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DEDICATORIA

Referirse a energias renovables es hablar de amor y responsabilidad

con nuestro planeta, de un amor profundo por vivir, también es estar
agradecido por estar en un pais con paisajes sorprendentes, aire fresco y
hermosos manantiales de agua limpia pero sobre todas las cosas es ayudar y
fomentar el que se preserve asi y que nuestros herederos puedan disfrutar de
todas estas maravillas de la misma forma como lo hacemos nosotros.

Por eso quiero dedicar este trabajo a todo aquel que se sienta

responsable y comprometido con la preservacion y la energia positiva de

nuestro planeta.



RESUMEN

Las energias renovables se centran en que el suministro de energia en forma
local con el aprovechamiento de recursos naturales, una de ellas es la luz solar
que incide sobre células fotovoltaicas, lo que produce una pequeia cantidad de
electricidad, obtenida por pilas solares y luego utilizada para hacer funcionar

bombas de agua, lamparas, neveras, televisiones, entre otros.

El reciclaje es parte de la regla de las 3 “r”: reducir, reutilizar y reciclar, lo cual
permite vivir en un mundo mas sano y limpio, con respeto por el medio
ambiente. EI PET es un tipo de plastico que gracias a sus propiedades es muy
utilizado en la fabricacibn de envases para bebidas y textiles, pudiendo ser
reutilizado luego de su uso, sin embargo una gran parte de estos desechos no
son recuperados, creandose la necesidad de hacerlo empleando métodos con

costos lo mas bajos posible.

El objetivo basico de la presente investigacion es recuperar botellas
desechables de uso cotidiano, que normalmente estan fabricadas en material
PET (politereftalato de etileno) mediante su compactacion, utilizando para ello
un prototipo fabricado con bajo precio, el mismo que esta conformado por
sistemas hidraulico, eléctrico y electrénico, alimentados por energia producida

por un panel solar, energia que es almacenada en un grupo de baterias.

Para hacer posible este proyecto se han establecido seis capitulos, por lo que
en el Capitulo | se realiza una revisibn a los argumentos iniciales que
permitieron proponer el tema, enfocados en el analisis del problema de

investigacion, los objetivos, justificacion y delimitacién de la investigacion. En el



Capitulo Il se analizé la fundamentacion teérica relacionada con las botellas
plasticas tipo PET y su aprovechamiento (reciclaje), los paneles solares, los
dispositivos fotovoltaicos y los factores técnicos que inciden en su uso. En el
Capitulo Il se plantea una metodologia donde se contemplan las fases o pasos
técnicos a seguir para llevar a cabo el disefio del prototipo. En el Capitulo IV se
estudian las alternativas (3) que sirven como referencia previo el disefio del
prototipo. El Capitulo V sirve para proponer el disefio del prototipo, empleando
calculos matematicos y planos de cada uno de los componentes que
conforman los sistemas hidraulico, eléctrico y electronico, asi como la parte de
soporte mecanico. El Capitulo VI trata de la construcciéon y montaje de cada
una de las partes del prototipo, asi como de las pruebas iniciales y costos

finales.

En la ultima parte de este trabajo se concluye que de la alternativa escogida no
presenta afectacion al medio ambiente con minimas tolerancias a riesgos
personales y de salud. El prototipo disefiado y construido tiene un costo de
1,700 USD ubicandolo con un valor muy por debajo de equipos similares,
pasando todas las pruebas técnicas de verificacion, por lo que se recomienda
la difusion de este trabajo para que sirva como referente a otros investigadores

y publico en general.

Palabras claves: disefio, construccion, reciclaje, compactador eléctrico, PET,

energia solar.
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ABSTRACT

Renewable energies are focused on the energy supply locally with the use of
natural resources, one of which is the sunlight that strikes photovoltaic cells,
which produce a small amount of electricity obtained by solar cells and then

used to operate water pumps, lamps, refrigerators, televisions, among others.

Recycling is part of the rule of 3 "r": reduce, reuse and recycle, which can live in
a healthier and cleaner world, with respect for the environment. PET is a type of
plastic that thanks to its properties is widely used in the manufacture of
packaging for beverages and textiles, can then be reused use, however much
of this waste is not recovered, creating the need to do using methods with lower

costs possible.

The basic objective of this research is to recover disposable bottles daily use,
which are usually made of a material PET (polyethylene terephthalate) by
compaction, using a prototype manufactured with low price, the same consists
of hydraulic systems, electrical and electronic, powered by energy produced by

a solar panel, energy is stored in a battery bank.

To enable this project has established six chapters, so in Chapter | reviews the
initial arguments that allowed propose the theme, focused on the analysis of the
research problem, objectives, justification and delimitation of the research is
done . In Chapter Il the theoretical foundation regarding PET plastic bottles type

and use (recycling), solar panels, photovoltaic devices and technical factors

vii



affecting their use was analyzed. In Chapter Ill a methodology where the
phases or contemplated technical steps to follow to carry out the design of the
prototype arises. In Chapter IV alternatives (3) serving as a preliminary
prototype reference design are studied. Chapter V serves to propose the design
of the prototype, using mathematical calculations and plans of each of the
components that make up the hydraulic, electrical and electronic systems and
mechanical support part. Chapter VI deals with the construction and assembly

of each of the parts of the prototype and initial testing and final costs.

In the last part of this work it is concluded that the alternative chosen no
damage to the environment with minimal tolerances personal and health risks.
The prototype designed and built at a cost of $ 1.700 placing a value well below
similar equipment, passing all technical verification tests, so that the
dissemination of this work is recommended to serve as a reference to other

researchers and public in general.

Keywords: design, construction, recycling, electric compactor, PET, solar

energy.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo a informacion obtenida en el Municipio de Quito, la ciudad
cuenta con 32 parroquias urbanas y 33 parroquias suburbanas con una
poblacién de acuerdo al Censo del 2010 (INEC, 2013) de 2.239.191 y una
produccion per capita promedio de basura de 0,883 Kg por habitante y por dia,

de acuerdo a la empresa EMASEO (2013), como se puede observar en la tabla

No.1.1 a continuacion.

Tabla. 1.1. Evolucioén de la produccion per capita de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

de Quito

2001 0.793
2002 0.801
2003 0.809
2004 0.817
2005 0.826
2006 0.833
2007 0.841
2008 0.849
2009 0.057
2010 0.866
2011 0.874
2012 0.883

Fuente: EMASEO 2013




Esto significa producir diariamente un promedio de 1.977 toneladas de
basura al dia, de la cual, de acuerdo a TERMOPICHINCHA, el 61% son
desechos organicos, un 8.6% corresponde a desechos de papel y cartdn, otro
13.8% son plastico (PET), un 4.4% mas son desechos tipo vidrio y materiales
ferrosos y finalmente un 11.7% son basura que no se puede reutilizar, asi se

expone en la tabla No.1.2.

Tabla 1.2. Distribucién porcentual de residuos sélidos per capita de Quito 2012

Organicos 61.0
Vidrio 3.2
Plastico (PET) 13.8
Madera 0.5
Metales 1.2
Papel 8.6
Escombros 0.7
Residuos de baio 8.0
Textiles 2.0
Caucho 1.0
TOTAL 100.0

Fuente: Termopichincha. 2012

A simples célculos, Quito genera 272.83 toneladas de desechos PET al
dia, de los cuales los hogares solo reciclan o reutiliza un 10% segun Carlos
Sagasti, Gerente de Emaseo. Esto se puede deber a que una botella plastica
ocupa un espacio considerado en una cocina, muy a pesar que los materiales
actuales con las que se fabrica, posibilitan el estrujamiento. Si una botella
ocupa mucho espacio, 10, 20 o 30 botellas que podrian salir al mes, significaria
mantener un sitio exclusivo en la casa para su almacenamiento, lo que dificulta

el reciclaje y se prefiere botar dia a dia, los envases plasticos PET a la basura.



Para tratar de incentivar el reciclaje y disminuir la contaminacion ambiental, el
Estado creo el “Impuesto Redimible a las Botellas Plasticas no Retornables” en
noviembre del 2011, el cual aplica un impuesto adicional a las botellas plasticas
no retornables, que el ciudadano consumidor puede recuperar el valor pagado

con un correspondiente a dos centavos de dolar por unidad.

Este incentivo ha permitido un gran incentivo al reciclaje, es asi que,
segun informacion publicada por el diario Hoy (2013) “en el ultimo trimestre de
2012, Ecuador gan6 un puesto en el libro Guinness de los Récords por la
recolecciéon de mas de 1,5 millones botellas de plastico en 15 dias”, asi mismo,
el diario publica que el SRI recaud6 USD14 millones por este impuesto y

devolvio USD8 millones por el reciclaje.

Esta informacion es alentadora y siguiere que los hogares ecuatorianos
tiene una predisposicidon de reciclaje, por lo que es necesario eliminar o reducir
el problema del almacenamiento, de tal manera que se pueda mantener un
buen numero de botellas recicladas, sin que ello signifique espacios grandes

necesarios.

Es asi como, a través del presente proyecto, se pretende entregar un
recolector electromecanico, que permita compactar las botellas que dia a dia
salen de un hogar, de manera limpia, sin ocupar grandes espacios en la casa y
sin consumo de energia eléctrica publica, sino a través del suministro eléctrico

proveniente de paneles solares.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Se podra disenar un recolector de fuente fotovoltaica (paneles solares) que

permita la compactacion de botellas PET?

1.3SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Se cuenta con un motor eléctrico con el caballaje suficiente para
compactar una botella PET?

e ,Qué sistema de panel solar fotovoltaico sera suficiente para generar
electricidad a un motor eléctrico de alto caballaje?

e ;Qué niveles de seguridad debera tener un equipo compactador de
basura doméstico?

e ,Existe la suficiente conciencia ecolégica como para implementar un
sistema de reciclaje de botellas dentro de un hogar?

e ,Qué presupuesto tendra un sistema de este tipo para el hogar?

1.40BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir un recolector y compactador eléctrico, para el

reciclaje de botellas plasticas PET, impulsado por energia solar.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Entender los principios tedricos respecto al PET, y su recuperacion

mediante el uso de compactadores a base de energia solar

- [Establecer una metodologia, que considera las fases de trabajo

encaminadas a concretar el desarrollo del producto planteado.

- Analizar tres alternativas de disefio del colector y compactador de
botellas PET que sirvan como referente para la construcciéon del

prototipo.

- Disefiar y seleccionar los componentes mecanicos, eléctricos y

electronicos que serviran para armar el prototipo.

- Construir y montar el colector y compactador impulsado por energia

solar, para el reciclaje de botellas plasticas PET.

1.5 JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

De acuerdo a la informacién obtenida en Aduanas del Ecuador (2013), el
Ecuador import6 47.000 toneladas de PET' en el afio 2010, de este monto,

32.900 toneladas (equivalente al 70%) fueron utilizadas para la produccién de

" Polyethyleneterephtalate o PET,es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas



botellas plasticas transparentes para el consumo de agua y otro tipo de

bebidas.

De estas 47.000 toneladas, de acuerdo al Municipio de Quito, solo se
reciclan 22.000 toneladas que no fueron consumidas por la industria, por lo que
seria de mucha importancia que el reciclaje naciera desde el hogar mismo
donde se consumen las bebidas, esto es, reciclar los envases PET una vez que

hayan sido utilizados.

De acuerdo al informe emitido por Laboratorios Rocnarf (2011) las
botellas de plastico, una vez que han sido enterradas, tardan de 100 a 1.000
afos en degradarse, ya que no tienen microorganismos que las ataquen, esto
ha impulsado a las persona y al Estado a reciclar dichas botellas para reducir el

impacto en el ambiente.

Pero la problematica es que no todas las personas quieren mantener
bolsas muy grandes de almacenamiento de botellas, que ocupan espacios que
muchas veces no se dispone, por lo que una compactadora, permitira reducir
considerablemente el espacio de almacenamiento, estimando a breves
calculos, que se podria optimizar hasta en un 80% el almacenamiento, una vez

que haya sido compactada.

Esto traerd como beneficios, el que se pueda almacenar un numero
mayor de envases, con el consiguiente beneficio para la naturaleza y la
comodidad para almacenar y empacar. Aparte de lo dicho, la persona o

comunidad que puede disponer de un recolector y compactador como el de la



propuesta, no tendra que preocuparse por el consumo de electricidad, ya que
el sistema trabajara con un panel solar que captara la luz tanto proveniente del
sol, como de la iluminacion interna de un hogar, asi tendremos beneficios
conjuntos, que seria el reciclaje y el bajo consumo eléctrico sin el uso de

combustibles fosiles.

1.5.2 DELIMITACION TEMPORAL

La investigacion y desarrollo de este recolector y compactador de
botellas PET dara paso a la necesidad de que se quiera instalar en la ciudad de
Quito y si la instalacion es realizada por un técnico capacitado teniendo en
cuenta todas las variables del sistema de paneles fotovoltaicos, el sistema
estara listo para funcionar durante periodos prolongados sin ser necesario un

mantenimiento esmerado, tan solo una inspeccion técnica cada seis meses.

1.5.3 DELIMITACION GEOGRAFICA

La investigacion se realiza en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha, en

el periodo de septiembre a diciembre del 2013.

1.6 DELIMITACION DEL CONTENIDO

El disefio y construccion del proyecto que tendra como resultado un
compactador de botellas plasticas tipo PET, tendra como fuente de energia
el panel solar (fuente fotovoltaica), serd destinado para uso semi
industrializado, con medidas de proteccion que evite la introduccién de las

manos, de un tamano adecuado.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1Las botellas plasticas tipo PET

211 ;Qué es el PET?

Segun Néstor Fraume (2010) el PET es en sus siglas en inglés polietilen
tereftalato, es un polimero plastico que se obtiene a través de un proceso de
polimerizacion de acido tereftalico y monoetilenglicol. “Es un polimero lineal,
con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo que
lo hace apto para ser transformado a través de procesos de extrusion,

inyeccion, inyeccion soplado y termoformado” (pag. 345).

Figura 2.1 Envases PET

Fuente: (Valtuefa, 2004)

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:
e Presenta cristalinidad y transparencia

o Alta resistencia a esfuerzos permanentes



e Alta resistencia al desgaste

e Posee buen coeficiente de deslizamiento

o Posee gran resistencia quimica

e Posee buenas propiedades térmicas

e Es compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto
la calidad barrera al CO2, O2 y humedad

o Esreciclable

e Es apto para su uso en productos alimentarios

¢ No es biodegradable (Valtuena, 2004)

El PET es un tipo de plastico que gracias a sus propiedades es muy
utilizado en la fabricacion de envases para bebidas y textiles. EI PET fue
utilizado como fibra a partir de 1946 y a partir de 1952 su uso fue incrementado
en la fabricacion de envases para alimentos y por sus caracteristicas se abri6
camino en la fabricacién de botellas para bebidas poco sensibles al oxigeno,

como el caso de agua mineral o bebidas carbonatadas.

2.1.2 Propiedades Mecanicas del PET

El PET se caracteriza por poseer baja dureza (HB 20), propiedades mecanicas
relativamente bajas, como son su resistencia a la compresion (260 — 468) y al
impacto (>50), como se muestran en la tabla 1. Igualmente sus principales
propiedades térmicas indican, que pueden ser sometidos al procesos de
conformado en frio, como extrusion, embutido, trefilado, entre otros, sin

deformarse, lo que favorece el desarrollo de este trabajo (Valtuefa, 2004).



Tabla 2.1. Principales propiedades mecanicas y térmicas del PET

[ Fromeieis T T e |

Densidad glecm3 D-792 1,34 -1,39
Resistencia a la compresion Kg/cm? D-695 260-468
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 1450
Resistencia al Impacto Kg.cm/cm? D-256 >50
Moédulo de elasticidad Kg/cm? D-638 37 000
(Traccion)
Dureza Brinell HB D-2240 20
Resistencia al calor °C C-351 80 -120
Dilatacion Térmica 104 /°C D-696 15,2 -24
Temperatura de Fusion °C - 224-254

Fuente: Richardson, J., y M. Lokensgard. 2003. p: 256 - 258.

