalo 0,20 0,20
Espesor de centro de fondo 1,30 1,30
CAPACIDAD (ml)
Capacidad a rebose 512,33 526,33
Capacidad a nivel de llenado 496,25 503,75
PESO (gr) 27,70 28,30
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi) | > 150

Tabla 3.4 Especificaciones para botellas de S00 ml:

c A ESPECIFICACION
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL , OK
2. CONTROL DIMENSIONAL
| ALTURA BOTELLA (mm) | 191,17 192,69
| DIAMETROS {mm)
[ Digmetro Mayor 70,86 14|
Didmetro Cuerpo 68,86 70,14
5 Didmetro Talén 70,86 72,14
| ESPESORES {mm)
| Espesor de curvatura de hombro 0,35 0,35
| Espesor de hombro 0,35 0,35
| Espesor de pared 6 cusrpo 035 0,35
Espesor de talén 0,35 0,35
Espesor de radio de pétaln 020 0,20
Espesor de base de pétalo u.:zu_'l_ 0,20
! Espesor de centro de fonde | FE 1,30
| CAPACIDAD (ml)
| Capacidad a rehose |
| Capacidad a nivel de llenado 500,00 | 510,00
[ PESO ) 2470 25,30
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi} | = 150
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Tabla 3.5 Especificaciones para botellas de 600 ml:

ESPECIFICACION
CARACTERISTICA
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL OK
2. CONTROL DIMENSIONAL =
ALTURA BOTELLA (mm) | 21849 22001
DIAMETROS (mm) __ - ]
Dismetro Mayor T ss| e
Didmetro Cuerpo 68,86 70,14
| Didmetro Talén 70,86 72,14
ESPESORES (mm)
Espesor de curvatura de hombro 0,30 0,30
Espesor de hombro 0,30 0,30
Espesor de pared & cuerpo 0,30 0,30
Espesor de talén 0,30 0,30
Espesor de radio de pétalo 020 0,20
Espesor de base de pétalo | 020 020
Espesor de centro de fondo | 130 1,30
CAPACIDAD (ml)
Capacidad a rebose 622,00 632,00
Capacidad a nivel de llenado 600,00 610,00
PESO (gr) | 24,70 25,30
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi) | > 150
Tabla 3.6: Especificaciones para botellas de 1000 ml:
CARACTERISTICA ESPECIFICACION
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL 0K
2. CONTROL DIMENSIONAL
| ALTURA BOTELLA (mm) 276,30 279,80
| DIAMETROS (mm)
Diimetro Mayor 20,70 £2,30
Didmetro Cuerpo 78,30 79,90
Didmeiro Talon 80,70 82,30
ESPESORES (mm)
Espesor de curvatura de hombro 0248 0,348
Espesor de hombro 0298 0,298
Espesor de pared & cuerpo 0,240 0,340 |
Espesor de talon 0266 0,366
Espesor de radio de pétalo 0,289 0,389
Espesor de base de pétalo 0,230 0,330
Espesor de centro de fondo 1,620 2,820)
CAPACIDAD (ml) |
Capacidad a rebose 102930 1042,30 |
Capacidad a nivel de llenado 1002,10 1015,10
PESO (gr) 36,80 37,80
3. ENSAYOS FISICOS |
PRESION INTERNA (psi) = 150
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Tabla 3.7: Especificaciones para botellas de 1500 m):

TERISTICA ESPECIFICACION
MINIMA | MAXIMA
1. CONTROL VISUAL 0K
2. CONTROL DIMENSIONAL
ALTURA BOTELLA{mm) 318,80 | 321,80
DIAMETROS (mm)
Didmetro Mayor 87.20 88,80
Didmetro Cuerpo 86,20 87,80
Didmetro Talén 87.20 88,80
ESPESORES (mm)
Espesor de curvatura de hombro 0,25 0,35
Espesor de hombro 0,25 0,25
Espesor de pared 6 cusrpo 0,25 0,35
Espesor de talén 0,25 0,35
Espesor de radio de pétalo 0,15 025
Espesor de base de pétalo 0,15 0,25 |
Espesor de centro de fondo 1,40 2,60|
CAPACIDAD (ml) |
Capacidad a rebose 1544,00 1557,00 |
Capacidad a nivel de llenado 150000 1513,00 |
PESO (gr) 46,50 47,50
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi) =150
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W22 - IE2 High Efficiency - 60 Hz

Anexo 6: Seleccion de motor
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Anexo 7: Factor de servicio de faja

jemplo de maguinas
accionadas

Transmisiones ligeras

Bombas centrifugas vy compresores,

byas transporiadoras (cargas ligeras)
ventiladores y bombas de hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Guillotinas, prensas, ransportadores de
cadena y bya (cargas pesadas), tamices
vibradores, generadores y excitadores,
amasadoras, maquinas herramianta
[tormios, esmeriladoras), lavadoras, im-
presoras, ventiladores y bombas de mas
de 7.5 kW

Transmisiones pesadas

Malinos, compresores de pistan, trans-
portadores de carga pesada, expulsores
(transportadores helicoidales, cinias de
placas, cangilones y pala), ascensores,
premsas de ladrillos, maquinaria testil,
madquinaria del papel, bombas de pis-
ton, bombas draga. aserraderos, moli-
nos de machacado

Ejemplo de maquinas motrices

Los motores CA y trifasicos con un mo-
mento de arranque normal (de hasta 1,8
veces el momento nominal), por ejem-
plo, motores. sincronos ¥y monofasicos
con fase auxiliar de arrangue, motaores
trifasicos com arrangue directo, arran-
que estrella/riangulo, con anillo colec-
tor; de corriente continua, de combus-
ticn interna y turbinas de n > 800 rp.m

Factor de carga c;
para servicio diario [horas)

hasta 10 mas de 10 a partir de 16
hasta 16
1.1 1.1 1.2
1.1 1.2 1.3
1.2 13 1.4

Fuente: Catalogo Optibelt

Los motores CA v trifasicos con un mo-
mento de arranque alic (mas de 1.8
veces el momento nominal), por ejem
plo, motores monofasicos con alo mo-
mento de arangue, molores  con
conexion principal CC conectados en
serie ¥y combinacion, motores de
combustidn interna y turbinas de n <
G600 rp.m