Las caracteristicas de este material (PET), sirvieron de base para la
seleccidon de los materiales empleados en las alternativas de disefio y
desarrollo del prototipo propuesto, para el reciclaje de las botellas plasticas, ya
que todos los valores de resistencia son menores de 1N/mm?, lo que garantiza
utilizar materiales de bajo costo econdmico y sin grande exigencias técnicas,

como los aceros al carbono (Valtuena, 2004).

2.1.3 Degradacioén del PET

Segun Edwin Fuentes y otros (2012) senalan que el PET puede

degradarse a través de diferentes métodos, entre los que se cuentan el quimico
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y natural. Dentro del quimico se puede hacer el reuso del material para un
nuevo producto, lo que se puede lograr por la modificaciéon de su estructura
molecular. Dentro del proceso natural, la degradacion puede demorar 50 o mas

anos.

21.31 Degradacion quimica

Edwin Fuentes y otros (2012) afaden que dentro de la degradacion
quimica intervienen las propiedades fisicas y mecanicas del desecho PET.
Existe la degradacion por medio de fluido supercritico que se realiza a travées
del uso de disolventes como: tolueno, acetona, benceno, xileno y etil-benceno

a temperaturas que se ubican entre 583 y 643 K y presiones entre 4 y 6 MPa.

Disolucion de poliestireno mediante corrientes petroquimicas (aceite de
ciclo ligero), esta degradacién consiste en el craqueo térmico en reactor de

contacto corto a una temperatura entre 723 a 823 K.

En la degradacion por hidrocraqueo se realiza por medio del
procesamiento de aceite proveniente de pirolisis de plasticos para obtener un
producto que cumpla con las propiedades de un combustible. Para llevar a
cabo esta degradacién se requiere de un reactor tubular continuo, con la
utilizacion de 6xido de aluminio como catalizador a una temperatura entre 623 y

723 K. A través de este proceso:

Se obtiene conversiones de poliestireno hasta el 98% a través de un proceso

térmico y el 88% sobre P1/AI203, durante un tiempo de reaccién de 240 minutos a
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685 Ky 6 MPa de H2. La disminucion en la conversion del proceso catalitico frente
al térmico se encuentra relacionada con que el Pt/AI203 promueve reacciones de
terminacion, posiblemente por hidrogenacién de radicales (Fuentes, Gonzalez, &
Lépez, 2012, pag. 54).

La degradacion por hidrélisis alcalina consiste en la trituracion de los
desechos de PET con una solucion de NaOH, esta mezcla se somete a calor
hasta que alcance el punto de ebullicion, al finalizar se enfria y los residuos son

filtrados.

21.3.2 Degradacion natural del PET

Segun Ortufio (2005) dentro de la degradacién natural del PET, se halla
la foto degradacion por accion de la energia de activacién requerida por medio
de luz ultravioleta del sol, necesaria para la incorporacién de oxigeno en el
polimero. Esta accion produce que el plastico se rompa y se divida en pedazos
cada vez mas pequefios hasta que las cadenas poliméricas alcancen un peso
molecular suficientemente bajo para que pueda ser metabolizado por los

microorganismos. Este proceso puede alcanzar un periodo de 50 afios 0 mas.

La degradacion por termo-oxidacion, en la cual el oxigeno juega un
papel importante, ya que de él depende en gran medida que las reacciones de
escision de la cadena domine sobre las reacciones de ampliacion moleculares.
“Los radicales alquilo reaccionan rapidamente con el oxigeno y forma radicales
peroxilo, lo que puede hacer abstraccion de hidrégeno inter o intramolecular
para formar hidroperoxidos poliméricos” (Ortufio, 2005, pag. 71). Este tipo de

degradacion se lleva a cabo en un rango de 150 a 250°C de temperatura.
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Finalmente se halla la biodegradacion por medio de microorganismos.
De este tipo de degradacidén aun existen estudios que determinan el tipo de
microbios que podrian colaborar, no obstante, estudios han demostrado que el
esterasa un tipo de microbio de la especie de nocardia podrian ser los

seleccionados. Este proceso seria muy lento.

2.1.4 Aprovechamiento del PET

Ortufio (2005) menciona que la recuperacion de envases PET es el inicio
del aprovechamiento postconsumo de este tipo de residuo. Existen diversas
formas de recoleccidon selectiva, tal como sucede con otro tipo de materiales,
una vez recogidos son transportados a plantas de clasificacion de residuos, en

donde se separan por grupos.

Los sistemas de aprovechamiento de los envases PET postconsumo
pueden ser de tres tipos: reciclado mecanico, reciclado quimico y valorizacidon

energética (Ortuno, 2005, pag. 71).

El primero es el sistema mas usado, su seleccion esta basada en
operaciones que diferencian la densidad de diferentes materiales y luego del
proceso mecanico se obtiene un material en forma de escamas o de granza
que sirve para ser utilizado en envasado similar al del PET virgen, con

excepcion de aquellas que tengan relacion con alimentos.
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El segundo tipo de reciclado esta basado en la metandlisis, hidrélisis,
glicdlisis y saponificacidon que consiste en la despolimerizacién del material a
través de distintos agentes quimicos, obteniéndose productos con elevada
pureza. Tienen la particularidad de ser igual al material virgen, por lo que tiene

los mismos usos, incluyendo alimentos.

En cuanto a la valorizacion energética, el PET posee un poder calorifico
parecido al del carbén con una combustidbn considerada limpia, pudiendo ser
utilizada de forma eficaz como sustituto de los combustibles fosiles en la

produccion de energia.

El aprovechamiento del PET reciclado es variado, lo que hace que tenga
gran demanda, aunque uno de los inconvenientes para un eficaz
aprovechamiento del PET reciclado radica en la recuperacion de los envases
postconsumo, por lo que es imprescindible concientizar en la poblaciéon el

efecto que tiene sobre el medio ambiente el reciclaje de este tipo de materiales.

2.2 Elreciclaje

El reciclaje es parte de la regla de las 3 “": reducir, reutilizar y reciclar.

Segun Marco Seoanez (2005), esta regla permite vivir en un mundo mas sano

y limpio, muestra respeto por el medio ambiente y por el deber de heredar un

planeta que brinde todas sus riquezas a las futuras generaciones.
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Marco Seoanez (2005), indica que con el continuo crecimiento en la
generacion de basura, las complejidades del tratamiento de desechos estan
relacionadas con la forma de tratar los nuevos materiales que se encuentran en
los botaderos, asi como en buscar estrategias que permitan mantener una
relacion amigable con el medio ambiente. Dentro de estas estrategias se
consideran aquellos argumentos que influyen en optar por las alternativas que

ofrece el reciclaje.

El reciclado es: “un método de tratamiento de residuos sélidos que
permite obtener fracciones compuestas por agrupaciones de sus componentes,
sin estar estos sometidos a alteraciones quimicas. Estas fracciones
debidamente acondicionadas o transformadas seran productos viables de ser

reutilizados” (Seoanez, 2005, pag. 12).

El reciclaje es un proceso que tiene como objetivo primordial recuperar
de forma directa o indirecta los componentes de los residuos urbanos que
permitan: conservar o ahorrar recursos naturales, disminuir el volumen de
residuos a ser eliminados, conservar o ahorrar energia y proteger el medio
ambiente (Seoanez, 2005). Es un método que va acorde a las condiciones
sanitarias, sociales y técnicas que requieren los métodos de disposicion final

para ser factibles y como tal presenta ventajas y desventajas como:

2.2.1 Ventajas:
e Permite la recuperacion de materia organica, la cual es usada como

abono o fertilizante.
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e Disminuye de forma considerable el volumen de residuos sdélidos que
son destinados a rellenos sanitarios.

e Fomenta una cultura de reciclaje.

¢ Reduce las emisiones de gases de invernadero.

e Colabora en el sostenimiento del medio ambiente para generaciones
futuras.

e EI material reciclado se convierte en materia prima de buena calidad, a
menor costo y produce un ahorro de energia.

e Conlleva a la creaciéon de plazas de trabajo.

2.2.2 Desventajas:

e Sobreoferta de productos reciclados
e Requiere una suficiente demanda de materiales recuperados para que

se convierta en un sistema realmente sustentable.

Figura 2.2 Reciclaje de PET

Fuente: Clan eco.com (2012)
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2.2.3 ;Qué es reciclar?

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua (2008), reciclar
es someter materiales usados o desperdicios a un proceso de transformacion o
aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizables. Los materiales
que pueden ser reciclables son: el vidrio, el papel, el plastico en todas sus
formas (PET), el carton, el metal, el cobre, el hierro, entre otros.

En la actualidad en la ciudad de Quito, se esta promoviendo una cultura
sobre el reciclaje, tanto a nivel social, cultural, comercial y educativo, asi el 1 de
junio del ano 2011, se inici6 un amplio proyecto publico-privado sobre la
necesidad de cuidar el ambiente, a través de mejores practicas en la

generacion y manejo de residuos.

También, se puede mencionar a EMASEO (2013) que ha lanzado una
campafa informativa y educativa que tiene el fin de promover la practica del
reciclaje en la ciudad de Quito, para ello dentro del informativo hace referencia
a lo que generalmente contiene una funda de basura para motivar la seleccion
de residuos, e indica que: el 54,69% corresponde a residuos organicos de
cocina, el 11,53% a rechazos, el 5,64% a fundas plasticas, el 4,89% a madera,
textiles y otros, el 3,72% a papel, el 3,09% a residuos organicos de jardin y el

resto incumbe vidrio, botellas pet, metal y electronicos.
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Papel
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Botellas PET
1,57%
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0,45%

Fundas plisticas
5,64%

Figura 2.3 Contenido de una funda de basura

Fuente: (EMASEOQO, 2013)

Para impulsar el reciclaje, EMASEO ha establecido Puntos Limpios en

donde la recoleccidon diferenciada transporta los residuos a centros de acopio

para que recicladores autorizados sean los

considerando sus caracteristicas.

que separen los materiales

Separar el papel,

Puedes llevar los residuos
reciclables a un Punto
Limpio o entregario a un
reciclador autorizado.

Depositas los
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e plastico, (=] residuos J 4 o5 tran ! T
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tetrapack de la mas cercano. ﬁ en el Punto - 2
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Venta a una
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Transformacién
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b

Figura 2.4 Tour de reciclaje

Fuente: (EMASEO, 2013)
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Segun Santiago Armas (2010) para reciclar es preciso considerar:

En los contenedores verdes se debe colocar: vidrio (botellas de vidrio de
todo color), tarros de vidrio, frascos de conservas, tarros de cosmética y

perfumeria, sin sus tapas.

En los contenedores azules se deben depositar: periddicos, revistas,
propagandas, cajas pequefias de cartdn, envases de cartdn, bolsas de

papel. No se deben depositar pafiales, papeles sucios o encerados.

En los contenedores amarillos se deben depositar: envases de metal
(botes de bebidas, latas de conservas, aerosoles, platos y bandejas de
aluminio, chapas de metal); cartones plastificados (de leche, nata,
Zumos, Vvinos); envases plasticos para alimentacion; envases plasticos
para productos de limpieza y belleza, bolsas y envolturas de plastico y

aluminio.

2.3 Residuos solidos en Quito

2.3.1 Datos estadisticos

EMASEO (2013) sefiala que en Quito se recogen 1.600 toneladas de

basura diariamente, lo que quiere decir que cada ciudadano que vive en esta
ciudad produce 0,85 kg de residuos solidos cada dia. Los residuos solidos que
se generan en la ciudad de Quito, responden a las diferentes actividades
desarrolladas en la urbe. Marcelo Castillo (2012) indica que las fuentes de
produccion de estos residuos corresponden a instituciones, escuelas y

colegios, industrias, parques, mercados, hospitales, viviendas y barrido.
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Castillo (2012) indica que el porcentaje de residuos soélidos urbanos
recogidos en mayor proporcion en el aino 2012 corresponde a los vehiculos que
llevan carga posterior con un 82,43%; y en menor proporcion (1,11%) a las

barredoras o canters.

Instituciones

Viviendas

i
S

Hospitales

Escuelas y Colegios

!

Residuos Solidos

Figura 2.5 Principales generadores de residuos sélidos urbanos domésticos

Fuente: (Castillo, 2012)

En el Tabla que se expone a continuaciébn se puede apreciar los
porcentajes de residuos sélidos que recogieron los diferentes vehiculos en la

ciudad en el afio 2012.

Tabla 2.2. Recoleccion anual por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Promedio 2012
Carga posterior 82,43%
Carga frontal 5,48%
Carga lateral 3,03%
Volqueta + roll off 7,96%
Barredora, Canter 1,11%
Total 100%

Elaborado por: Diego Recalde
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Recalde (2012) sefiala que al agrupar por tipologias de residuos los
resultados para el Distrito Metropolitano de Quito, a base de una agregacién de

medias ponderadas de sectores censales (véase Grafico1).

0%

M Peligrosos
M Reciclables
Rechazos

m Organicos

Figura 2.6 Tipologias de residuos sélidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito
Fuente: (Castillo, 2012)

Elaborado por: Diego Recalde

La mayor cantidad de residuos soélidos urbanos en la ciudad
corresponden a desechos organicos y un buen porcentaje pertenece a material
reciclable que podria procesarse para obtener materia prima para elaborar
nuevos productos. En cuanto a reciclaje, de acuerdo al Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) (2010), en Ecuador el 15% de los hogares
clasifican los desechos organicos, el 17% los desechos plasticos y el 20% el
papel.

Reciclar es una tarea de todos los que se consideren amigos de la
naturaleza, es preciso concientizar en la herencia que se dejara a los
ciudadanos del manana. EMASEO (2013) aconseja que para tener una ciudad

limpia se sigan estos tres pasos:
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1. Respetar el horario de recolecciéon y sacar la basura en fundas cerradas.
2. No arrojar basura a las calles cuando se camina, ni desde los vehiculos.
Se debe usar siempre los basureros.

3. Mantener limpio el frente de la casa en la que habita o negocio.

2.3.2 Reglamentacion legal del reciclaje en Quito

En la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el Titulo I,
Capitulo Il, Seccion segunda “Ambiente Sano”, Articulo 14: se reconoce que la
poblacién tiene derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, principalmente para garantizar la sostenibilidad y el buen vivir.
Ademas se aclara que es de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio

genético del pais.

Tomando en cuenta estos principios el Municipio Metropolitano de Quito,
expide la Ordenanza del manejo de residuos sélidos del DMQ, en él se expone
las obligaciones que tienen los habitantes de la ciudad y de los compromisos

que asume como ente regulador (Ver anexo 1).

2.4 El sistema de paneles solares fotovoltaicos

José Valtuena (2004) menciona que el interés por las energias

renovables ha despertado el interés de numerosos paises, ONG y organismos
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gubernamentales, en vista de que su valor se centra en que el suministro de
energia en forma local con el aprovechamiento de recursos naturales.

Con esta vision la UNESCO en el afio 1996 inicié un Programa Decenal
de Energias Renovables, advirtiendo que las energias renovables suministran
el 18% de la energia en el mundo, del cual el 60% corresponde a la biomasa
(madera) y el 30% a las centrales hidroeléctricas, cuyas posibilidades de
renovacion han llegado casi a los limites en numerosos paises occidentales.
No asi el viento y el Sol quienes proporcionan el 0.4% del total de la energia

producida en el mundo. (Valtuefia, 2004).

Razones por las cuales Allan y Gill Bridgewater (2009) mencionan que
las células fotovoltaicas son la “gran promesa futura” en el campo de las
energias alternativas. “La luz solar incide sobre las células, lo que produce una
pequena cantidad de electricidad; que se utiliza directamente para pequefios
ventiladores o motores, o bien se almacena en un conjunto de baterias” (pag.
15). Las células fotovoltaicas de acuerdo a su tamafo y tipo pueden

proporcionar tanta energia eléctrica como sea necesario.

Existen células solares monocristalinas, paneles solares policristalinos,
paneles de silicio amorfo, paneles de silicio multicritalino, células de sidelenio
de indio-cobre, células de galio y arsénico (Bridgewater & Bridgewater, 2009).
La electricidad obtenida por pilas solares se utiliza para hacer funcionar
bombas de agua, lamparas, neveras, televisiones, entre otros.y en cuanto a

ventajas y desventajas se tiene
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Las ventajas de este tipo de energia son:

Es libre y abundante

Tiene un impacto ambiental bajo

Sus costos de operacién son bajos

No requieren grandes suministros ni centrales, ni redes de distribucion
caras

Tiene aceptacion publica como fuente de eneria natural

Produce emisiones de CO? insignificantes, no emite otro tipo de gases
contaminantes a la atmdsfera por lo que no contamina

No genera residuos ni ruidos

Resiste condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura,
humedad

Instalacién en zonas rurales: desarrollo tecnologias propias.

Tolera aumentar la potencia mediante la incorporacion de nuevos

modulos fotovoltaicos (Bridgewater & Bridgewater, 2009)

Las principales desventajas de este tipo de energia son:

Su disponibilidad resulta intermitente y por lo tanto, requiere un
almacenaje eficiente o la construccion de sistemas de retroceso, con el
fin de que el suministro de energia sea continuo

Es una fuente de energia difusa, ya que provee una energia de baja
densidad por unidad de superficie de captacion, con lo que se necesitan
grandes areas para captar energia. (En promedio, un kilovatio requiere

un metro cuadrado).
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e Para la construccion del captador de energia y para su almacenaje, se
requiere elevados costes de capital; esto contrarresta la naturaleza libre
de la misma energia durante varios afios, hasta que la inversién se
recupera.

¢ No recibe ayudas econdmicas ni créditos en buenas condiciones de los
gobiernos que reconozcan el bajo nivel de contaminacion y de emisiones
de gases invernadero que ocasiona respecto al uso de combustibles

fésiles (Bridgewater & Bridgewater, 2009).

2.41 Lageometria solar.

Al hablar del aprovechamiento de la energia solar, es preciso tomar en
cuenta la geometria solar. Para Rubén Rodriguez (2013) al modelar cualquier
tipo de sistema que esté basado en la radiacion solar, es importante
considerar: los cambios de estacion, la posicion del Sol cada hora, el angulo de
incidencia de la luz, la posicién del Sol al momento de decidir la colocacion del

colector.

La posicion del Sol se puede describir a través de dos angulos diferentes:

e Angulo azumuth o alfa (a)

e Angulo altitud o elevacion (phi ®)
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" 4dngulo de incidencia

dngulo: altitud solar

Superficie de la tierra

Angulo: azimuth solar

E

Figura 2.7 Geometria solar

Fuente: (Rodriguez R. , 2013)

El angulo de incidencia “no es una medida de la posicion del Sol, mas
bien es una medida de la cantidad de radicacién incidente sobre una superficie
vertical” (Rodriguez R. , 2013, pag. 5). El angulo de incidencia esta relacionado

con la altitud solar: ® = 90° - ®.

Los dos angulos suministran valiosa informacién sobre la orientacién de
la luz solar entrante en un objeto o estructura. Con esta informacion, los
colectores solares “deben instalarse para que estén a menos de 20° de cada
lado perpendicular al Sol. Mediante la incorporacién de un sistema que se
adapta al angulo de incidencia del Sol, podemos controlar mejor el angulo de

incidencia en la superficie del colector” (Rodriguez R. , 2013, pag. 5).
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El Sol es una estrella razonablemente constante, en su radiacién se
pueden detectar minimas variaciones en la naturaleza e intensidad de la
radiacion que emite. “Por esta razén hablamos de la constante solar, que es la
intensidad de la radiacion solar que alcanza la parte superior de la atmosfera

terrestre” (Glynn & Heinke, 2004, pag. 221)

Dentro de la constante solar segun Steven Szokolay (2004 ) es preciso
considerar que el Sol “es una esfera de diametro 1.39 x 10° m y su distancia
media es de 1,495 x 10""m” (pag. 245). El Sol es considerado como un cuerpo
negro, cuya temperatura efectiva es de Ts = 5762 K. Apenas el 70% de la
radiacion incidente es absorbida por la tierra y el 30% restante es reflejado

directamente en el cielo.

September

Figura 2.8 Geometria Sol-tierra

Fuente: (Rodriguez R. , 2013)
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Steven Szokolay (2004 ) sefiala que la tierra tierre varios movimientos,
de los cuales dos son los mas significativos. El primero es el de translacion
orbital alrededor del Sol que sucede en una afo solar de 365d 5h 45m 45.19s
con una velocidad orbital media de 107,229km/h. El segundo es el movimiento
de rotaciéon que acontece en un dia solar medio de 23h 56m 4.0989s a una

velocidad de 465m/s.

La tierra se mueve alrededor del Sol en una érbita eliptica, lo que le
permite completar una vuelta cada afo y gira sobre su propio eje una vez al
dia. “Este eje esta inclinado en un angulo de 23,45° respecto de la normal al
plano de la o6rbita de la tierra (la ecliptica)” (Rodriguez R. , 2013, pag. 10).

En vista de que la inclinacidén del eje de rotacion siempre es paralelo a si
mismo a lo largo de su desplazamiento orbital, los rayos solares inciden
perpendicularmente sobre la superficie terrestre en un punto distinto cada dia
del afno. El angulo maximo que se produce en el hemisferio norte entre el rayo
solar y el Ecuador se presenta en el dia 21 de junio, por otro lado, el angulo
maximo que se da en el hemisferio sur entre el rayo solar y el Ecuador se
presenta el dia 21 de diciembre (Fuentes V. , 2007, pag. 47). Existen dos
puntos en los cuales los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el
Ecuador, a lo que se le llama Equinoccio de Primavera y se produce el 21 de
marzo, y el segundo se le conoce como Equinoccio de Otofio y se produce el

23 de septiembre.

“Son éstas variaciones del angulo de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie terrestre las que determinan las distintas duraciones del dia y la

noche a lo largo del afio, un calentamiento no uniforme de la superficie terrestre
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con altas diferencias de presion que originan desplazamientos atmosféricos
compensatorios (el viento). Determinan también a las estaciones, a todos los

factores ambientales naturales y a la vida misma” (Fuentes V., 2007, pag. 47).

Dentro del disefio arquitectonico es preciso considerar la geometria
solar. El conocimiento de la trayectoria de los rayos solares, como su efecto
térmico y luminico permite dar una mejor orientacién a las edificaciones,

optimizar la orientacion de los dispositivos de control solar.

2.4.2 Laradiacion solar

Henry Glynn y Gary Heinke (2004) en relacion a la radiaciéon solar,

manifiestan que:

El Sol suministra el 99.97% del calor que se utiliza para todos los procesos
naturales en la superficie terrestre. Las otras fuentes son 1) la energia
geotérmica, proveniente de la desintegracion nuclear que se produce en el

interior del planeta, y 2) la luz de las estrellas que llega del espacio (pag. 221).

La energia media anual que recibe la tierra es de 5.5 x 102 J, 6 1.5 x
10"8 kWh y la constante solar medida en angulo recto al haz solar, se estima en
1368 W sobre cada metro cuadrado del perfil circular del planeta de cara al Sol.
La rotacion de la Tierra permite que se distribuya la energia solar sobre la

superficie de la esfera (Glynn & Heinke, 2004, pag. 221).

En promedio, la radiacion solar se distribuye de la siguiente forma:
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1. Las nubes, el vapor de agua y el didéxido de carbono absorben alrededor
del 17% y calientan la atmésfera directamente.

2. Aproximadamente el 30% se refleja de regreso al espacio desde las
nubes y desde los gases o particulas atmosféricas.

3. Alrededor del 53% alcanza el suelo. Unas dos terceras partes de esto es
en forma de luz solar directa, capaz de formar sombras. El resto de luz

difusa: el azul del cielo y el gris de un dia nublado.

La intensidad media real en promedio de 24 horas de radiacion solar en
el nivel suelo puede variar entre los 80W/m? (en las zonas subpolares
nubladas) y 250W/m? (en los desiertos subtropicales). Légicamente, la
intensidad es 0 durante la noche y los valores durante el dia pueden ser
mayores que el promedio. Para acumular 1kW de energia solar es preciso
recolectarla sobre un area de 6 a m?, si se consigue una absorcion perfecta

(Glynn & Heinke, 2004, pag. 221).

2.4.3 Célula solar

Segun consta en el diccionario Oxford-Complutence (2004) se conoce como
célula solar a la célula eléctrica que emplea la radiacién solar para producir una
corriente eléctrica que puede ser utilizable. La mayoria de las células solares
consisten en un unico cristal de una unién p-n de silicio. Cuando los fotones de
la energia luminosa del Sol inciden sobre o cerca de la unién semiconductora,

los pares electron-hueco creados son forzados a separarse por el campo
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eléctrico en la unién de manera que los huecos pasan a la region p y los

electrones pasan a la regién n (UNJAEN, 2010).

Este desplazamiento de cargas libres crea una corriente entre los
terminales del dispositivo. Las células solares de silicio individuales no pueden
ser fabricadas con un area superficial mayor de 4.000 mm? vy la potencia
maxima liberada por esta célula es de aproximadamente 0,6W a unos 0,5V en
su maximo. La eficiencia de dichos dispositivos es de aproximadamente el
15%.

Generalmente las células solares son ensamblados en redes. Los
paneles de células solares han sido la Unica fuente de energia de satélites y
capsulas espaciales. Su utilizacion sobre la Tierra es limitada por su alto coste.
Para que pueda ser manejada en igual forma que las otras fuentes de energia

deberia reducirse en su coste un factor 10 (UNJAEN, 2010).

CAPA

SEMICONDUCTOR TIPO N

UNION PN

CONTACTO METALICO FOSTERIOR

Figura 2.9 Célula solar fotovoltaica

Fuente: (UNJAEN, 2010)
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2431 Funcionamiento de una célula solar

Oscar Perpifian (2012) indica que la corriente de una célula solar es un
balance entre la fotocorriente y la corriente de oscuridad, que a su vez,
depende de la tensién aplicada en los terminales del dispositivo. Cuando la
tension aplicada es nula (la célula esta cortocircuitada) la corriente se debe
exclusivamente a la fotocorriente.

El valor de la corriente permanece casi constante hasta las cercanias del
valor de tensidn en el que el diodo empieza a conducir. A partir de este punto,
la corriente disminuye abruptamente hasta alcanzar un valor nulo (célula en
circuito abierto) en el punto donde la fotocorriente y la corriente de oscuridad
quedan compensadas. Para entender el funcionamiento de la célula solar, es
necesario considerar la influencia de los dos principales factores externos: la

temperatura ambiente y la iluminacion incidente (Perpifian, 2012, pag. 48).

2.4.4 Asociacion de dispositivos fotovoltaicos

Las caracteristicas eléctricas de una célula no son suficientes para
alimentar las cargas convencionales, es preciso hacer agrupaciones en serie y
paralelo para entregar tensidon y corriente adecuadas. A esta asociacion de
dispositivos fotovoltaicos se les llama modulo fotovoltaico, y debido a esta
asociacion haya una proteccion para las células fisicamente de la intemperie

aislandolas eléctricamente del exterior (Perpifian, 2012, pag. 48).
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Es preciso sefialar que existen variedades de médulos diferentes, tanto
por su configuracion eléctrica como por sus caracteristicas estructurales y
estéticas. Por lo general este conjunto se encuentra dentro de una estructura
de aluminio anodizado con la finalidad de aumentar la resistencia mecanica del

conjunto ademas de facilitar la fijacion del modulo a la estructura.

“En general, la asociacién de células es encapsular en dos capas de EVA
(etileno-vinilo-acetato), entre una lamina frontal de vidrio y una capa posterior
de un polimero termoplastico (frecuentemente se emplea el tedlar) u otra

lamina de cristal cuando se desea obtener médulos con algun grado de

transparencia” (Perpifian, 2012, pag. 53).

El vidrio frontal debe tener las caracteristicas necesarias para mantener
una alta transmisividad en la banda espectral en la que trabajan las células
solares, sea resistente al impacto y a la abrasion. Su superficie debe ser de tal
forma que combine su comportamiento antireflexivo con la ausencia de bordes
que permitan la acumulacion de suciedad o dificulten la limpieza de esta a
través de la accion combinada del viento y la lluvia (Perpifian, 2012). En la
creacion de paneles solares son frecuentes los modulos de potencia superior a
los 200Wp y tensiones en el rango de 30V a 50V. Para resguardar a la célula
sombreada es preciso habilitar un camino alternativo de corriente y asi evitar
que trabaje como un receptor de la potencia del resto de la agrupacion, y para
ello se suele incluir diodos de paso conectados en paralelo con la agrupacion
serie, de esta manera la curva corriente-tensiéon de la agrupacion difiere
sensiblemente de la ideal cuando estos se activan. A continuacion se expone

una configuracion tipica de diodos de paso en una serie de 36 células.
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Figura 2.10 Configuracion de diodos de paso en una serie de 36 células
Fuente: (Perpifian, 2012)

Para adaptarse a las condiciones de funcionamiento de una aplicacién
determinada, la asociacion eléctrica de modulos fotovoltaicos denominada
generador fotovoltaico, estd compuesto de un total N, — Ns mddulos, siendo Np
el numero de ramas y Ns el numero de médulos en cada serie. El numero de
ramas establece la corriente total del generador y el numero de mddulos por

serie establece la tension del generador (Perpifian, 2012).

A continuacién se expone el esquema de un generador fotovoltaico
compuesto por 2 ramas de 3 moddulos en serie. El esquema incluye la

proteccion con fusibles y por rama y los diodos de paso incluidos en cada

modulo.
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Figura 2.11 Esquema de un generador fotovoltaico
Fuente: (Perpifian, 2012)
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2.4.5 Seguridad en los sistemas fotovoltaicos

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico requiere tomar medidas de
seguridad, la existencia de ciertas circunstancias pueden resultar peligrosas
para las personas o perjudiciales para los equipos.

2451 Proteccion de las personas

En cuanto a los riesgos que se pudieron presentar para las personas
cabe sefialar que estan ligados a los efectos de la corriente eléctrica sobre el
cuerpo humano. En tal virtud, “el efecto que produce la corriente eléctrica sobre
el cuerpo humano depende de su intensidad y del tiempo de duracién.
Independientemente de la duracion hasta 10mA no genera efectos peligrosos
pero por encima de 500 mA puede producir fibrilacion muscular’ (Perpiian,

2012, pag. 126).

La intensidad que puede circular por el cuerpo obedece a la tension de
contacto y la resistencia expuesta. Entonces, las medidas de seguridad basicas
estan en la reduccion de la tensidén a la que se puede exponer una persona e
incrementar su resistencia a través del uso de guantes, calzado adecuado o

aislamiento del suelo.

Perpifian (2012) refiere que las protecciones a utilizar para resguardar a las
personas frente a contactos directos deben estar basadas en evitar que un
individuo pueda entrar en contacto con las partes activas de la instalacion, para

lo cual es importante proteger por aislamiento las partes activas, por medio de
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barreras o envolventes, por medio de obstaculos, por puesta fuera de alcance,
por alejamiento, por corte automatico de la alimentacion, cuando se produce el
contacto, por empleo de equipos de clase Il o por aislamiento equivalente, y
puesta a tierra, como camino preferente para conducir la corriente de fuga.

En un sistema fotovoltaico generalmente se utiliza el esquema de tierra
sea IT en la zona del generador fotovoltaico y TT a partir de la salida del
inversor. En este contexto, todo sistema de protecciones se halla en tres

niveles:

¢ Nivel 1: Refuerzo del aislamiento de las partes activas. En este nivel se

incluyen las siguientes medidas:

e Configuracién flotante del generador: se impiden los accidentes por
contactos indirectos.

e Cableado con aislamiento de proteccién para reforzar la proteccion
contra contactos indirectos.

e Aislamiento galvanico AC-DC: a través de transformadores de
devanados independientes en los inversores se imposibilita el cierre

de corriente de fallo por medio del inversor.