Factor de carga c;
para servicio diario (horas)

up to 10 mas de 10 a partir de 16
hasta 16
1.1 1.2 13
1.2 1.3 1.4
1.4 1.5 1.6
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[Denaminacian
Perfil
de la correa
trapecial Denominacin
DI 2215
Perfil Denominaclén
cormeg trapecial DM 7753 Parte 1
estrecha eSO 4184
Diametro de referencia dgy

20,0

25,0
28,0

35,5
40,0

45,0

56,0
63,0

710
B0,0

Anexo 8: Seleccidn de poleas estandar

28,0

355
40,0

45,0
50,0
56,0
63,0
1.0
80,0
90,0

100.0

112.0

125.0

-z
8 10
- sz
40 408
45 452
50 508
56 568
63 63

67
7 71
75
80 80
85
a0 0
95
100 100
106
11z 112
118
125 125
132
140 140
150
160 160
170
120 180
190
200 200
212
224
250
Fuente:

A B = C

13 17 20 22

SPA SPBE - SPC

638

673

7%

75

8Os

853

90 908

95 958

100 1008

106 1068

mnz 11z

118 118%

125 1258

132 1ix

140 140 140*

150 150 150*

160 160 160 160

70 170

180 180 180 1808

190 190 1908

00 200 oD 2008

n: 22 Fil

24 224 P24 224

225 125 225

236 236 236

250 250 250 250
2 265

Catélogo Optibelt

25

250

32

Diametro de
referencia
dy
min mdx
20,0 20.4
22,0 22.4
25,0 254
28,0 28.4
31.5 3z.0
5.5 361
40,0 40,6
45,0 45,7
50,0 50.8
56.0 56.9
63.0 64.0
B7.0 68,0
71.0 721
75,0 76.1
80,0 81.3
B5.0 86.3
Ha,l 96,4
100.0 101.6
106.,0 107.6
1120 1138
118.0 119.9
12650  127.0
132.0 1341
140,0 142,2
150,0 152.4
160,0 162.6
1700 1727
180.0 182.9
190,0 1930
2000 203.2
2120 2154
227,6

U 228,6
2360 2398
250,0 254,0
2650 269,0

160

Toleran-
cia de
concen-

tricidad

Y
planitud

0.2

0.3

0.4
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Anexo 9: Seleccidn de longitud de faja estandar

-

Programa estandar
optibell Sk Correas trapeciales estrechas de alto rendimiento

USA-Standard RMA/MPTA
Va5

SV/25N

SV/1SN

3V/eN

Pertll SV/15N Perfll 8V/25N

Perfil 3V/SN

]
f, 3
:

mnmuawamummmmmnummm
SRR FARTA AFAAT 33335 283

mmmmmwmmmmmmmmmmmmmmmm
22255 25555 SRERE BEEEE B8

15N 1346
15N 1422
15N 1524
15N 1600
15N 1702
15N 1803
15N 1505
15N 2032
15N 2159
15N 2286
15N 2413
15N 2540
15N 2692
15N 2345
15N 2997
15N 3175
15N 3353
15N 3556
15N 3310
15N 4064
15N 4318
15N 4572
15N 4326

% 888
o v e
§ 8537

2
3

-
-
Z
~

8V 3750

g8 838
33 233

§2§23cC 88

5% 5555 mmmm

T —_—_——— ————

#3885 22338 283218 IRIE R232F 33838 8322

(A4 RASA AR A AR A S AR A A RIS A HA LA

CEREER T ELER
BERRZ RABRA B

§ 83888 BRRRI AREE 2
% £55%% 55885 58885 £

§ 83572 83838 38338 §

- ————— -

% ARRRE ARARA ARARR A

Fuente: Catalogo Optibelt
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Anexo 10: Potencia nominal de faja

Potencias nominales

Perfiles SPZ, 3V/8N, 3V/9)
Potencia nominal Py (kW) for p = 180° y Ly = 1600 mm

Tabia 26
5] ]
-
my Diameira e referenda de k3 polea pequena da (mm) W) por correa para i
i E 101 1,08 1,27 1,57
£ = [mim) B2 m ED as a0 a5 100 1Mz 125 132 140 150 160 16D 200 hasia hasa hasis

o
[T
T
m
-
in
H

T00 050 063 08 100 111 122 133 16D 1B 203 220 242 263 306 347 00 006 009 011

850 063 0BT 1,04 123 144 159 174 208 245 Z66 317 345 400 454 000 005 002 015

1450 0E7 1,23 1E2 184 206 227 245 300 354 383 416 45 496 575 ES1 002 013 009 023

2850 1,38 203 274 313 352 T80 427 515 60T ESS 708 T72 B34 950 0EE 004 026 03T 046

100 030 033 0,16 018 022 024 028 033 035 D38 042 045 052 059 000 000 001 002

200 O9E 024 0,30 034 037 041 044 052 0E] 056 071 078 0B85 058 102 000 002 003 003

300 025 033 043 048 053 05 062 095 0B 095 103 193 123 142 1E2 000 003 004 005

400 @032 043 05 D062 OBE 075 081 057 104 123 134 147 155 1.BS 210 001 004 005 008

500 O2E 051 06 075 083 0891 08 138 1,33 151 153 1.7 185 2FE 25T O 005 007 00d

500 044 050 0,73 7 097 107 106 138 1E4 177 182 211 235 266 302 001 006 008 000

TO0 050 OES 088 100 101 122 133 1ED 1B 03 220 242 263 DS 347 00 006 008 011

800 @055 075 099 102 124 137 150 199 212 F2E9 F4A 272 296 344 351 O 007 001 003

300 061 0E4 109 124 138 152 (1EE 159 235 254 275 325 JEE1 433 00 00 002 015

1000 @OEE 051 1,99 135 151 1,66 | 181 238 257 ZIE 302 331 xE1 418 ~475 00 005 003 006

1M00 07 058 1,29 1 163 180 137 237 273 302 328 360 382 (454 516 002 010 004 008

1200 o6 1,06 1,3 157 (106 1,84 212 255 301 226 354 388 MPF 450 555 002 011 005 009

1300 @OE0 1,02 1,48 168 188 207 =227 273 3,23 349 3794160 452 524 555 002 012 017 0.2

1400 @OES 1,03 1,58 178 231 242 251 344 (372 (404 443 487 558 637 002 013 098 023

G) 'S0 08 12 &7 159 IR EE4 Z55 A0 E5i (EE4) 42 A8 SN s31 653 002 014 020 0.24
1500 @53 1,32 1,76 00 223 247 270 326 [3Es/ 416 452 485 535 523 705 002 015 021 036