¢ Nivel 2: Sistema de deteccion de aislamiento. Este nivel abarca medidas

necesarias para comprobar el adecuado funcionamiento del nivel 1 y las

debidas acciones cuando el nivel 1 ha fallado.

¢ Nivel 3: Puesta a tierra (Perpifian, 2012, pag. 126).

36



2.45.2 Proteccion de los equipos
La proteccién de los equipos incluye las tormentas eléctricas. Si bien las
instalaciones fotovoltaicas favorecen la formacién de trazadores
ascendentes que conecten con el descendente (ver figura N° 6), no
aumentan la probabilidad de descargas locales, sin embargo, una vez
que se producen, estas instalaciones son lugares con mayor riesgo de

impacto (Sapiain, 2012, pag. 5).

Trazador
descendente =

Trazador
ascendente

S+ttt E+++
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Tt vt rt ettt

444 b4

Figura 2.12 Formacién de un rayo eléctrico

Fuente: (Perpifian, 2012)

Otro riesgo que corren los sistemas fotovoltaicos esta ligado al efecto de
una descarga eléctrica que se manifieste mayoritariamente en forma de
sobretension inducida, debido a tres fendmenos de acoplamiento diferenciados:

el galvanico, el capacitivo y el inductivo.

El primero surge cuando la descarga se produce de forma directa sobre

alguna de las partes del sistema. El segundo se debe a la existencia de cargas
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positivas en la superficie terrestre atraidas por la carga negativa de la base del
nucleo tormentoso. El tercero se produce cuando existe una sobretension
inducida en sus conductores, que a modo de antena capten el flujo magnético

derivado de la descarga.

Para hacer frente a estos riesgos, existen sistemas de proteccion que
pueden ser: métodos de proteccion externa frente a descargas y métodos de
proteccion frente a sobretensiones. El primero tiene la tarea de captar y conducir
adecuadamente la descarga para evitar que impacte sobre el objeto a proteger; y

como elementos de proteccidn adicional se pueden nombrar: el empleo de porta
fusibles, la caja de protecciones situada a la salida de un generador
fotovoltaico, un interruptor manual para efectos de control de circuitos y

sobrecargas, la puesta a tierra y el cableado (Perpifian, 2012).

2.4.6 Operacion de sistemas solares

De acuerdo a Sapiain (2012) un sistema de electricidad solar fotovoltaica

por lo general cuenta con los siguientes elementos:

1. Dos mddulos solares de silicio policristalino. Los modulos suelen estar
orientados hacia el norte, instalados sobre un poste metalico a una
altura de 2.5 m.

2. Un regulador de carga.

3. Un banco de baterias.

4. Un inversor de corriente con un voltaje.
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5. Un tablero eléctrico de control, con instrumentacion visual, que cuenta

con:

e Un interruptor general de corte que interrumpe o deje pasar la
corriente generada por los mddulos solares hacia el regulador de
carga y banco de baterias.

e Un voltimetro que sirva para indicar el estado de carga de las
baterias e indique su voltaje.

e Un amperimetro CD, con rango de 0 a 20 A qué sirve para medir la
corriente de carga desde los mddulos solares hacia el banco de
baterias (con una plena radiacién solar entre 800 a 1000 W/m? el
instrumento debe indicar entre 10 — 11 A. En dias nublados y baja
radiacion solar la corriente de carga puede disminuir hasta un 30 o
401%).

6. Un selector que permita dar la opcidon de operar con el sistema de

energia solar o el sistema de electricidad de la red en 120V.

Segun Sapiain (2012) el modo de operacion de un sistema de
electricidad fotovoltaico que cuente con los elementos descritos puede hacerse

de dos formas a través del selector instalado:

En la posicidén 1. El selector conecta el sistema que opera con el voltaje

de la Red en 110V instalada originalmente, es decir desconectada

completamente del sistema solar.
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En la posicion 2. El selector desconecta el sistema de la red por
completo y conecta directamente el sistema solar de 110V CA, operando asi

todo el sistema con energia solar.

Para comprender de mejor forma el sistema de operacién de un sistema

solar fotovoltaico, es necesario aclarar ciertos conceptos, asi:

Sapiain (2012) menciona que la transformacion de la luz solar en
electricidad es el principio por el cual operan los modulos solares fotovoltaicos.
Al impactar los fotones de la luz contra la superficie de una celda fotovoltaica,
ellos transportan su energia a los electrones en el semiconductor, generando
asi un voltaje por cada celda de aproximadamente 0,5 V y una corriente que es
proporcional a la luz. La corriente continua generada se puede ser almacenada en

baterias (pag. 8).

Para la construccion de sistemas solares, el mercado ofrece diferentes
tipos de paneles de silicio, entre los que se encuentran los construidos de silicio
monocristalino, policristalino y de una pelicula delgada de silicio amorfo. El
almacenamiento de la energia eléctrica producida por los médulos fotovoltaicos
se realiza por medio de las baterias. Estas son disefiadas especialmente para
sistemas fotovoltaicos. Las baterias fotovoltaicas son un componente muy
importante de todo el sistema pues realizan tres funciones esenciales para el

buen funcionamiento de la instalacion (MEER , 2010, pag. 27).

Es importante que exista una provision adecuada de energia eléctrica
(en cantidad, calidad y tipo). Para ello es preciso contar con un inversor de
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corriente que suministre los valores de voltaje y corriente necesarios para el
funcionamiento de diferentes aparatos. En el medio generalmente se utiliza

120V o0 110V que es sistema conectado a la red publica convencional.

El voltaje con el que cuentan los tomacorrientes de tiene una corriente
alterna que fluctua periédicamente a una razéon de 60 ciclos por segundo, pero
su valor efectivo equivale a 115V. Los modulos fotovoltaicos proveen corriente
directa a 12 6 14 Voltios por lo que es preciso un inversor que transforma a
través de dispositivos electronicos, la corriente directa de 12V de la bateria, a
corriente alterna de 115V. Adicionalmente, el inversor puede contar con las

siguientes funciones (MEER , 2010, pag. 28):

e Proteccion contra descarga total,

o Desconexiéon por sobre tensién en la bateria,

e Proteccion contra el exceso de temperatura y sobrecarga,

e Proteccion contra cortocircuitos,

e Proteccidon contra polaridad inversa por medio de fusible interno,

e Alarma acustica en caso de descarga total o sobrecalentamiento.

El regulador o controlador de carga es un dispositivo electronico que
“controla tanto la corriente de los paneles fotovoltaicos hacia la bateria, como la
corriente de descarga que va desde la bateria hacia los aparatos que utilizan
electricidad” (MEER , 2010, pag. 28). En el caso de que la bateria ya este

cargada, el regulador interrumpe el paso de corriente de los médulos hacia ésta
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y si ya ha alcanzado su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el

paso de corriente desde la bateria hacia las cargas.

Es importante tomar en consideracion que para que un sistema solar
fotovoltaico pueda prestar un servicio confiable durante su vida util que es
aproximadamente de 25 a 30 afios, es preciso que exista un correcto montaje e
instalacion, asi como que tenga una apropiada orientacién hacia el sol para que
se pueda aprovechar de mejor manera la energia que proviene de él durante
todo el dia. En el hemisferio sur (al sur de la linea Ecuador), los modulos
solares fotovoltaicos se orientan hacia el norte geografico, con una inclinacion
con respecto al horizonte con un angulo correspondiente a la latitud del lugar +

7° aproximadamente” (Sapiain, 2012, pag. 5)

Las baterias requieren ser instaladas en lugares ventilados, cubiertos y
protegidos. Los cables conductores que unen los moédulos con el regulador de
carga no deben sobrepasar los 10m. El tablero eléctrico debe contener
sistemas de corte automaticos de los circuitos, ademas debe contar con los
instrumentos de medicion de voltaje del estado de carga de la bateria y
corriente desde los modulos y el inversor debe contar con su propio sistema de
fusible automatico que apague el sistema ante cualquier corto circuito (MEER ,

2010, pag. 28).

2.4.7 Instalacion y mantenimiento de sistemas solares

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2010) hace mencién que
para mantener un buen rendimiento de los paneles solares, es preciso evitar

que algun objeto produzca sombra sobre ellos. Los panerles deben ser
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inspeccionados cada semana para ver si ho hay basuras o sombras que den
sombra a los paneles, asi mismo, deben ser lavados por lo menos cada tres

meses.

También importante inspeccionar los conectores, cables, tornillos y base
metalica para asegurarse que el funcionamiento del sistema sea el mas
adecuado y que toda la estructura se halle en buen estado. Si el mantenimiento
es el adecuado, los paleres solares pueden llegar a tener una vida util entre 20

a 25 afos.

En el caso de las baterias, es preciso evitar que se descarguen por
completo, en visto de que las placas pierden sus propiedades de almacenar la
energia. La bateria necesita estar ubicada sobre una superificie no conductiva
como madera, caucho o plastico, considerando ademas que las baterias

existentes en el mercado tienen una vida util que oscila entre los 5 y 6 afos.

Para evitar sobrecargas en los inversores, es importante que no se
afiada o se mueva el enchufe de cualquier aparato que esté usando el sistema
para su funcionamiento. Estos aparatos son equipos electronicos disefiados
para operar en lugares cerrados, protegidos de la intemperie, lluvia y radiacion

solar.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

En este capitulo se establece la metodologia utilizada en el desarrollo
del proyecto, que consta de fases de trabajo encaminadas a concretar el

desarrollo del producto planteado.

3.1 Diseno metodolégico

La metodologia utilizada para disefar la compactadora de plastico PET
ha sido la definida por el INTI2, que consta de cinco fases que no
necesariamente son secuenciales, pueden ser simultdneas o integradas, que
van desde la definicion estratégica hasta el fin de la vida del producto (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial INTI, 2009).

El disefio de la propuesta establece aspectos formales, constructivos,
utilitarios, semanticos y caracteristicas del producto.

Fase 1. Definicion Estratégica

En funcién de informacion de fuentes secundarias relacionadas al
problema ambiental y social en el pais, y consulta con expertos, se plantea la
estrategia para solucionar el problema y materializar la idea.

Fase 2. Diseio de Concepto

El disefio conceptual debe integrar la ergonomia y manejo ambiental,
“‘desde el enfoque sistémico, analiza las personas y sus relaciones con el
entorno, para prevenir, controlar y mitigar los impactos que podrian generarse”

(Saravia & Mejia, 2012, pag. 26); esto por cuanto el entorno es un factor

2 Instituto Nacional de Tecnologia Industrial INTI, Buenos Aires, Argentina
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determinante del comportamiento humano, y el disefio del concepto busca
optimizar la relacion de los potenciales usuarios de la compactadora de plastico
Pet alimentada con energia solar, con las condiciones ambientales, econdémica
y sociales de su espacio habitable; “comprender y explicar las leyes que
organizan el comportamiento de las personas en la vida real” (Magnusson,
2010, pag. 54). En el diseio del concepto se desarrolla: generacion de ideas,

bocetos, dibujos, evaluacion del concepto.

Para evaluar los diversos conceptos y seleccionar la mejor opcion de
entre las propuestas, se ha utilizado la matriz de Holmes o matriz de
priorizacion que permite jerarquizar alternativas y facilitar la toma de
decisiones; se deben determinar las opciones sobre las que se va a decidir,
identificar los criterios de analisis, y valorar el peso que cada uno tendra en la

toma de decisiones (Alteco Consultores, 2015).

Los pasos para elaborarla son (Alteco Consultores, 2015):
a. ldentificar las opciones, en el presente caso se establecen tres opciones

de compactadoras de PET a evaluar.

b. Definir los criterios de decisiébn o evaluacién, que se escogieron de
acuerdo a las caracteristicas requeridas en el prototipo y para obtener su
valor de influencia en cada alternativo. se ha utilizado pesos ponderados
o “Weighting Factor”. Se considera que si un criterio de evaluacion es
mas importante que otro, entonces tiene un valor de uno y si tienen la
misma importacion cada uno tiene un valor de 0.5; con este principio se

estructuro la siguiente matriz escala de valoracion:
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Tabla 3.1. Escala de valoracion

Criterios de
evaluacion
1 Riesgo - 0,5 1 1 1 1 2 6,5
2 Costo 0,5 - 1 1 1 1 2 6,5
3 Disefio --- 1 1 1 2 5
4 Peso - 1 1 2 4
5 Dimension - 0,5 2 2,5
6 Mantenimiento 0,5 --- 2 2,5
>= 27

Elaborado por: Diego Recalde

0,24

0,24
0,19
0,15
0,09

0,09

c. Ponderar los criterios. Mediante una matriz tipo L se ponderan los

distintos criterios, confrontandolos con los demas; se compara el primer

criterio con los restantes y se les asigna el valor que se considere mas

adecuado, conforme la escala de valoracién existente.

d. Comparar las opciones. Se comparan todas las opciones entre si en

funcién de cada uno de los criterios.

e. Seleccionar la mejor opcién. Se compara cada una de las opciones

sobre la base de la combinaciéon de criterios. En cada celda de la matriz

de priorizaciéon se multiplica el valor de ponderacién de cada criterio por

el valor de calificacion de cada opcion. La opcion seleccionada es la que

logra la valoracion total mas alta.

Fase 3. Diseino de Detalle

En esta fase se comprueba el cumplimiento de las especificaciones para

posteriormente pasar a la produccion, se verifican caracteristicas técnicas,

compatibilidad de las dimensionales, de ensamblado y montaje.

46



Para el disefio a detalle se sigue los siguientes pasos:

a. Especificaciones del disefio.

b. Planos Técnicos.

c. Secuencia de armado.

d. Relacién del producto con el usuario.

e. Modelos o prototipos de estudio.
Fase 4. Produccion

En esta fase se materializa el disefio, comprende:

a. Especificaciones.
b. Materiales.
c. Proceso (conjunto de procedimientos).
d. Costos.
Fase 5. Verificacion y testeo

En esta fase mediante la experimentacion, se verifica y testea el disefio,
como resultado se concluye si el disefio es fiable, eficiente, y cubre las

necesidades y expectativas de los potenciales usuarios.

3.2 Definicion estratégica

La crisis ambiental en un problema mundial, el inadecuado manejo de
los residuos sélidos es uno de los factores que impacta negativamente en el
ambiente, y la basura uno de los mayores contaminantes, porque la sociedad

actual es altamente consumista y la produce en grandes cantidades; en paises
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en vias de desarrollo como el Ecuador, el impacto es mayor por la carencia de

una cultura ambiental, de evacuacion y reciclamiento de desperdicios.

En los ultimos afios en el pais se han producido profundas
transformaciones sociales, pero un 35% de las personas que habitan los
barrios marginales del Distrito Metropolitano de Quito, estan afectadas por
desempleo, subempleo y empleo precario (Agencia Metropolitana de
Promocién Economica, 2013, pag. 47), lo que les imposibilita proveerse de
condiciones adecuadas de vida; sin embargo en estos sectores no se
promueve el reciclaje de basura, pese a que esta actividad ha demostrado ser
una fuente de riqueza y mejoramiento de la calidad de vida de las personas y

comunidades que la desarrollan.

De esta esta situacion surge la idea de desarrollar un sistema
maquinizado para compactar plastico PET, sin necesidad de utilizar la energia

eléctrica de la red publica, sino que utilice energia fotovoltaica (panel solar).

El plastico es uno de los materiales mas importantes desarrollados en el
siglo XX, por ser econdémico, liviano, durable, versatil, resistente a la humedad
y productos quimicos, sustituye a otros materiales. El plastico mas utilizado a
nivel mundial es el Polietileno de Tereftalato - PET, que se emplea en envases
para liquidos, cosméticos, fibras textiles, laminados en productos alimenticios,
entre otros; al ser utilizado en nuevos productos tiene la ventaja ambiental de

que se requiere menos energia para el proceso (Elias & Jurado, 2012, pag. 99).

3.2.1. Impacto

Para conceptualizar el impacto que puede generar la iniciativa, se utiliza

una investigacion desarrollada en los barrios del sector sur oriente del Distrito
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Metropolitano de Quito, en las parroquias La Ferroviaria y La Argelia, con una
poblacién de 122.134 personas el afio 2015 que consolida a 33.946 familias
(Instituto de la Ciudad, 2014, pag. 7), respecto a un emprendimiento asociativo

de reciclaje.

En las dos parroquias en promedio viven en cada domicilio seis
personas; la basura generada en las viviendas se desecha mayoritariamente
(95%) mediante el servicio de recoleccion, 3,95% en botaderos; 0,79% por
incineracion, y en 0,26% por otros medios, lo que evidencia la existencia de

responsabilidad social y por el cuidado del ambiente.

En 86,05% de los domicilios desecha la basura mediante fundas de
basura; en 1,32% mediante cajas; en 8,42% en cartones; y en 4,21% en otros
medios como costales; la gran mayoria de la comunidad (86,05%), evacua la
basura utilizando fundas, que son el medio mas idoneo, lo que ratifica la

responsabilidad por el cuidado del ambiente existente.

En los hogares de la comunidad los residuos de desecho estan
constituidos 9,47% por papel y carton; 13,20% por plastico; 2,67% por vidrio;

60,80% por residuos organicos, y 13,87% por otros tipos de residuos.

97,63% de la comunidad considera que es importante colaborar con la
conservacion del medio ambiente, si bien la mayoria reconoce la importancia

de cuidar el ambiente, solo 9,64% ha implementado practicas de reciclaje.

Una maquinaria de reciclaje constituiria un importante vector de

integracion comunitario; mas aun por cuanto 67,63% de las personas si desean
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participar en un proyecto participativo que ayude a cuidar el ambiente, a

mejorar los ingresos y nivel de vida

Analisis de la demanda

Actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito las industrias que
producen papel, carton, metal, plastico y vidrio demandan anualmente
1°670.000 toneladas de materia prima, cantidad que crece 5% cada afio; 11%
de estos requerimientos se cubren con materiales reciclados, pese a las
ventajas que generan por ahorro de energia en el proceso productivo (Agencia

Metropolitana de Desarrollo Econémico, 2014, pag. 29).

La demanda de las empresas industriales es cubierta por acopiadores
intermediarios como: Reciclajes MYS S.A., Industrial Cartonera del Ecuador
INCSA S.A., Punto Verde RECOVERDE S.A., Rey PROPAPEL Reciclar Cia.
Ltda., Bioreciclar Cia. Ltda., Recicladora Andina Cia. Ltda., Bio Recicladores

del Ecuador S.A., Reciclajes internacionales Recynter S.A., entre otros.

La estructura porcentual de la demanda es (Agencia Metropolitana de

Desarrollo Economico, 2014, pag. 34).

Tabla 3.2. Composicion porcentual de la demanda por tipo de material

Material %
Plasticos 20,00%
Papel y carton 25,00%
Vidrio 15.00%
Chatarra metalica 40,00%
Total 100,00%

Fuente: CONQUITO, 2014

Recopilado por: Diego Recalde
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La demanda actual que puede ser cubierta con materiales reciclados es:

Tabla. 3.3. Demanda actual por tipo de material

Material % Toneladas
Plasticos 20,00% 334.000,00
Papel y carton 25,00% 417.500,00
Vidrio 15,00% 250.500,00
Chatarra metalica 40,00% 668.000,00
Total 100,00% 1.670.000,00

Fuente: CONQUITO, 2014

Recopilado por: Diego Recalde

Para estructurar la tendencia de la demanda del proyecto, se ha

considerado un crecimiento de 5% anual; (Agencia Metropolitana de Desarrollo

Econdmico, 2014, pag. 29).

Di = D214 (1+0,05)’

El exponente i corresponde al afio, tomando como ano 0 el 2014; con lo

que la proyeccioén de la demanda de materiales reciclados es:

Tabla. 3.4. Demanda proyectada por tipo de material (Tonelada TM)

Material 2015 2016 2017 2018 2019
Plasticos 350.700,00 368.235,00 386.646,75 405.979,09 426.278,04
Papel y carton 438.375,00 460.293,75 483.308,44 507.473,86 532.847,55
Vidrio 263.025,00 276.176,25 289.985,06 304.484,32 319.708,53
Chatarra metalica 701.400,00 736.470,00 773.293,50 811.958,18 852.556,08

Total 1.753.500,00 1.841.175,00 1.933.233,75 2.029.895,44 2.131.390,21

Fuente: CONQUITO, 2014

Recopilado por: Diego Recalde
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Analisis de la oferta

Se sefial6 anteriormente que unicamente 11% de la materia prima
demandada por la industria anualmente se cubren con materiales reciclados
(Agencia Metropolitana de Desarrollo Econémico, 2014, pag. 29), por lo que la

oferta actual es:

Tabla. 3.5. Oferta actual de material reciclado (Tonelada TM)

Material Toneladas
Plasticos 36.740,00
Papel y carton 45.925,00
Vidrio 27.555,00
Chatarra metalica 73.480,00
Total 183.700,00

Fuente: CONQUITO, 2014

Recopilado por: Diego Recalde

Para proyectar la oferta, se considera que su crecimiento es 7,50%

anual (Agencia Metropolitana de Desarrollo Econdmico, 2014, pag. 33)

Oi = 02014 (1+0,075)'
El exponente i corresponde al afio, tomando como afio 0 el 2014 que es
el afo de referencia inicial. Con lo que se tiene que la proyeccion de la oferta

es.
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Tabla. 3.6. Oferta proyectada de material reciclado (Tonelada TM)

Material 2015 2016 2017 2018 2019
Plasticos 39.495,50 42.457,66 45.641,99 49.065,14 52.745,02
Papel y carton 49.369,38 53.072,08 57.052,48 61.331,42 65.931,28
Vidrio 29.621,63 31.843,25 34.231,49 36.798,85 39.558,77
Chatarra metélica 78.991,00 84.915,33 91.283,97 98.130,27 | 105.490,04

Total 197.477,50 | 212.288,31 | 228.209,94 | 245.325,68 | 263.725,11

Fuente: CONQUITO, 2014

Elaborado por: Diego Recalde

La demanda insatisfecha de materiales reciclados, no cubierta con la

oferta existente es:

Tabla. 3.7. Demanda insatisfecha de material reciclado (Tonelada TM)

Material 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Plasticos 207.260,00| 311.204,50 | 325.777,34| 341.004,76| 356.913,95| 373.533,02
Papel y carton 371.575,00| 389.005,63| 407.221,67| 426.255,95| 446.142,44| 466.916,28
Vidrio 222.945,00 | 233.403,38| 244.333,00| 255.753,57| 267.68546| 280.149,77
ﬁg?;ﬁgf 504.520,00 | 622.409,00| 651.554,68| 682.009,53| 713.827,90| 747.066,04
Total 1.486.300,00 | 1.556.022,50 | 1.628.886,69 | 1.705.023,81 | 1.784.569,76 | 1.867.665,10

Fuente: CONQUITO, 2014

Elaborado por: Diego Recalde

La demanda insatisfecha de plastico reciclado equivale a 89% de la

demanda total, por lo que la compactadora de plastico PET alimentada con

energia solar, aportara a viabilizar el proyecto de reciclaje.
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Para medir el impacto que genera la compactadora de plastico, elemento
que posibilita el reciclaje de plastico, se ha empleado la matriz simple de
Leopold, que relaciona las acciones en el eje horizontal, y los factores

modificados o afectados en el vertical (Gomez, 2002, pag. 45).

Los factores para cuantificar el impacto son:

e | = Intensidad, del impacto generado.

e EX = Extensidn, ambito territorial de influencia.

¢ MO = Momento, se relaciona al tiempo que toma la aparicion del
impacto.

e PS = Persistencia, tiempo que permanece presente el impacto.

e PR = Periodicidad, frecuencia de aparicién del impacto.

e AC = Acumulaciéon, permanencia e incremento de la intensidad del
impacto en el tiempo.

e EF = Efecto, tipo de incidencia del impacto, directa o indirecta.

e RV = Reversibilidad, capacidad propia de recuperaciéon de la calidad
ambiental, que tiene el ambiente natural y/o el sistema bidtico, con el
que se relaciona el proyecto.

e RC = Recuperabilidad, se utiliza unicamente para medir el impacto
ambiental, es la capacidad de recuperacion de la calidad ambiental a

través de técnicas externas.(Gémez, 2002, pag. 58).

La escala de calificacién de impactos es
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Tabla. 3.8. Escala de valoracion de impactos

Caracterizacion Valor
Critico -4
Severo -3
Moderado negativo -2
Irrelevante -1
Bajo 1
Moderado positivo 2
Medio 3

Fuente: (Dewey, 2010)

Elaborado por: Diego Recalde

La evidencia relevante a considerar para valorar los impactos es:

Actualmente solo el 11% de los requerimientos anuales de materia prima
se cubren con materiales reciclados, por lo que la demanda insatisfecha

de es muy alta, 89% de la demanda total.

El reciclaje es importante pues se pueden salvar grandes cantidades de
recursos naturales no renovables, en el caso del Ecuador apoyara a
disminuir la importacion de materia prima y mantener la dolarizacién,

adicionalmente aportara a incrementar el PIB nacional.

La empresa asociativa es un mecanismo de cooperacién, un esquema
para generar variaciones positivas en varios procesos, para generar
provecho y bienestar en toda la comunidad. El factor comunitario se
manifiesta en la cooperacion, la satisfaccion de necesidades de
convivencia y participacion, impulsar objetivos compartidos y defender

intereses comunes (Razeto M., 2010, pags. 29-31).
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Con las acciones relevantes expuestas, se tiene que los impactos

generados por el proyecto son:

Tabla. 3.9. Impacto econémico

Mayores
Dimension | atmmuries | ngesosenlas| protcciondo | (U, | ncromentoal
importaciones. comunidad. Estado.

Intensidad = | 3 2 2 2 3
Extension = EX 3 1 3 3 2
Momento = MO 2 2 2 2 2
Persistencia = PS 2 2 3 2 2
Periodicidad = PR 3 1 3 1 2
Acumulacién = AC 3 1 4 1 1
Efecto = EF 2 1 3 2 2
Total 18 10 20 13 14
Promedio 2,14

Elaborado por: Diego Recalde

El proyecto genera un impacto econdmico positivo algo superior a moderado.

Tabla. 3.10. Impacto social

. ~ Desarrollo de una
Cambio de | Ensenanza de que L .
Dimension idiosincrasia de las | las personas deben g;let?:;':n socc’:?al uzz c‘:‘l’tt:';aci o e
personas para | trabajar con S pra y
X . solidaridad. cuidado del
asociarse. esmero y calidad. ambiente
Intensidad = | 2 2 2 2
Extension = EX 3 3 4 2
Momento = MO 1 2 2 1
Persistencia = PS 2 2 2 2
Periodicidad = PR 2 2 2 2
Acumulacién = AC 3 3 3 2
Efecto = EF 3 4 4 2
Total 16 18 19 13
Promedio 2,36

Elaborado por: Diego Recalde
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El proyecto genera un impacto social positivo superior a moderado, la

difusion permitiria extenderlo a comunidades del ambito local y nacional,

amplificando el impacto.

El cuadro de valoracién del impacto ambiental “alteracion del medio

natural biético y social de las personas” (Gomez, 2002, pag. 39) es.

Tabla. 3.11. Impacto ambiental

Dimension | Senerscion | Consumo | Residuos | Recaucein Accidentes | Goneracir
Intensidad = | -1 -1 -1 2 -1 2
Extension = EX -1 -1 -1 3 -1 2
Momento = MO -1 -1 -1 2 -1 1
Persistencia = PS -1 -1 -1 3 -1 2
Periodicidad = PR -1 -1 -1 3 -1 2
Acumulacién = AC -1 -1 -1 3 -1 2
Efecto = EF -1 -1 -1 3 -1 2
Reversibilidad = RV -1 -1 -1 0 -1 0
Recuperabilidad = RC -1 -1 -1 0 -1 0
Total -9 -9 -9 20 -9 13
Promedio -0,06

Elaborado por

: Diego Recalde

La mayoria de impactos negativos son irrelevantes, destaca la presencia

de impactos positivos como es la recoleccion selectiva de basura y generacion

de empleo, por lo que el impacto negativo acumulado es muy leve e irrelevante.

El impacto general que puede producir el proyecto de construccién de la

compactadora de plastico PET alimentada con energia solar, como vector para

impulsar proyectos asociativos en las comunidades marginales, es igual al

57




promedio de los diversos factores, evidenciandose que se caracteriza como

positivo moderado.

Tabla. 3.12. Impacto

Concepto Valor
Econdmico 2,14
Social 2,36
Ambiental (0,06)
Impacto general 1,15

Elaborado por: Diego Recalde

La estrategia del producto es: construir una compactadora de plastico

PET alimentada con energia solar, que por su bajo costo; facil fabricacion,

montaje y mantenimiento; seguridad de operacién, fiabilidad y capacidad de

proceso, sea un vector para impulsar proyectos para apoyar el cuidado

ambiental y favorecer mejores condiciones de vida en las comunidades

marginales del pais.
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CAPITULO IV

DISENO DEL CONCEPTO

4.1 Descripcion general del prototipo y sus Alternativas

Las caracteristicas generales del prototipo son las siguientes:

Tabla. 4.1. Descripcion general del prototipo

Materia prima Botellas PET de 500ml a 3L
Alimentacion Manual
Altura maxima 1.20 metros

Fuente de carga Foto voltaica

Operacion Semi-automatica: la compactacion se realiza sin
ayuda del operador
Costo Fabricacion Menor a $5.000

Elaborado por: Diego Recalde

También se debe tomar en cuenta que el prototipo debe ser de facil
fabricacion montaje mantenimiento y debe ofrecer seguridad para la persona
que lo utilice.

Las tres alternativas que se describiran a continuacion utilizan principios
similares que funcionamiento, pero se diferencian en los tipos de mecanismos

que utilizan para la compactacion.

4.1.1 Alternativa de compactacion de botellas PET N°1

Sistema compactador de botellas tipo PET basado en un sistema hidraulico
casero (gata hidraulica utilizada para el cambio de llantas), que permita
automatizar la subida y bajada del sistema obteniendo una botella con muy

poco espesor y facil de almacenar en cantidades grandes.
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4.1.1.1 Funcionamiento

El sistema consiste en la adaptacién de un sistema hidraulico automotriz de
elevacion de vehiculos de hasta 2 toneladas, el cual se automatizara a través
de un motor reductor que dara manivela para la subida del cilindro que estara
unido a una plancha de acero, hasta un nivel apropiado de compactacion de la
botella, para luego, automaticamente bajar, con ayuda del peso de la plancha y

de la gravedad, colocandose en su posicion inicial.

Compactada la botella, caera a un recipiente provisto por la persona
para el almacenamiento, pudiendo compactar botellas PET desde las mas

pequenas hasta aquellas que contienen 3 litros de liquido.

El sistema hidraulico automotriz no utiliza elementos complejos para su

instalacion y los mismos se pueden obtener de forma facil en el mercado

4.1.2 Alternativa de compactacion de botellas PET No. 2

Sistema compactador de botellas tipo PET basado en un sistema hidraulico
industrial, que a través de un cilindro que se eleva impulsado por una bomba,
genera altas presiones entre una plancha de acero y otra similar, obteniendo
una botella con muy poco espesor que facilita su almacenamiento dentro del

hogar.

4.1.2.1 Funcionamiento
El sistema consiste en la implementacién de un sistema hidraulico industrial

que contiene un cilindro hidraulico con capacidad de hasta 10 toneladas,
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siendo éste el mas pequefio de su tipo, el cual, a través de una bomba de
presion, permite la subida del cilindro, el cual sujeta una plancha de acero y la
acerca hacia otra de la misma construccion, las cuales, teniendo a la botella de
plastico PET en la mitad, la compacta hasta quedar en una semi hoja, para

luego retroceder automaticamente y regresar a su sitio de origen.