1700 OSE 1,33 185 )10 235 259 2B4 342 4D5 438 475 521 G6E 555 740 002 016 0.2 027

1800 102 1,45 193 Z20 246 27F 296 355 474 455 498 545 [ 583 565 774 003 017 024 039

1300 106 1,51 202 229 257 284 311 375 443 480 530 S E18 TS5 BOT 003 016 025 031

2000 190 1,57 20 3@ 258 286 329 351 462 500 547 5894 45 T44 B33 003 015 026 032

2100 133 1,63 2,18 248 278 306 337 407 481 520 554 &17 670 7.9 BES 003 015 028 034

20 197 1,68 22 258 283 A0 350 422 453 (535 584 540 654 755 BS3 003 020 029 035

2E0 120 1,74 234 2ET 299 %31 3EI 438 517 558 EOS G662 TIE B3 893 003 021 030 037

2400 1,24 1,80 242 75 309 X4F 75 452 534 577 E25 584 [T41 BE0 §EF 003 022 032 039

2500 1,27 1,85 249 84 319 353 387 467 (551 555 E44 704 [TE2 B74 577 004 023 033 040

26500 1,21 1,80 2,57 283 38 ZE4 3285 4B 567 E12 E53 T.25 TA4 A5 001 004 024 0,34 D42

ZTO0 1,34 1,55 264 301 338 T4 410 455 5B3 E30 E81 T.44 B205 85715 024 004 025 035 D44

2800 1,37 201 ZT1 309 347 427 5DE 559 E ES3 T3 225 940 1045 004 026 03T 045

2300 140 205 278 317 356 395 433 52 G144 ES3 76 TH1 244 SED VHE4 004 027 0,33 04T

: @ 3000 1,43 290 285 325 355 443 534 &73 678 733 7893 &6 879 WEZ 004 02 033 043
i 300 145 205 291 333 374 414 454 547 643 ES3 743 816 879 556 1059 004 025 041 050
3200 148 279 258 340 382 44 4E4 555 E5T 708 754 E3Z E55 1002 11,04 005 030 0,42 052

3 3300 1,51 224 304 348 391 433 474 571 &7 722 773 E4T 911 1028 11,27 005 0,31 043 053
g 3400 1,53 22E 370 355 399 447 4 5E2 GE4 7,35 793 EE] 926 1041 11,33 005 031 045 055
3500 1,56 232 316 362 405 450 454 554 656 7435 EO7 ET5 935 1054 1148 005 032 045 055

| 3500 1,58 2,35 322 358 414 455 503 E04 708 7.8 E.B8 957 1065 11,55 005 033 0,47 058
i 3700 1,60 240 378 375 422 467 512 EI5 720 7,73 E32 500 964 1075 1162 005 0,34 0,49 060
2 3800 1,62 244 333 38 475 520 635 7,31 78 E43 512 975 1063 11,67 005 035 050 0]
 : 300 164 243 335 388 435 483 535 E 741 755 E54 522 SAS 1050 1169 005 036 051 DE3
B 4000 186 251 344 384 443 480 537 E44 751 EODS ES4 532 993 1056 11,70 006 037 053 DE4
4100 1EE 255 345 400 443 487 545 E53 7E1 EIS ETI 541 1007 11.00 (11EE| 005 038 054 DES

4200 1,90 253 354 405 455 E52 EE1 7,90 E24 ES2 548 1008 1103 1,B4 006 039 055 0ES

4300 1,72 261 358 411 452 511 555 EES 7,78 E32 ES0 555 1013 11.04 11,58 005 040 0,57 0E9

4000 1,73 2E4 3EX 416 457 KIE E5EE BT T, E40 EST S51 1017 1102 11,51 006 041 0,58 0,71

@ 4500 1,95 26T 3ET 421 473 524 573 EB4 753 E4T 503 565 1021 7000 11,41 005 042 059 093
4500 1796 270 371 426 478 530 575 E51 800 E5 503 570 1023 10,57 007 043 060 074

4TO0 1,77 273 375 430 484 535 58S E57 806 ES3 513 573 1024 1052 007 044 0E2 076

4800 1,7B 275 379 435 488 540 531 7,08 811 EE} 517 576 10,22 10ES 007 044 0E3 077

4300 1B0 2738 3E3 433 493 545 556 708 806 EE3 520 577 1022 1076 007 045 DE4 079

5000 1.B1 2E0 3B5 443 437 550 601 T.03 820 BT 522 577 1019 10ES 007 046 0.E5 0B

5100 1.E1 2ER 3B 447 502 555 505 T B34 ET4 524 575 (1005 0O7 047 OE7 OE2

5200 1B 2E4 353 450 505 5589 610 T.22 B2 ETS G524 573 1008 D07 048 0O.EE 0,64

5300 1.B3 2B5 355 453 509 563 614 T.25 B29 ETT 523 570 1002 008 045 070 0.

5400 1E3 2ET 3,98 456 512 566 517 7.2 831 ET7 G522 (666 935 008 050 071 08T

5500 1.B4 2E3 401 453 516 569 620 T.31 832 ETT 520 | 960 008 051 072 0E3

5500 1B4 250 403 452 518 572 623 733 837 ETS 516 953 008 052 074 0,50

5800 1.B4 253 407 486 523 577 628 T.35 H30 ET1 [S507 537 008 054 075 0,53

Fuente: Catalogo Optibelt
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Anexo 11: Factor de angulo de contacto

g - dak
B nom f= €y
o 180= 1.00
0.05 177 1.00
010 174= 1.00
0,15 171= 1.00
0,20 168= 0.99
0.25 165= 0.99
0.30 162= 0.9
(0,35 160° U,ﬂg_l
0,40 156= 0,99
0.45 153= 0.98
0.50 150° 0.98
0,55 147= 0.98
0.60 144= 0.98
0.65 141= 0.97
0,70 138= 0.97
0,75 136= 0.97
0.80 133= 0.96
0,85 130= 0,96
0,90 126° 0.96
0.95 123= 0.95
1.00 119= 0,94
1.05 115= 0.94
1.10 112= 0.93
1.15 109= 0.93
1.20 10&= 0.92
1.25 103° 0.91
1.30 100= 0,91
1.35 oG 0.90
1.40 g2= 0.88
1.45 ag= 0.87
1.50 84= 0.86
1.65 an= 0.84
1.60 7= 0.83