De la misma manera, una vez compactada la botella, caera a un recipiente
provisto por la persona para el almacenamiento, este y todos los sistemas
propuestos podran compactar botellas desde las mas pequefias hasta aquellas

que contienen 3 litros de liquido.

Este sistema utiliza elementos que se deben mandar a fabricar a
medida, algunos de los cuales son de costosa fabricacion y unicamente se

pueden conseguir en lugares especificos.

4.1.3 Alternativa de compactacion de botellas PET No. 3

Sistema compactador de botellas tipo PET basado en un sistema de aspas
de corte de widia, que consiste en convertir al material PET en pequeias
rodajas, que permitiran el almacenamiento muy cdémodo en pequenos
espacios, ya que se eliminara el espacio interior de la botella al reducirla a

pequefios anillos plasticos faciles de manipular.

4.1.3.1 Funcionamiento

Para éste sistema se utilizaran 26 aspas de widia, material que tiene
propiedades para el trabajo de corte de madera y plastico. Una vez introducida
la botella en la maquina, las aspas la transformaran en pequefios anillos,
pudiendo cortar desde el pico hasta la base, en una sola aserrada.
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Los anillos resultantes, caeran a un recipiente provisto por la persona para
el almacenamiento, logrando reducir las botellas desde las mas pequenas
hasta aquellas que contienen 3 litros de liquido. El costo de este tipo de
materiales es alto y ademas su disponibilidad es limitada, ademas su

fabricacion es compleja.

4.2 Valoracion de alternativas

4.2.1 Criterios de evaluacion para la seleccion

Los criterios de evaluacion se escogieron de acuerdo a las caracteristicas
que se necesita en el prototipo y para obtener su valor de influencia en cada
alternativo se utiliza el método de los pesos ponderados o “Weighting Factor”.

Para lo cual se tiene la siguiente matriz:

Tabla. 4.2. Escala de valoracion

1 Riesgo - 05 1 1 1 1 2 6,5 024
2 Costo 05 - 1 1 1 1 2 65 024
3 Disefio - 1 1 1 2 5 0,19
4 Peso — 1 1 2 4 0,15
5 Dimension - 05 2 25 0,09
6 Mantenimiento 0,5 -- 2 25 0,09
>= 27 1

Elaborado por: Diego Recalde
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Para la tabla 3.5 se consideré que si un criterio de evaluacidbn es mas
importante que otro, entonces tiene un valor de uno y si tienen la misma

importacion cada uno tiene un valor de 0.5.

4.2.2 Seleccion de las alternativas

Para la seleccion optima de las alternativas, se ha realizado un Tabla de
valoracién de cada una de ellas tomando en consideracion los parametros mas
l6gicos y ponderando de acuerdo a su importancia objetiva, asi la ponderacion
se multiplicara por la valoracién de cada propuesta, obteniendo un valor por
cada parametro.

Sumados los valores totales, se obtendra un valor final por cada

alternativa y de alli se escogera el que tenga el mayor valor total.

Tabla. 4.3. Calificacion de Alternativas

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

FACTORES DE

PARAMETROS PONDERACION CALIFIC. VALOR CALIFIC. VALOR CALIFIC. VALOR
Riesgo 0,24 10 2,41 10 2,41 8 1,93
Costo 0,24 10 2,41 8 1,93 8 1,93
Disefio 0,19 9 1,67 9 1,67 9 1,67
Peso 0,15 8 1,19 8 1,19 9 1,33
Dimensién 0,09 9 0,83 9 0,83 9 0,83
Mantenimiento 0,09 9 0,83 9 0,83 8 0,74

TOTAL 9,33 8,85 8,43

Elaborado por: Diego Recalde
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Los criterios y puntajes utilizados para calificar cada alternativa son:

Tabla. 4.4. Escala de valoracion

VALORACION PUNTAJE |

MALO 8
BUENO 9
MUY BUENO 10

Elaborado por: Diego Recalde

4.2.3 Conclusion de la evaluacion

Después de haber efectuado el analisis, se determina que cada una de las
alternativas difiere de la otra en aproximadamente en 0.5 puntos, sin embargo
la que presenta mayores ventajas es la alternativa N°1 ya que cuenta con todas

las caracteristicas requeridas en un principio, como son:

e Facilidad de fabricacion.
e Bajo costo.
¢ Facilidad de mantenimiento.

o Alta seguridad del operador.

Por lo tanto se escoge el disefio e implementacion de un sistema de

compactacion a través de un sistema hidraulico manual adaptado, que es la

alternativa No. 1, con un total de 9.33 puntos.
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CAPIiTULO V

DISENO A DETALLE Y SELECCION DE COMPONENTES

5.1. Generalidades
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Figura 5.1 Prototipo

Elaborado por: Diego Recalde

COMPRESION DE PLASTICO 7. RESORTE RETORNO GATA.
1.ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE COMPRESION. 8. TAPA CON CAUCHO DE INGRESO
2. MOTOREDUCTOR: 025 HP 9. RECIPIENTE RECEPCION DE BOTELLA,

RN NGO S 10. AREA DE PRESION.
4. TOPE DE PRESION: DESACTIVA CARGA, ACTIVARETORNO. 11" AREA DE ALMAGENAMIENTO BOTELLAS COMPACTAS
5. VALVULAS AUTOMATICAS DE RETORNO DE ACEITE. 12. SOPORTES DE DESPLAZAMIENTO.

6. CILINDRO HIDRAULICO: 3", 1700 PSI, CARRERA MAX. 18 M. 13. PLACA DE PRESION

El disefio del sistema esta pensado en ocupar el menor espacio posible, pero

también se fundamenta en la seguridad para el usuario, durabilidad y fuerza.
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Entre los principales parametros que se tuvieron en cuenta para el disefio

estan:

Fuente de energia

- Mecanismo de compresion

- Elementos de protecciéon

- Potencia mecanica consumida

- Costo de los elementos

5.2. Requerimiento de fuerza de compactado.

De acuerdo a Sandoval y Ushifia (2011) la fuerza maxima de
compactado para una botella de PET de 500ml es de 1520.33 N, y debido a
que la mayoria de presentaciones de botellas PET tiene las mismas
caracteristicas en el pico, se puede utilizar este valor como referencia para la
compactacion de envases de hasta 3L.

Para otorgar una fuerza de tipo conservadora se utiliza un factor de seguridad

de 2, obteniendo el siguiente valor:

F. =FSxF,

F. =2(1521N)x k& [ _on
9.81N " | 1000kg

F.=0.4Ton

El dispositivo que se deberia escoger debe tener una capacidad de 0.4Ton.
Esta alternativa se basa en la compactacion con un cilindro hidraulico, en el
mercado se encuentra local en el que menor capacidad presenta y tiene la
caracteristica de ser utilizado en forma horizontal es un cilindro hidraulico es de

3TON. Las caracteristicas se muestran en Anexos.
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5.3. Seleccion del Motor para el accionamiento del cilindro hidraulico.

La prensa hidraulica va a ser accionada por un motor eléctrico. Para
escoger el motor se necesita obtener la fuerza al inicio de la palanca, 7,, como

se muestra en la siguiente figura.

Faa

25 135

Figura 5.2 Cilindro hidraulico

Elaborado por: Diego Recalde

Debido a que la presidon es constante por la ley de Pascal, la fuerza que

se necesita aplicar en el cilindro pequefio para levantar un peso de 0.4

toneladas es de:

A
F.,=—%xFc
CcG

El torque que produce esta fuerza en el punto A es:
Ty =Fyxd,

La fuerza que se necesita al inicio de la palanca para producir ese torque

previamente calculado es, entonces:
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12.7mm ?
T 9.81N
= X 400kg x 25mm x —
[25,4mm lkg

A

F =

M 160mm
F,, =1533N

Con esta fuerza se procede a calcular el torque que se realizaria a un eje

ubicado a 35mm del punto de aplicacién.

r,=F,xd,

T, =153.3N x0.035m
T, =537Nm

Para calcular la potencia que se necesita en el motor es necesario que se
imponga una cierta velocidad de giro del mismo. Se desea que la compactacion
se realice de forma lentamente para garantizar la seguridad del usuario. Por lo
tanto se impuso una velocidad de giro del motor de 50RPM. Entonces, con la
féormula de la potencia:

P,=T, xw,

2/rad 1min

P,, =5.37Nm x S0RPM x
lrev 60s

P, =28.12w

Con lo cual se sabe que cualquier motor que entregue una potencia a partir de

30W y un par minimo de 6Nm es apropiado para este prototipo.
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El esquema eléctrico que se expone en la figura siguiente, consiste en una leva
integrada a la rueda de reduccion, la cual acciona un interruptor de parada
situada en el soporte motor y permite que se pueda hacer paradas
programadas del motor con fuerza para la presion que se debe ejercer
normalmente en las plumas contra el vidrio, por tanto es fuerte como para

impulsar la palanca de la gata.

: — > e
Moto T
electinco | 1
3 = tq @ r ! :
M TR T
} e M
\ v,'l. ' L Y + |
- '
\ ) (e
- l\ MO Y
™,
™
N,
N
Leva del dispositive Interruplor
de paraca automatica 1e mando

Figura 5.3 Esquema eléctrico del motor de plumas utilizado

Fuente: Aficionados a la mecanica (2014)

5.4. Sistema de retorno

Para que la prensa hidraulica retorne a su punto inicial es necesario
aplicar una fuerza de retorno, ya que contrario al funcionamiento normal del
cilindro en este caso no se tiene misma fuerza actuando al final de la
compactacion para devolverlo a si punto inicial. Por lo tanto se usara un
sistema de resortes que cumpla con la funcién de retorno.

Se escogieron tentativamente dos resortes, uno para cada lado del

cilindro hidraulico, de diametro 2cm y 20.2 cm de longitud.
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Para evaluar la fuerza que cada uno de estos resortes ejerceria al final

del proceso de compactado, se determina en primer lugar su constante

elastica, sabiendo que al aplicar una fuerza de 11kg al final del resorte este se

estira 43 mm y al aplicar una fuerza de 6kg se estira 22mm. Al aplicar la ley de

Hooke a estos datos se obtiene:

Fp =kp X xp
F

kg =—"
X1

Ky = 1lkg 5 9.81N " 1000mm
43mm  lkg Im

_ N
ey =25095N/

— le X kRZ

ke 5

Fry =kpy X Xg,

F,
ko =—"

Xr2

6kg 9.8IN 1000mm
R2 T X X

22mm  lkg Im

ko =26755N/

. 2509.5% + 2675.5%

_ N
ky =25925/

La distancia maxima que puede recorrer el cilindro hidraulico es de

105mm. Suponiendo que se llega al limite de salida del émbolo al final del

proceso de compactado, la fuerza que se producira en este punto, en cada

resorte, sera de:

F, = 25925%x0.105m

F, =27211N
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La cual es igual a la fuerza que ejerce cada resorte al momento del
retorno. La fuerza de retorno total seria de aproximadamente 550 N, que no es
suficiente para contrarrestar la fuerza inicial realizada por el cilindro hidraulico,
de 4000N. Sin embargo, debido a que el aceite dentro del cilindro regresa a su
reservorio una vez que se abre la valvula, no se requiere de resortes de mayor
constante elastica, ya que la fuerza de retorno se encontraria actuando como
un impulso inicial. Dicha fuerza no se adiciona a la fuerza de compactado,
debido a que se esta utilizando un factor de seguridad de 2, pero si se utiliza

para calcular la seccién de la viga que soportara todas las cargas.

5.5. Diseiio mecanico

5.5.1. Calculo de la viga principal

Para sostener el cilindro hidraulico y los resortes que permiten el retorno
del mismo, se ha propuesto una viga doblemente empotrada, con una distancia
entre apoyos de 615mm. Este valor se impuso pensando en un espacio que
permita una facil manipulacién de todos los elementos del prototipo. El

esquema de la viga es el siguiente:
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Figura 5.4 Viga principal

Elaborado por: Diego Recalde

El esquema de las fuerzas correspondientes a cada elemento se muestra a

continuacion:

Fc=3924 N

Ra AF;=273N Fr=273 N} Rs

M, \‘c D E/ Mg

Figura 5.5 Fuerzas en Viga principal

Elaborado por: Diego Recalde



Para obtener los valores de las reacciones en los puntos A y B se utiliza el

meétodo de superposicion, entonces:

M,=M, +M, +M,
_FedB | FeACx CB’ . Fo AE x EB?

M,

8 AB’® AB?
_3924N x0.615m 273N x0.07m x (0.545m)* | 273N x 0.545m x (0.07m)’
! 8 (0.615m)’ (0.615m)’
M, =316.98Nm

R, :RFC +RFRC +RFRE

2 2
R, =T x5 40y op)+ FrebB (345 4 )
2 AB® B’
2 2
R, - 3924N 273N x (0.5435m) (3x0.07m-+0.545m) + 273N x (0.073m) (3% 0.545m -+ 0.07m)
2 (0.615m) (0.615m)
R, =2235N

Para obtener los valores en el punto B se realiza el equilibrio estatico:

Y F=0

~R, +Fy+F.+Fy—R, =0

R, =273N +3924N + 273N —2235N
R, =2235N

> M, =0

-M, +Fpe AC+F AD + Fp, AE — R, AB+ M, =0

M, =31698Nm +2235N x0.615m —273N x0.07m —3924N % 0.3075m — 273N x 0.545m
M, =316.98Nm

Para conocer en qué punto de la viga se encuentran los mayores esfuerzos

flectores, se realiza el diagrama de cortante y momento flector:
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Figura 5.6 Diagrama de cortante en Viga principal
Elaborado por: Diego Recalde
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Figura 5.7 Momento reflector en Viga principal

Elaborado por: Diego Recalde

Para escoger la seccion de la viga, se propondra una seccion tentativa y

se analizara dicha seccién en los puntos A, D o C, que presentan los mayores
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valores de momento y cortante. Debido a que uno de los perfiles mas comunes
dentro del mercado local es el tipo “G”, se empezara analizando una seccién G
de 80x40x15x2 mm.

De acuerdo al catalogo de Dipac, cuyo extracto de correas G, las

propiedades de la viga son:

Tabla. 5.1. Propiedades de la Viga

Propiedad Simbolo Valor Unidad

Area Ac 3.54 cm?

Inercia respecto al eje X-X lex-x 35.30 cm?
Resistencia a la fluencia Sye 250 MPa
Resistencia ultima Sute 400 MPa

Elaborado por: Diego Recalde

Con los datos previos se obtienen los valores de los esfuerzos normales
y cortantes, suponiendo que el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal actuan
en el mismo punto de la seccion transversal y tienen el maximo valor.
Generalmente, el esfuerzo cortante que no se debe a torsion, es cero cuando el
esfuerzo normal es maximo, pero en este caso, para anadir un disefio

conservador, se supondra que toman el valor maximo en el mismo punto.

_ ma'xc FRC
o, = / Ty =—
Gx—x AG
335450Nmm x 40mm  lem* 1962N lem?
O, = 2 X3 4 Ty = 2 X T2 2
35.3cm 10" mm 3.54cm 10° mm
o, =38.01MPa T, = 5.54MPa
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Con los valores anteriores se determina el esfuerzo efectivo o de Von
Mises (para esfuerzo plano) para utilizar la teoria de falla de la energia de
distorsion, como se explica en Budynas y Nisbett (2008).

'

2 2
o'= (O'x -o.0,+0, +37,

)%

o'= ((3 8.01MPa)’ +3(5.54MPa)’ )%
o'=39.2MPa

Y con la ecuacion de disefio, se obtiene el factor de seguridad:

oo Sy
n
_ 250MPa
"= 392MPa
n=638

Con el cual se verifica que la seccion de la viga resistira las cargas
impuestas, e incluso se podria reducir. Sin embargo, debido a que es un perfil

comercial y de bajo costo, se mantiene.