Fuente: Catalogo Optibelt
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Anexo 12: Factor de desarrollo de fajas
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Fuente: Catalogo Optibelt
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Anexo 13: Seleccion de factores para engranajes

4

. 4
12 18 20 2530 40 50&° 80 10C
NUMERO DE DIENTES DE LA RUEDA A CALCULAR

:
N ——
[ PESO_RUANDA 18 S
0.5 F——pientEsESTA—EN ==t
- —+ e 25
ar 1
c — T
Q . = t
[ = ’
=0.4 -~ } §
(] 3
- 4 :
o35 : 3
= o L : 48
= - - g
S03 7 T :3
5 5 S v iy 8 - pr}
< / : =1 CEXT E:
. SN .y L 05y
< 3 - b b w
71 e = 2 a
r‘*‘ 1 Q
02 : &
= = 5
200

8
\

Factor de vida K;

ENGRANAJES RECTOS, HELICOIDALES Y ENGRANAJES
NUMERO DE BIHELICOIDALES CONICOS
CICLOS CAPA DURA CAPA DURA
160 BHN | 250BHN | 450BHN | oo ooy | caceupzapo®
10° 1.6 24 34 2.7 46
10* 1.4 1.9 2.4 20 31
10° 1.2 1.4 1.7 15 21
10° 1.1 1.1 1.2 1.1 1.4
10’ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10° 1.0-08 1.0-08 1.0-038 1.0

Se toma un valor

menor: 0,62
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FACTOR DINAMICO Ky
(1 "
Lc bl
0, g
=k =
T
8 O&M‘F [T
E ™
0.74= — L
< 11 T ~~~ ~
E $ e
(=) 0. N -.$-~
o ~ BRuwe?
=) - }Y N
—
b 0 ‘.._'.-
« N
— 0.4
N N
03 N ha
N
2
&S 8 ) s 2 ' 25 3055 1, 3895 5, 40/
VELOCIDAD TANGENCTAL “V™ m/seg.
x
Sat mm
MATERIALES Y TRATAMIENTO TERMICO DUREZA MINIMA O RECTO HELICDIEESL’;' BI- :
ESFUERZO DE ROTURA MIN. ;-IELIDUI
ACERO, NORMALIZADO 140 BHN 134-176
ACERO, TEMPLADO ¥ REVENIDO 180 BHM 17.6-23.2
ACERQ, TEMPLADO Y REVENIDO 220 BHN 20.5- 2?.0' 26
ACERO, TEMPLADO Y REVENIDO 260 BHN 231-303
ACERQ, TEMPLADO ¥ REVENIDO 300 BHN 25.4-331
ACERQ, TEMPLADO Y REVENIDO 350 BHN 27.6-36.3
ACERO, TEMPLADO Y REVENIDO 400 BHN 295-392
ACERQ, TEMPLADO Y REVENIDO 450 BHN 31.0-415
ACERO, ENDURECIDO SUPERFICIALMENTE 55 RC 387-458
POR CARBURIZACION GO RC 423-493
ACERO, ENDURECIDO SUPERFICIALMENTE
POR INDUCCION O TEMPLADO POR LLAMA:
= ENTODO EL DIENTE 54 RC 317-387*
*  SUPERFICIALMENTE 54RC 155
ACERO AISI 4140, ENDURECIDO CAPA DURA:S3 RC 311296
SUPERFICIALMENTE POR NITRURACION NUCLEQ: 300 BHN ) )
FIERRO FUNDIDO: AGMA GRADO 20 35
AGMA GRADO 30 175 BHN 6.0
AGMA GRADO 40 200 BHN 9.2
FIERRO NODULAR, ASTM GRADO:
*  50-40-18, RECOCIDO 106
= B0-5506, RECOCIDO 141
*  100-70-03, NORMALIZADO 183
= 120-20-02, TEMPLADO Y REVENIDO 21.1
BRONCE, AGMA 2C (10% - 12%) Sn 28.2 Kgs/mm® 4.0




Factores de tamario sugernidos, K,

| Moduio  Factor de tamafio,
métrico, m K,
=5 1.00
| 6 1.05 |
8 KK
12 1.2
20 .40

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA Ky, , Cyy

CONDICION DEL SOPORTE

AMNCHO DEL DIENTE

£ 30 mm 150 mm

230 mim 2 400 mm

REC | HEL | REC | HEL

REC | HEL | REC [ HEL

MONTAJE CUIDADOSO, JUEGD PEQUEF’\,IIG DE
COJIMETE, DE FLEXIOMN ELASTICA MINIMA,

ENGRAMAIE DE PRECISION.

1.3 | 1.2 | 1.4 |13

15|14 | 18| L7

MONTAJE MENOS RIGIDOD, ENGRAMAIES MENDS

PRECISOS, 100% DE CONTACTO.

16 15 (17| 16

18|17 (20| 20

MONTAJE ¥ PRECISION TAL QUE NO PRODUZCA

CONTACTO COMPLETO DEL DIENTE

MAS DE 2.0

REC : ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS
HEL : ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES HELICOIDALES

CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS

FUENTE DE PODER
| UNIFORME MOTOR ELECTRICO, TURBINA |
CHOQUES PEQUENOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA MULTICILINDRICO
CHOQUES MEDIANOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE UN CILINDRO

FACTORES DE SOBRECARGA Kg, Co

CARGA EN LA MAQUINA MOVIDA

FUENTE DE PODER

UNIFORME CHOQUE MODERADO CHOQUE FUERTE
UNIFORMES 1.00 1.25 =175
CHOQUES PEQUENOS [1.25] 1.50 2 2.00
CHOQUES MEDIANOS 1.50 1.75 2225
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30

23

1S
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A%

1.0

|09

1

@ L
b= 0 %

R
s o

O OMO

A FODINVYNIA OOV

VELOCIDAD TANGENCIAL “V™ m/seg.

o
(]
o
|
t
WA A -~
A 1
\YTRTE \
-\ \ i)
iﬂab
:/x.f
B m'aE .
ﬂffmf/
r* \
\ "
_Iyr
"AVANAVYAN
PO ~
e
|
S e N P~ T - m 5
A S o.\