5.5.2. Diseino de los apoyos de la viga principal

Se propone la utilizacion de 2 pernos por cada apoyo de la viga. Dichos
pernos estaran sometidos a una fuerza cortante y a un momento torsor, los
cuales produciran esfuerzos cortantes y de aplastamiento. Para el esfuerzo de
aplastamiento se supone que el perno va a conectar 40 mm, que se obtienen
del ancho de la viga, debido a que el eje longitudinal de los pernos sera
paralelo al eje x-x de la viga. Las ecuaciones de esfuerzo con las reacciones en

el punto A de la viga, son las siguientes:
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Esfuerzo cortante (suponiendo que el cortante se efectiua en un plano de

rosca y que debido a ello el area se reduce en un 40%):
RA

T ,.=—
70,64,

Esfuerzo cortante por torsion:

Entonces, el esfuerzo cortante total es:

.o /16MAdP+ 4R,
\od) 0.47d,’

Y el esfuerzo de Von Mises es el siguiente:

2 2 2
o —(ax -0,0,+0, +37,

2 h
o R, 16]\/.2/1 L, 4R, 2
agd, d,” 0.6,

)%
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Aplicando dicho esfuerzo en la teoria de la energia de distorsion, con un
factor de seguridad de 2, y una resistencia a la fluencia de 660 MPa (los pernos
locales generalmente son de acero de medio carbono tratados térmicamente),

se puede encontrar el diametro necesario en el perno:

1
R, > _(l16M, 4R, % S,
a7 Toam)) Tn
P : P

1
22357 3[16><316980+ 4X2235J]A 660
2

d,’ 0.672d 2
La incégnita se despeja en el programa Mathcad 14 y se obtiene:

dp =52mm

Por lo tanto, se escoge un diametro comercial de dp = 6.35mm para los pernos

en los apoyos.

5.5.3. Placa de Presion.

Se realizara la compactacion de la botella en forma horizontal. Debido a
que el cilindro hidraulico tiene un diametro de 1 pulgada, no es suficiente para
cubrir el area de un envase de 3 litros compactado (11 cm de diametro y 35,5
cm de altura), que es el de mayor volumen, y se debe agregar una placa de

mayores dimensiones.

Para ello, se utilizan las medidas de dicha botella, y se supone que el
envase compactado tendra un espesor de 10 mm en el cuerpo y su forma final
se asemejara a un prisma. Después, se calcula el ancho de la botella igualando

los perimetros inicial y final:
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PBNC:PBC

7wdy =2e, +2h,
7zx110-2x10
hy =
2
hy, =163mm

Para tener holgura tanto transversal como longitudinalmente, se impone
las medidas de una placa de 240x550x3mm, que cubre suficientemente el area
proyectada de un envase de 3 litros compactado. Para rigidizar este elemento,
se hace una estructura tipo sanduche, es decir, se pone una placa en cada
extremo y perfiles G de acero ASTM A-36 de 80x40x15x2 internamente, como

se muestra en las figuras siguientes:

Figura 5.8 Estructura del conjunto compactador

Elaborado por: Diego Recalde
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Nota: Se propusieron correas G debido a que son elementos comunes en el

mercado local. Las medidas del conjunto se muestran en el anexo.

La placa en cuestion se simula con el software de disefio tridimensional
Autodesk Inventor 2016, asignandole inicialmente el material estructural ASTM
A36 que es uno de los mas comunes en el mercado local, como se indica en la

figura:

Type: Safety Factor

Unit: ol

114172015, 5:19:19 P
15 Max

12

3.52 Min
3

0

Figura 5.9 Factor de seguridad para el conjunto compactador.

Elaborado por: Diego Recalde

El factor de seguridad obtenido en la simulacion fue de 2.38, por lo tanto,

se conserva el disefio propuesto.

5.5.4. Recipiente de recepcion de botella

Como se propuso en el esquema de la alternativa seleccionada, esta
debe tener un espacio para recibir la botella y enviarla hasta el lugar en el cual
sera compactada. Se propone un semi-cilindro hueco de 94 mm de radio,
suficiente para alojar una botella de 3 litros. Los planos del recipiente receptor

se muestran en anexos.
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Para poder girar el recipiente receptor se utiliza una palanca. La fuerza
que se debe aplicar al inicio de la palanca es proporcional al torque que se
ejerce en el eje, y éste debe ser suficiente para vencer el peso propio del

recipiente. Los valores se calculan como se indica a continuacion:

Wrecip - (TVECiP € ecip LV ecip + Arecip erecip )5 ac
3
W ep = ((295.3mm)(3mm)(543mm)+ (1 3007.76mm> X3mm)x7850k%3 ) o 17:1 . 981N
m 1000° mm lkg
W, =40.01N
T
FPal — Pal
TPal = Wrecip r recip d Pal
T -GOONN00S) g, 37O
“0.104m
TPa/ —3-76Nm FPal :36.16N
F,, =3.7kg

Se concluye que el operador debe aplicar una fuerza de
aproximadamente 4 kg en la palanca para poder girar el recipiente, valor que si

puede ser aplicado facilmente por un ser humano promedio.

&7 23

80

Figura 5.10 Perno lateral 1

Elaborado por: Diego Recalde
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Figura 5.11 Perno lateral 2.

Elaborado por: Diego Recalde

Palanca lateral

La palanca lateral es el elemento que permite girar de la bandeja (batea) de
acero encargada de receptar las botellas que caeran dentro de la
compactadora. En la figura siguiente se muestra las caracteristicas de la

misma,
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Figura 5.12 Diseio de la palanca lateral

Elaborado por: Diego Recalde

Base de placas de polea

La base es el sitio donde se colocara la polea, que a su vez arroja la botella de

plastico PET al compactador. A continuacion el diagrama previo la fabricacion

de la base.
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Figura 5.13 Diagrama de fabricaciéon de la base de la palanca lateral

Elaborado por: Diego Recalde

5.5.5. Estructura del Equipo

Para sostener al conjunto compactador, motor, cilindro hidraulico y viga
principal, se propone una estructura robusta formada de correas G de
80x40x15x2 mm y angulos de 50x50x4mm, que son perfiles muy comunes en

el mercado local.

El esquema se presenta en la figura siguiente:
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Figura 5.14 Estructura del equipo

Elaborado por: Diego Recalde

Adicional a las reacciones producidas por el cilindro hidraulico, la
estructura también soportara el peso del conjunto compactador y el recipiente
de recepcion de botella. El peso del conjunto compactador se puede obtener

del programa Autodesk Inventor 2016, como muestra la figura:
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Figura 5.15 Propiedades del conjunto compactador.

Elaborado por: Diego Recalde

Se supone que se reparte el peso simétricamente hacia cada uno de los
lados de la estructura, y los resultados de la simulacion de este conjunto se

presentan en la figura:
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Safety Factor : 1.76 ul
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Figura 5.16 Factor de seguridad para la estructura del equipo

Nota: Se incluy6 a la viga principal para la simulacion de la estructura.

Elaborado por: Diego Recalde

Se observa que el factor de seguridad minimo es de 0.64, pero este
ocurre en el perno, cuya resistencia a la fluencia, que es de 250 MPa en el

programa, no puede ser modificada por el usuario.

Por lo tanto, para obtener el verdadero factor de seguridad en el perno,
con la resistencia a la fluencia propuesta, que es de 660 MPa, se realiza el

siguiente calculo:

_ Syl _ SyZ

}’l1 = . }’l2 ,
(o2 (o2

O_v: Syl Gv: Sy2
m n,
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n, n,
_Sn
2 Syl 1
n, = @x 0.64
250
n, =1.69

Lo cual verifica que la estructura propuesta resistira las cargas
generadas por la compactacion y peso propio de la misma, vy

consecuentemente, se conserva el diseno.
5.6. Diseno de sistema eléctrico fotovoltaico
Basicamente un sistema fotovoltaico estd compuesto de un sistema de

captacion y conversion de energia, un regulador y un acumulador ademas de

accesorios complementarios.

m*— BATERIA

Figura 5.17 Tipico Sistema eléctrico fotovoltaico

Elaborado por: Diego Recalde

Para este proyecto se ha considerado disponer de un abastecimiento de
sistema hibrido, proveniente de energia fotovoltaica y energia de la red
eléctrica y bajo ese criterio se han seguido los siguientes pasos:
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5.6.1. Consideraciones para dimensionar el sistema fotovoltaico

Los pasos a seguir para dimensionar el sistema fotovoltaico son:

Tabla. 5.2. Pasos para dimensionar el sistema fotovoltaico

Pasos

Descripcion

1. Estimar el consumo

Los datos aportados por el consumidor son fundamentales y deben
ser siempre lo mas realistas posibles para evitar desviaciones en el

dimensionamiento.

2. Determinar las
pérdidas presentes en

un sistema fotovoltaico

Para determinar el potencial de generacion fotovoltaico primero se
debe calcular las pérdidas en el lugar de instalacién. Existen varios
tipos de pérdidas involucradas en los sistemas fotovoltaicos, pero
las de principal interés son las pérdidas por inclinacién y las

pérdidas globales del sistema.

3. Dimensionar el

generador fotovoltaico

En esta seccién se debe determinar la potencia pico que debe
generar el arreglo de paneles fotovoltaicos en las condiciones mas
desfavorable (pocas horas de sol, carga maxima, temperatura
ambiente elevada, etc), asi definiendo el nimero de paneles que

conformaran el arreglo fotovoltaico.

4.Dimensionar del

sistema de
acumulacién (numero

de baterias):

Es importante tener en cuenta los dias de autonomia que se van a

otorgar a la instalacion,

5.Dimensionar el

regulador

El regulador de carga debe ser dimensionado tomando en
consideracion principalmente la corriente de cortocircuito que

genera el arreglo de modulos fotovoltaicos,

Fuente: (Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, 1996)

Elaborado por: Diego Recalde
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5.6.2. Estimacion del consumo

Para este proyecto se emplean dos motores considerando que no estan
trabajando todo el tiempo, ya que se estima un régimen de trabajo de 6 horas
diarias para el motor que mueve la gata hidraulica y 2 horas diarias para el

motor de giro de la valvula de aceite de la gata hidraulica, por lo que se tiene:

Tabla. 5.3. Estimado de consumo eléctrico.

Motor Manivela 30 6 180

Motor Valvula 48 2 96

Elaborado por: Diego Recalde

Entonces se tiene una carga o consumo:

Consumo diario = 276[Wh/dia]

5.6.3. Pérdidas en el sistema fotovoltaico

Para determinar el potencial de generacion de un sistema fotovoltaico es
necesario determinar los tipos de pérdidas existentes, siendo las de principal
interés: las pérdidas por inclinacién del panel FV y las generadas acorde a la

eficiencia global del sistema (Ramirez P. , 2011).
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5.6.3.1. Pérdidas por inclinacion por medio del Factor K

Es necesario evaluar las pérdidas que se generan por la inclinacion que se
les dara a los paneles fotovoltaicos (PFV), “estas pérdidas también dependen
de la latitud del lugar, pues no todos los sitios presentan las mismas
caracteristicas de incidencia de la radiaciéon solar” (Perales, 2010, p. 35), y se
puede calcular empleando un criterio matematico que puede ser utilizado al
tener la informacion adecuado del lugar que se esta evaluando. Ese criterio es
llamado Factor K, que es la relacion que existe entre la Irradiacion Inclinada y

la Irradiacion Horizontal obtenida en una misma superficie.

Mediante el uso del factor K o factor de inclinacién, se pude calcular
(compensar) las pérdidas (horas sol) que existen en un panel fotovoltaico
inclinado y orientada hacia el Sur. Hay que tener presente que los valores
mensuales del factor K deben estar acorde a la latitud del lugar donde se
instalara y la inclinacidon del panel fotovoltaico. En la siguiente tabla se
muestran los valores de K para Latitud 0° (Quito) y angulos de inclinaciéon
desde 0 a 90 grados con variaciones de 5 grados (Alonso, 2012). Lo
recomendable es realizar dicho analisis para todos los meses del afio, asi se
logra mostrar las pérdidas que se obtienen a lo largo del afio y también mostrar
la ganancia de energia que se obtiene en el afio al inclinar los mddulos

fotovoltaicos un cierto angulo (Cleanergysolar, 2011).
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Tabla. 5.4 Factor K para una Latitud 0°

Latitud = 0°

Incl Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,02 1,01 1 098 0,97 0,96 0,97 0,98 1,00 1,01 1,02 1,02
10 1,03 1,01 0,99 0,96 0,93 0,92 0,93 0,95 0,99 1,02 1,04 1,04
15 1,04 1,01 0,97 0,92 0,88 0,87 0,88 0,92 0,97 1,02 1,05 1,05
20 1,04 1 0,95 0,88 0,83 0,81 0,83 0,88 0,95 1,01 1,05 1,06
25 1,03 0,99 0,92 0,84 0,77 0,75 0,77 0,83 0,92 0,99 1,04 1,06
30 1,02 0,97 0,88 0,79 0,71 0,68 0,70 0,78 0,88 0,97 1,03 1,05
35 1,00 0,94 0,84 0,74 0,64 0,61 0,64 0,72 0,84 0,94 1,02 1,03
40 0,98 0,90 0,80 0,68 0,57 0,53 0,56 0,66 0,79 0,91 0,99 1,01
45 0,95 0,87 0,75 0,61 0,50 0,45 0,49 0,59 0,73 0,87 0,96 0,98
50 0,91 0,82 0,69 0,54 0,42 0,37 0,41 0,52 0,68 0,82 0,92 0,95
55 0,87 0,77 0,63 0,47 0,34 0,28 0,33 0,45 0,61 0,77 0,88 0,91
60 0,82 0,72 0,57 0,40 0,26 0,20 0,24 0,37 0,55 0,71 0,83 0,86
65 0,77 0,66 0,50 0,32 0,18 0,13 0,16 0,30 0,48 0,65 0,77 0,81
70 0,71 0,60 0,43 0,25 0,13 0,12 0,11 0,22 0,40 0,59 0,72 0,75
75 0,65 0,53 0,36 0,17 0,12 0,11 0,11 0,13 0,33 0,52 0,65 0,69
80 0,58 0,47 0,29 0,13 0,12 0,10 0,10 0,10 0,25 0,45 0,58 0,63
85 0,52 0,40 0,21 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,17 0,37 0,51 0,56
90 0,45 0,32 0,14 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,09 0,29 0,44 0,49

Fuente: (Cleanergysolar, 2011)
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Para calcular la media mensual de horas sol pico diario sobre la
superficie inclinada del modulo fotovoltaico se debe emplear la ecuacién
mostrada a continuacion:

HSP; = k * HSP[horasdia]

Donde HSP es la media mensual diaria de las HSP sobre una superficie
horizontal analizada en un periodo de 10 afios y k representa el cociente entre
la energia incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el sur e
inclinada un determinado angulo. Se puede asumir que en un dia claro sin
nubes el valor de la radiacion es de aproximadamente 1000 W/m? en la
superficie terrestre. El niUmero de HSPrdiarias a 1 000[W /m?] determina el
numero de horas de irradiacion solar/dia.

H = HSP; * 1 000[Wh/m?2dia]

Calculo de las HSP sobre la superficie inclinada (15°) del moédulo

fotovoltaico.

Se calculan las horas promedio de sol pico diario sobre la superficie inclinada
del panel para cada mes, puesto que, los rayos del sol no tendran la misma
inclinacién durante todo el afio, provocando que se incremente o disminuya las

HSP en los diferentes meses del afio (Guandiola, 2011).