F'OORLLANOAD NOLOVA

RELACION DE TRANSMISION



/20
2 | LS
(& P ~a
= =
£ * -
- THH
=
z 1.0 . = ot
g i
-
5
0.8

10 2 346 05 2 346 5 2346, 2346)

NUMERO DE CICLOS
REQUERIMIENTO Cr
ALTA CONFIABILIDAD 1.25
DE 100 FALLA UNO | 1.00]
DE 3 FALLA UNO 0.80

FACTOR DE SEGURIDAD RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA FATIGA, Kg

REQUERIMIENTO Kr
ALTA CONFIABILIDAD 21.5
IDE 100 FALLA UNO 1.0

DE 3 FALLA UNO

0.7

169



ESFUERZO PERMISIBLE DE CONTACTO, S,

Sac
DUREZA SUPERFICIAL
MATERIAL S Kgsfmml
150 BHN B0—&
220 BHN 63
ACERO ENDURECIDO EN 260 BHN 78 -8
TODA LA SECCION DEL 300 BHN 87 -37
DIENTE 350 BHN 99-110
400 BHN 110-123
450 BHN 122 -136
ACERO ENDURECIDO
SUPERFICIALMENTE POR gg EE ]iiijj';é
CARBURIZACION
ACERO ENDURECIDO
SUPERFICIALMENTE POR S0 RC 120-134
INDUCCION © POR LLAMA
FIERRO FUNDIDO:
-  AGMA GRADO 20 35-42
- AGMA GRADO 30 175 BHN 46 -353
- AGMA GRADO 40 200 BHN 53 -0
FIERRO NODULAR:
- RECOCIDO 165 BHN 31-—58
- NORMALIZADO 210 BHN 60 — 67
- TEMPLADO EN 255 BHN 69 -76
ACEITEY REVENIDOD
BRONCE, AGMA 2¢ [10-12% 5n) 28.2 Kgs/mm” 21
BROMNCE ALUMINIC ASTM B 63.0 K,gs,-"mmz 46
148-52 [aLEacion sc-HT)

COEFICIENTE ELASTICO, Ce

PARA ENGRAMNAIJES RECTOS, HELICOIDALES ¥ BI-HELICOIDALES

MATERIAL DEL MODULO DE MATERIAL DEL ENGRANAIE
- ELASTICIDAD BROMNCE
PINON (Kgs/mm?) ACERO FE FDO ALUMINIO BRONCE
ACERO 2.10x 10 I 61 I 53 52 30
FE FDO. 1.34x10* 53 43 43 46
BRONCE ALUMINIO 1.23x10* 52 43 46 45
BRONCE 1.14 x 10° 50 46 43 44
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Anexo 14: Peso de polea conducida

Magic-Grip-T Pulleys with Magic-Grip-T bush Poulies & douille Magic-Grip-T Poleas con moyu Magic-Grip-T MGT
STCRACIN Grooves section Section de gorges Seccion de garganta SPC
Number of grooves Nombre de gorges. Mumero de canales 2 = 12
Reference diameter Diametre de reférence Diamietro de referentia 170 = 335
mim
] 2 2,
A
- b
he Somo L
user b respon
sibie for the provesion W L} L d o M
of satety guards and
cormect installation of = !
ail cquipment / . ?ILA
Les disposites de ST U u:; \.ﬂ“
profecion dofvent fire H H H
pres par Futilisateur.
Celubol o3t resporasbie Fig- 1 Fig. 2 Fig. 3
de Iinstalalion comecke
e Pensembie -—L -u- .—.—.
Bl usuario se respon
sabiira o 2wtz
chon de dspoaliives de
saguridad y de la cor-
recta Instalacion de o re N| 1 | L -HN| J . N|J
enuipos
Dimenslons i mm 3
and manzes in kg ane apl L fidp ke
igieen a5 3 guide only
Cerified dimensions
wspon request Fig. 4 Fig. 5 Fig. &
dw |Gorges [Fig. P D L b2 H J N| m | dw|corges |Fig. 0D D L b2z H J N|m
Canales N* |min max kg Canales N* |min  max kg
m (1} 5] [4b] (1} 5]
170 2 1] a3zt e2 57| 57 W ne| a 25D F] 3| a32z¢ w2 57| 57 91 180 19[ 13
3 1] &3 |22 ex 57| B2 9 ne| 9 3 1| ao|za en 2| 82 Mz . 1aE|n
4 2| s3]z &2 57 |WT W OO 10,5 4 1| ao |z s1 2|17 Mz . 48|
5 2| &322 ex 57132 91 M0 1.5 5 2| a0z =0 72132 M2 150 N i)
& 2| aoj2a B0 72157 112 N0 16,5 & 2 |10 |40 100 50 | 15T 141 150 N =D
180 2 1| a3|za e s 57 m 19| a E 21700 140 109 50 1207 141 180 | 49
3 1| 83 |28 ez w7 | BZ W 1| 105 || 285 2 1| &3 |2 83 57| 57T %1 25 19| 14
4 2| &322 2 57|07 91 120 12 3 31| B0z B0 72| =2 112 205 148 N
5 2| &3 )22 &2 57132 91 120 13,5 4 4| Bo|l=z B0 72 |132 112 205 48| 28
k& 2| a0l B0 720107 112 120 14,5 5 2| Bo |40 100 S0 |1ST 141 205 . | 4D
190 2 1| 83|28 ez 57| 57 W 1ne| 1o & 2 |00 |40 100 SO0 | 1ST 141 206 . | 40
3 1| aalze ez sv| B2 om 115 ] 12 ] 2 |1w0 |40 100 %0 |07 141 205 . | 45
4 2| &3 ]2 &2 57|07 91 130 14 2B0 2 1| Bolz B0 72| 57T 112 230 148| 18
5 2| so)za eo 72132 M2 130 15,5 3 3| Bo |z B0 72| =2 112 230 48| N
& 2| ao]za B0 72157 M2 130 17 4 1| Bo|z B0 72 |107 112 2300 148 I8
E 2| so @ B0 72|27 112 130 0 5 1 |100 |40 100 w0 132 141 . 1BE| M
200 2 | a3 l2za &2 s7| 57 = el 1 & 2 |100 |40 100 %0 | 15T 141 230 . | 44
5 1| aalze &2 sl Ex . 115 ] 1 ] 2 |1wo |40 o0 so |07 141 230 . | w1
4 2| &3 )24 &2 57107 91 140 155 || 200 2 1| B0z B0 72| 57T 112 240 148| 0
5 2| sofza eo T2 (132 M2 140 17,5 3 3| Bo |z B0 72| E2 112 240 48| 23
& 2| ao]za B0 72157 112 140 19 4 1| Bo|z B0 72 |107 112 240 48| I8
E 2| so ) B0 72207 112 140 23 5 1 |100 |40 100 w0 |12 141 . 1BE| 4s
21z P T | a2 |28 &2 57| 57 = P & 2 |10 |40 o0 50 |15T 141 240 . | 49
3 1| ealze &2 57| B2 W 1e| 15 E] 2 |1wo 40 o0 w0307 141 240 . | sa
4 1| a0 |2 B0 72|07 112 128|135 || 215 F] 5| BO |28 B0 72| 57T 112 255 148| 185
5 2| ao|2a B0 72132 112 L2 il 3 5| Bo |z 80 72| =2 112 255 148 22
k& 2| so |2 eo 72157 112 L2 22 4 31 |100 |40 100 S0 | 107 141 255 12| 40
E 2| ao |23 B0 72|20 112 L2 28 5 3 |700 |40 10D S0 | 132 141 255 188 | 44
5
zza| |z 3] &3 J32 g3 57 ) 57 91 184 119l 11 & 4 |00 |40 W00 90| 157 74T 355 1A AR
.} T e ———— TTETTIT ] 4 |100 |40 100 90 | 207 141 255 1BE| SA
4 11 solzs 8 712|107 N2 48] 21 ! e Bl B e L
5 2| solza eo 72|13z 112 18a - 12 2 |13s |0 125 M3 307 175 /5 . | 75
& 2| ao 2@ B0 72157 112 184 5 335 F] 5 | B0 |z@ B0 72| 57T 112 275 148| 195
E 2 |1o00 40 100 90 | 207 141 154 30 3 5| Bo |z 80 72| 82 112 275 48| 23
238 B 2 | a3 |22 &2 571 57 =21 176 18] 1= 4 31 |100 |40 100 S0 | 107 141 275 12| 40
3 1l aolza e 72| B2 112 148 | 20 5 3 |100 |40 10D S0 | 132 141 275 182 | 44
p 1|l aolzs o 72 lior 1z . . & 4 |100 |40 10D 50 | 15T 141 275 188 :3
5 2l solza e 72|13z 112 17 24 ] 4 |100 |40 100 S0 | 207 141 275 188 59
& 2| a0 |za eo 72157 Mz 17e 28 m 2 |0 40 W00 o327 T4 275 - [ 4B
B 21100 lao wo so 207 a1 17 - 12 2 |35 |s3 125 113|307 175 25 . | BS

Fuente: Catalogo poleas Magic Grip-T-CSITD
NOTA: (2) Peso con moyu o cubo.
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Anexo 15: Peso de engranaje
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Anexo 16: Peso de separador
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Anexo 17: Acero de eje

Tabla A-20

Resistancias minimas deferminisiioas o o fensida y a la Huencia ASTM de algunos oceros laminados en coliente
(HR] y egirodos en frio |CD] [las resistencios liskados son valores ASTM minimos esSmadas en & inkervalo de
omanos do 18 ¢ 32 mm [z o 17 pulg). Estos resistencios resulion adecuodas paro usarse con o fodtor da

e

disono dofinido on la seccidn 1-10, o condicién quo ios makriales 0 aluston a los requisiios ASTM AS o AS68
o que se requieron en Jas especificocionas do compea. Recuerde que un sislama de numerocidn no @5 una

especificocion)] Fueete; 1985 SAE Mosdbook, p. 2.15

2 3 a4 5 3 7 8
Resistencia Resmstencia a

SAE y/o Procesa-a la tensién, lo fluendia, Elongacién en Reduccién en  Durexa
UNS nim. AISI nim. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % i

G10060 1006 MR 30043 17024 30 55
CD 8) 30 (41) 20 45 95
GI10100 010 aC 7} 28 50 95
CD 20 40
G10150 015 He 28 50 ]
CD i8 40 1
G10180 1018 HR 25 50 14
CD 5 40 126
G 020 HR 25 S0 11
cD 15 60 131
G10300 1030 H 20 42 137
D 12 35 149
G1035 1035 x i8 40 143
cD 12 35 143
Gi10400 1040 HR i8 40 149
cD 12 35 170
Gl10450 1045 HY e 0 143
CD 2 35 179
G 10500 1050 R 5 38 o
CD 0 30 197
G10600 1060 e 2 30 201
G1I10800 1080 e 0 25 Pl
GI10950 1095 He O 25

Fuente: [16]

Anexo 18: Factor de modificacion de superficie

Acabado Facter a Exponents

superficial 5. kpsi 5. MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

I Moguinado o laminado en i 2,70 4.51 —0.265 |
laminada en caliente 14.4 5.7 -0.718
Como sale de la forja 99 272. =0.995

Fuente: [16]
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Anexo 19: Factor de confiabilidad

Confiabilided, 3%  Variacion de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
0 1.268 0897
%5 1.645 0.868
o 2.326 0.814
R 1.0 0753
R 1719 0.702
S A. 265 0.659
[ 90.99%9 4.753 0620 |

Fuente: [16]

Anexo 20: Tiempo de vida de rodamientos

TABLA 144 Duracidn recormendada para rodamientos

Aplicacion d13ed0 Lyg, b |
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacibn | DO0-4000
Aulomotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, venuladores industriales, ransmusiones de usos m luples R000- 15 000
Motores eléctnicos, sopladores industriales, maquinas industnales en gentral 20 000-30 00g
Bombas y compresores 40 00060 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000- 200 000

Fuente: [17]
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Anexo 21: Selecciéon de rodamientos
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1] 15 172 1ns JAT 22000 14000 o3y & S00E
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Fuente: Catalogo SKF



Anexo 22: Propiedades de acero AlISI D2

Acero S15A D2

L § "§ -]
PROPIEDADES FiSICAS

| acero para irabajo e e | Madulo de Elasticidad Slipsix 10 (207 GPa)
ACEROS Densidad TBAS5 kgim® (D278 bfin")
L_-_-i [__--fﬂ Conductibilidad Térmica'
= el BTUhrf-F WM™ K callem-s-"C
e 25E5°C_[300°F) 121 8 Q0600
aXEC (400°F) | 130 | X8 | O00s38
SERVICIO INDUSTRIAL, 5.A. DE C.V. A5G BOOF) | 140 | @42 | 005
8 475°C [BOOF) 146 23 0,060
& 'S40°C [1000°F) | 148 | 28 | 00682
?E_“"" :’_‘ a0 P | * Tirmgle & FINT'C /T A - Revenid 0870 7 1 br
Caoeficiente de Dilatacién Térmica
CARACTERISTICAS = F i i
Aocera al alo carbén y alo cromo. Dimersionalmente e TO-200 10 4210+ AL E
esiable de excalsnte rendimizrio al corle ¥ resistencia al 20-205 TO-400 11 310 4 B.3x10 +
dE'SQﬂ!I.E. Exzpecialments aplo para Emple al aire. 20-315 TO-B00 11 Bx10* B&xil *
APLICACIONES -"Fms 20=-425 TO-800 12210 B 8x10 =
20-540  TO-1000 12 610 * 7010 *
Estampado y Formada Partes de Desgasie
Kairices y Purcones Dados de Lamanacian PROPIEDADES MECANICAS
Troquelado y Perdorada Ir==rtas para Moldes Temparatsra Rusistencia® Reststencia |
Rodillos Cuchilias, Slitbars y o Temple  Dureza a bnpacts  al
'Tr'l:!qul:l.aﬂn Fino: Cizallas "G F HRC fi<lb. [Jj Adhesivo
Dadas para Arcuriada Husilices y Puntas para D2 1018 1850 B0 0 21 (2E 34
#m&kum |n:|l'|:1:l:iﬁ'1 o Pilalien 5T 955 T80 &F 1 il =]

] artas Cuchil b 1 ! 1
Herramienlas para .I'“ para AT 955 1750 63 40 |53 35
r—— de Pléstico SISACIRE 1088 1888 | ] L] 58

r SISA-MET CRE pis e & m 185 58
LF 18 e A2 m rdj] B~ 10
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO SEAMETMA 1120 mm & 2 e g
C M 5 or ™ Y SiSA-MET A11 1178 X & 14 119y [
1) Trakerrisnic Tirnic Tampheo g on s ndon con sessncs 8 b dunsrs
) Prusiss da Esinla Chagy C
155 035 035 1180 ODBS 085 =: p— al
jsl Tan Toyor esensnis saiisscs b desgais RUpsrion
NORMAS
CAMEBEID DIMENSIONAL DURANTE
SAE I AlS DN J13 TRATAMIENTO TERMICO
[ Tomp Tomy Dumea Cambia
Dz 1.2378 SKD 11 de Temple deR i tinal
| & Midida
COMPARACION DE PROPIEDADES | F i A *F_ | HRS | %
1010 1850  20% 400 &1 +H1.025%
_ |2 Tenacdad
. . 0i0 1850 @ 315 GO0 54 0.010
w Resiztendia al Desgasie (H ! -
— 10101850 (425 @00 | 58 Q07
—l L1010 1850 @ 540 1000 55 | <0008

o2 & 01 AT M2 CRE MET MET MET
CRE M4 AT1
el L R 2 @ = @ an

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El Aceso 5154 D2 puede ser nitrurada, recubierto con TiM
[mitwo de fitanio} o cromo durc. Cuando se wlilizan
recubrimientos superficiales, templar a  rango de
Iemperaturas altrs de austenizacién (1070°C) y revenic
de acuerdo a la grifica de revenido {(=510°C).

Mol L propgechces iclcaciar an smis hoys GikTics oot eakeen fpicza

VSN oAl AT 8 T, el fooondiooean O NEiTeeTD I
puEdeT Droghicr SR ECEVHEE 38 RiT WskvEr Lar splicacionar cicssan mon

Fipicma Mo B Sebe DT e A N ]
FERTTT i LT U T
e date ) 5] 1] ¥

aoxlr & depaieTes Moo o SISA

Fuente: http://www.sisal.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20D2.pdf
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Anexo 23: Energia solar incidente diaria de Lambayeque

D 4018 FEBRERO

AGOSTO

§ e B

R Oo{A3 HIDROLOG A
HENAMET
T RS AL U SOTSTIGACTR ¥ ASUNTOF AV U A2
ENERGIASOLAR DVCIDENTE DIARIA
Departamento de Lambayeqoe
(1975-1990)

1R el
L e

LAMBAYEQUE

MAYO

Fuente: Senamhi
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Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores aislados para 0 a 2 000
V nominales y 60°C a 90°C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una

canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30°C.

Anexo 24: Calibre de conductores eléctricos

Temperatura nominal del conductor
Area de 75
la seccion
transversal
nominal

l 1/0 532 l 125 150 170 100 120 135

20 67,4 145 175 195 115 135 150
30 850 185 200 225 130 155 175
40 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 2%0 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500

Fuente: https://es.slideshare.net/YilbertMartinez/seleccin-de-calibre-en-cables-para-construccin



https://es.slideshare.net/YilbertMartinez/seleccin-de-calibre-en-cables-para-construccin

Empresa: MSA Group.
Precio: 3200 USD
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Anexo 25: Maquinas del mercado

MsA

Molino 5HP

Detalles del Producto

= Potencia: HP
= Camara de Molienda: 27 crm x 21 ¢m
= Cuchillas: Rotor 3 - Caja 2

Criba: 1/2" de Diametro
= Rendimiento: 50 kg/h*
= Vaitaje: 220V

= Dispositivo para Moller Botellas; Sf

= Boca de Alimentacion: 25 ¢cm x 25 cm

= Cortinas Anti-Proyecciones; Si

= Paro Automatico de Cuchilias: Opcional
i6n Térmica del Rotor Eléctrico: C

= Protecc Jpcional

= Bandas; 2

= Tipo de Corte: Tijera
= Dimensiones
1.60 m (alto) x 0.75 m (fondo) x 0.45 m (frente)

Produceion anmximaua 2N iilos
Tl lods v..) r.s.: o

PET PEAD PVC FEBD Otros
| K Aprox | Kg/tty |Tumesivs] Semans | Mes |

| _Motnoswe. | | 22-40kg [ 30 | 240 | 2200 | 4800 |
| motnosone. | | eo-2006g | 0 | e0 | 23200 | 1280 |
[ _moinozome. | [[200-3c0kg | 250 | 2000 | 10000 | 0000 |
[riwwadora sone)] | soo-2000kg | 1200 | 35600 | 4s000 | 192000 |
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Anexo 26: Planos
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Nombre del dibujo: Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE
PLANO DE ENSAMBLE PLASTICO PET
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO
1 ‘1 0 EIM E Material: VARIOS
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Plano n°: P-01
Hoja n°: 01

Fecha: 13/10/2020

Masa: 210 kg
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N.° DE ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCION

1 1 ESTRUCTURA DE MAQUINA

2 1 GUARDA PROTECTORA

3 2 FAJATIPO V 3V 9N

4 1 SISTEMA DE TRITURACION

5 20 PERNO M8x1.25x20 AlSI B18.3.1

6 20 B18.22M - ARANDELA PLANA, 8 mm

7 1 TOLVA DE INGRESO

8 1 MOTOR TRIFASICO L90L 3HP

9 1 POLEA CONDUCTORA

10 4 ARANDELA PLANA ESTRECHA 10 mm

11 4 E;zggg ZC“,:\BEZA HEXAGONAL M10x1.5x30 NC - AISI

12 4 TUERCA DE BRIDA HEX. M10 x 1.5 - 15 WAF --N
Nombre del dibujo: Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Plano n®:  p-02

PLANO DE DESPIECE PLASTICO PET
Hoja n°: 02

ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020

1:10 EIME Material: VARIOS Masa: 210 kg



Nombre del dibujo:
SISTEMA DE TRITURACION

ESCALA

1:75

Un. dim. mm

184

N.° DE £
ELEMENTO | CANTIDAD DESCRIPCION

2.1 1 TOLVA DE DESCARGUE

2.2 1 CRIBA

2.3 2 TAPA LATERAL

2.4 4 CHUMACERA DE PARED

2.5 16 ARANDELA PLANA ESTRECHA 12 mm

2.6 4 ANILLO DE SEGURIDAD 40 X 1.75

2.7 11 SEPARADOR LATERAL

2.8 1 TAPA SOPORTE DE CHUMACERA

2.9 1 EJE CONDUCIDO

2.10 1 EJE MOTRIZ

o1 » XOSRN:IsIbLO CAB. HEXAGONAL M 10 x

) O X
2.12 1 TAPA SOPORTE DE CHUMACERA
)13 » TORNILLO CAB. HEXAGONAL M12 x
: 1.75x 30

2.14 2 ENGRANAJE

2.15 2 ANILLO DE SEGURIDAD 38 x 1.75

2.16 1 POLEA CONDUCIDA

217 1 ANILLO DE SEGURIDAD 36 x 1.75
Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon®  p-03

PLASTICO PET _
Hoja n°: 03
USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020
EIME Material: VARIOS Masa:
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Nombre del dibujo: Tiulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon® — P-04
ESTRUCTURA DE MAQUINA PLASTICO PET _
Hoja n°: 04
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020

1:75 EIME Material:  ASTM A36 Masa: 21 kg



DETALLE -

ESCALA 1:1
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Nombre del dibujo: Tiulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon® P05
EJE CONDUCIDO PLASTICO PET _
Hoja n°: 05
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020
1 ‘75 EIME Material: AISI 1020 Masa: 4 kg
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Nombre del dibujo: Tiulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon® P06
EJE MOTRIZ PLASTICO PET _
Hoja n°: 06
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por:  JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha:  13/10/2020

1:75 EIME Material: AIS| 1020 Masa: 7 kg
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FABRICACION DE LAMINA
DE 2 mm DE ESPESOR

400

Nombre del dibujo:

ESCALA

1:10

ENTRADA DE BOTELLAS
LIMITADA DE 150x150 mm

188

PLASTICO PET
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Titulo:
TOLVA DE INGRESO Y
SEPARADOR DE CUCHILLAS
Un. dim. mm US A T

Dibujado por:

Material:

MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE

JEISSON CHAVEZ TANTARICO

ASTM A36

25

Plano n°: P-07

Hoja n°: 07
Fecha: 13/10/2020
Masa:
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Nombre del dibujo:

CUCHILLA Y SEPARADOR

LATERAL

ESCALA

1:10

Un. dim. mm

DETALLE &

ESCALA 1:1

Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE
PLASTICO PET

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

JEISSON CHAVEZ TANTARICO

AlSI 1020

Plano n°:

Hoja n°:

Fecha:

Masa:

P-08

08

13/10/2020
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Nombre del dibujo:
BASE TOLVA DE INGRSO

ESCALA Un. dim. mm

1:10

L 373.90 J

Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE
PLASTICO PET

USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO

E I M E Material: ASTM A36

DETALLE +
ESCALA 1:2

Plano n°: P-09
Hoja n°: 09
Fecha: 13/10/2020

Masa: 5kg

190
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Nombre del dibujo: Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon® — P-10
TAPA LATERAL PLASTICO PET Hoja n': o
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020

1:10 EIME Material: ASTM A36 Masa: 13 kg
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Nombre del dibujo: Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE Planon® — p-11
DE CHUMACERA PLASTICO PET hone 1
ESCALA Un. dim. mm USAT Dibujado por: JEISSON CHAVEZ TANTARICO Fecha: 13/10/2020

1:2 EIME Material: ASTM A36 Masa: 18 kg
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DETALLE

ESCALA 1:1

-

1.20

120

422

Nombre del dibujo:

ESCALA

1:5

DETALLE ,

ESCALA 1:1

GUARDA PROTECTORA

Un. dim. mm

230

MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE
PLASTICO PET

Dibujado por:

JEISSON CHAVEZ TANTARICO

120
0
N
50
Plano n°: P-12
Hoja n°: 12

Fecha: 13/10/2020

Masa: 2 kg

193
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Nombre del dibujo:

ESCALA

1:5

CRIBA

Un. dim. mm

Titulo:

PLANCHA PER
3MM ESPESOR

FORADA

278

46

PLASTICO PET

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE

JEISSON CHAVEZ TANTARICO

ASTM A36

Plano n°:

Hoja n°:

Fecha:

Masa:

P-13

13

13/10/2020

3 kg

194
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274

15

20°

198.31

Nombre del dibujo:

ESCALA

1:5

TOLVA DE DESCARGA

Un. dim. mm

304

282

72.31

Titulo: MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE
PLASTICO PET

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

JEISSON CHAVEZ TANTARICO

ASTM A36

Plano n°:

Hoja n°:
Fecha:

Masa:

P-14

14

13/10/2020

2.5kg
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