Los siguientes datos para los célculos son:
- Latitud geografica de la ciudad de Quito: 0°15’'S

- Inclinacién del panel fotovoltaico segun la latitud: 15 grados, durante

todo el ano.
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- Valores de K (Tabla 4.3) para una inclinaciéon de 15 grados.
Aplicando la formula para obtener HSP;, los resultados por mes se muestran en

la tabla siguiente:

Tabla. 5.5 Calculo de las HSP sobre un moédulo fotovoltaico inclinado 15°

MES HPS K HPS;
Enero 5,1 1,04 5,304
Febrero 49 1,01 4,949
Marzo 4,1 0,97 3,977
Abril 4.4 0,92 4,048
Mayo 53 0,88 4,664
Junio 5,8 0,87 5,046
Julio 6,6 0,88 5,808
Agosto 6,9 0,92 6,348
Septiembre 6,6 0,97 6,402
Octubre 5,0 1,02 5,100
Noviembre 50 1,05 5,250
Diciembre 4,0 1,05 4,200
TOTAL 63,7 61,096

Fuente: Guandiola (2011, pag. 98)

Ejemplo: para calcular la media mensual de horas sol pico/diario sobre
una superficie inclinada a 15% Sur del mddulo fotovoltaico en el mes de marzo,
aplicando la ecuacioén para calcular, se tiene que con un factor de correccién

K=0,97, HSP= 4,1 corresponde a HPS = 3,977.
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5.6.3.2. Pérdidas segun la estimacion del rendimiento global del sistema

(PR)

A mas de las pérdidas por inclinacién, también se deben considerar las
pérdidas del rendimiento global del sistema, las mismas que se generan debido
a la eficiencia de cada elemento que conforma el sistema fotovoltaico
autébnomo, la misma se calcula mediante la ecuacion:
PR = Ntemp " Msuc " Nrec " Neab " Mpat * Naut " Ninv
Donde:
Ntem = rendimiento por temperatura del médulo fotovoltaico
Nng,c = rendimiento por efectos de suciedad (no debe ser menor a 2%)
Ny = rendimiento del regulador (hoja tecnica)
Neqp = rendimiento por pérdia en los cables
Npqe = rendimiento del banco de baterias (hoja tecnica)
Nguto = perdidas por auto descarga de labateria (no inferiora 1%)

Niny = rendimiento del inversor (hoja tecnica)

La generacién de energia eléctrica siempre presenta perdidas en todo el
sistema, (Ver figura 5.18) por tal motivo nunca se generan los valores
nominales, sino algo menos. Tomando en cuenta dicho aspecto, todos los
elementos han sido seleccionados tomando un factor de eficiencia que asegura
que la producciéon de electricidad sera la suficiente para abastecer la carga

durante el tiempo establecido (Moya, 2010).
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Figura 5.18 Pérdidas en sistemas fotovoltaicos

Fuente: (Cenicasol, 2005)

a. Eficiencia en el panel fotovoltaico por efecto de la temperatura

ambiente.

En un dia de radiacion ideal, se pensaria que un panel de 100 Wp
produciria 100 W de potencia, pero en la realidad esto no sucede, ya que para
que un panel solar produzca los vatios nominales se debe considerar las

siguientes condiciones:

e Sol pico perpendicular a la superficie

e Temperatura maxima de 25 °C en la superficie del panel.

Para evaluar o estimar cuantos vatios hora produce un panel FV, se debe toma
en cuenta las horas de sol pico (HSP) en la ciudad de Quito. Aun cuando
parece que hay sol bueno por 6 u 8 horas por dia, no se pueden asumir estos
valores por no ser reales y se podria pensar que un panel de 100W produciria

600 u 800 vatio-horas en un dia, lo cual provocaria que el disefio del sistema
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fotovoltaico no sea correcto. Sin embargo, si se emplea las HSP, por ejemplo,
estimado que las horas de sol es 3,5 entonces solo se puede asumir que el
panel produciria 3,5 HPS x 100W o 350 vatios - horas en un dia (Hulshorst,

2012).

En el analisis para el disefo, también se debe considerar la temperatura
ambiente, ya que se conoce que un panel produce sus vatios nominales
cuando la temperatura de la superficie del panel es menor o igual a 25°C.
Entonces, considerando que la temperatura ambiente en ningun lugar del
planeta es estable ni constante, es necesario realizar un ajuste para cuando la
temperatura del panel es superior a 25°C, ya que este factor también influye en
los Vatios-hora generados. Es importante mencionar que en el caso de la
ciudad de Quito la temperatura ambiente promedio es de 14,9°C. La siguiente
ecuacion permite calcular la temperatura a la cual esta funcionando la célula
fotovoltaica (Hulshorst, 2012).

T. =T, + 1.25(NOCT — 20)
Dénde:
T. = temperatura de la celda a una irradiacién de 1 000 W /m?
T, = temperatura ambiente

NOCT = temperatura de operacién normal de la celda, (hoja tecnica)

Segun el Comité Ejecutivo del Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion
(1996), en caso de que el proveedor no especifique el valor de NOCT se
asumira el valor de 45°C. En caso de que la temperatura ambiente supere los
25°C se aplicara la siguiente férmula:

Nem = 1 — Cr (T, — 25)
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Dénde:
Cr es el coeficiente de variacion de la potencia por funcionamiento a
temperaturas diferentes a los estandares de prueba. En caso de no disponer de
este valor se puede asumir el valor de 0.5%. (Comité Ejecutivo del Coédigo

Ecuatoriano de la Construccion, 1996).

b. Calculo del rendimiento por temperatura y global del sistema

fotovoltaico (PR)

Para efectos de optimizar el rendimiento del panel fotovoltaico (PR) se
requiere calcular cuando trabaja a temperaturas diferentes a los estandares de
prueba, para lo cual se toma en cuenta el promedio mensual de la temperatura
ambiente en un periodo de 10 afios. Los resultados se observan en la tabla

siguiente.

Tabla. 5.6 Calculo del rendimiento por temperatura (n..,)

MES Tamb(°C) Tc (°C)
Enero 15,1 46,35 ,951
Febrero 13,8 45,05 0,954
Marzo 14,9 46,15 0,951
Abril 14,8 46,05 0,952
Mayo 15,4 46,65 0,950
Junio 14,9 46,15 0,951
Julio 15,3 46,55 0,950
Agosto 15,8 47,05 0,949
Septiembre 16,0 47,25 0,949
Octubre 15,0 46,25 0,951
Noviembre 14,7 45,95 0,952
Diciembre 14,7 45,95 0,952
MEDIA 15,0 46,28 0,951

Fuente: Guardiola (2011, pag. 122)
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Una vez hallado los valores mensuales del rendimiento del panel
fotovoltaico debido a la temperatura ambiente en la que trabajara, se procede a
calcular el rendimiento global del sistema de igual forma considerando un
analisis para todos los meses del afo. Los resultados de los calculos realizados

se muestran en la tabla siguiente.

Tabla. 5.7 Rendimiento global del sistema fotovoltaico (PR)

NES B P B8 o ) B B PR
Enero 95,0895 98 100 90 9 90 7249
Febrero 95,3885 98 100 97 90 9 0 721
Marzo 95,1355 9% 100 97 90 9 90 7252
Abril 95,1585 98 100 97 90 9 90 7254
Mayo 95,0205 9% 100 97 90 9 90 7243
Junio 95,1355 98 100 97 90 9 0 7252
Julio 95,0435 9% 100 97 90 9 90 7245
Agosto 94,9285 98 100 97 90 9 0 7236
Septiembre 94,8825 9% 100 97 90 99 90 7233
Octubre 95,1125 98 100 97 90 99 90 7250
Noviembre 95,1815 9% 100 97 90 99 90 72,56
Diciembre 95,1815 98 100 97 90 9 0 725

Fuente: Lorenzo y Martinez (Igor & Cesar, 2011)

5.6.4. Dimensionamiento y selecciéon del generador fotovoltaico
Especificaciones para la seleccion del panel

Segun el Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (1996),
debe cumplir al menos con las siguientes normas internacionales:

o |EC-61215 “Mdbdulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion

terrestre. Calificacion del disefio y aprobacién de tipo”.
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IEEE-1262 “Recommended Practice for Qualification of Photovoltaic (PV)
Modules” o equivalente.

Para los moddulos de capa delgada se aplicaran al menos los
procedimientos de certificacion IEC-61646, SERI/TR-213-3624.

El médulo debe contar con diodos de proteccion de corriente inversa
(bypass).

Debe poseer un certificado del fabricante, con marca, modelo, potencia
pico del mddulo [Wp], tiempo de garantia de produccion, condiciones
técnicas de operacion, curva intensidad de corriente vs. voltaje y curva o
factor de reduccion de capacidad por envejecimiento.

El marco debe ser de aluminio anodizado, rigido y suficientemente
resistente para que soporte tensiones mecanicas durante el transporte,
instalacion y operacion. También debe ofrecer facilidad para fijacion de los
soportes y conexiones.

La caja de conexion debe estar firmemente unida al médulo y el indice de
proteccion minimo debe ser IP54.3

La potencia pico (Wp) del médulo fotovoltaico después de 20 afios de

operacion, no debe ser inferior al 80% de su potencia inicial.

Seleccion del panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico empleado en este proyecto es de marca EXMORK

de 100 Wp de Silicio Poli-cristalino, el mismo que fue seleccionado por cumplir

las especificaciones descritas anteriormente y por su facil adquisicién en el

3IP54: El primer numero indica que tiene proteccion completa contra contacto, y sedimentaciones de
polvos en el interior y el segundo nimero indica que es protegido contra agua pulverizada.
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mercado ecuatoriano a costos no tan elevados. La hoja técnica se observa en

el Anexo 10.
Calculo del numero de paneles

Para establecer el numero de paneles requeridos para cubrir la demanda
diaria del compactador de botellas plasticas, se requiere realizar la siguiente
ecuacion, la cual permite calcular la potencia pico del arreglo de paneles

fotovoltaicos necesaria para suplir las necesidades energéticas de la carga:

Demanda energetica
HPS7+PR

Y, el numero de paneles fotovoltaicos que se requieren para cubrir la

potencia pico se calcula mediante la ecuacion:

Pot,;
# paneles = e
Otpanel

a. Desarrollo de calculos

Como se determin6 anteriormente para este proyecto se estima un régimen de
trabajo de 6 horas diarias para el motor que mueve la gata hidraulica y 2 horas
diarias para el motor de giro de la valvula de aceite de la gata hidraulica, con un

consumo diario de 276 Wh/dia

El analisis de la potencia pico [Wp] requerido para cubrir la demanda

eléctrica del médulo, se debe realizar para cada mes del afio, con la finalidad
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de reconocer y enfocar el mes mas critico de produccion eléctrica fotovoltaica,

asi lo expresa Moya (2010).

Puesto que, las horas sol pico diarias cambian acorde a los distintos
meses del afio, al aplicar la ecuacion Pot pico los resultados referenciales se

observan en la tabla siguiente:

Tabla. 5.8 Calculo de la potencia pico mensual [Wp]

Dema’n(_ia WST : I.:R Potencia
MES Energeflca [Horas pl:nf:medlo] (Perd_ldas_ POr | pico [Wp]
[Wh/dia] 10 afios eficiencia)
Enero 12866,67 5,304 0,725 3346,66
Febrero 12866,67 4,949 0,727 3575,48
Marzo 12866,67 3,977 0,725 4461,18
Abril 12866,67 4,048 0,725 4381,87
Mayo 12866,67 4,664 0,724 3808,66
Junio 12866,67 5,046 0,725 3516,08
Julio 12866,67 5,808 0,725 3057,73
Agosto 12866,67 6,348 0,724 2801,01
Septiembre | 12866,67 6,402 0,723 2778,73
Octubre 12866,67 5,1 0,725 3479,69
Noviembre | 12866,67 5,25 0,726 3377,82
Diciembre | 12866,67 4.2 0,726 4222,27

Elaborado por: Diego Recalde

Con una demanda energética de 276 [Wh/dia] se tiene que:
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Tabla. 5.9 Calculo de la potencia pico [Wp] mes de mazo

Demanda HPS PR .
MES Energética H T di (Perdidas por :iz:)emla]
[Whidia) | [Horas promedic] eficiencia) P
10 aiios
Marzo 276 3,977 0,725 95,72

Elaborado por: Diego Recalde

De acuerdo a los resultados obtenidos de potencia pico mensual (tabla
5.8), se observa que el mes mas desfavorable de recurso solar es el mes de
marzo. Por lo tanto, con una demanda energética de 276 [Wh/dia] la potencia
pico que debe generar el arreglo fotovoltaico es de 95,72 [Wp]. Entonces, en
base a ello se debe hallar el numero de paneles FV necesarios para cubrir
dicha demanda, aplicando la ecuacion para determinar el numero de paneles,

sabiendo que la potencia pico del panel fotovoltaico seleccionado es de 140

[Wp].

95,72[Wp]

# paneles = Toowp]

0,96 paneles

Se concluye que se requiere 1 panel FV de 100 [Wp] para cubrir la

demanda eléctrica del modulo compactador de botellas.

Conexion de los moédulos fotovoltaicos

La corriente del arreglo de moédulos fotovoltaicos es de:

103



95,70[W]

Iarrego—médulos FV — T[V] = 7,97[A]

5.6.5. Dimensionamiento y seleccion del sistema de acumulacion

Antes de seleccionar el tipo de bateria de acumulacion que se empleara, se

debe tener claros tres conceptos fundamentales, asi lo refiere Pareja (2010):

Los vatios-horas [Wh]: Definen la cantidad de energia que puede
almacenar una bateria.

Los amperios-hora [Ah]: Es la capacidad (C) de una bateria para
sostener un régimen de descarga, entregando una corriente maxima y

constante durante el tiempo que dura la descarga.

El numero de Ah de una bateria es un valor que se deriva de un
régimen de descarga especificado por el fabricante para las baterias
solares, el procedimiento de prueba ha sido estandarizado por la
industria. Una bateria, inicialmente cargada al 100%, es descargada, a
corriente constante, hasta que la energia en la misma se reduce al 20%
de su valor inicial. El valor de esa corriente de descarga, multiplicado por
la duracion de la prueba (20 horas es un valor tipico), es el valor en [Ah]
de esa bateria. Ejemplo: si una bateria solar tiene una capacidad (C) de
200 [Ah] para un tiempo de descarga de 20hrs, el valor de la corriente

durante la prueba es de 10 A (Vergara M. , 2013, p. 2).
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e La profundidad de descarga (PdD): Representa la cantidad de energia
que puede extraerse de una bateria, sin afectar la vida atil de la misma.
Este valor esta dado en forma porcentual. Por ejemplo: una bateria de 1200

[Wh] que entrega unicamente 600 [Wh] posee una PdD del 50%.

El numero de [Wh] puede calcularse multiplicando el valor del voltaje
nominal por el numero de Ah, es decir:

Wh = Voltaje nominal x Ah

Especificaciones para la seleccion de la bateria
Segun el Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (1996),
las especificaciones de la seleccion de baterias son:

e Las baterias para aplicaciones solares deben estar fabricadas de
conformidad con la norma IEC 61427 (Secondary cells for solar photo
voltaic energy systems) u otra norma internacional aplicable.

e Ser nuevas y libres de dafos fisicos al momento de instalarse lo cual
implica que la caja o contenedor no presente grietas o fisuras, infladas,
abolladuras, golpes, sus terminales no deben presentar deformaciones
ni desajustes.

e Los terminales deben ser de tuerca y tornillo, construido en bronce o
acero inoxidable, lo que permitira que no se presenten desajustes en las
conexiones.

e Tener un régimen de auto descarga no mayor de 5 % por mes.
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Soportar al menos 8 eventos de descarga profunda (al 50 % de la
capacidad) por afio sin que se reduzca el tiempo especificado de su vida
atil.

Debe disponer de valvula de seguridad o de alivio de accidén automatica
para regular la presién interna que puede incrementarse durante la
operacion.

La maxima profundidad de descarga (PdD,,s,), referida a la capacidad
nominal de la bateria en 20-horas, no debe exceder los valores

propuestos en la siguiente tabla:

Tabla. 5.10 Maxima profundidad de descarga en funcién del tipo de bateria

Tipo de Bateria Maximo PdD Numero de ciclos
(%) NOC
Recomendado a 50% PdD
Tubular o estacionaria 80 3600
abierta
Estacionaria sellada 60 600 - 1200
Plomo acido solar abierta 50 900 - 1000
Plomo acido sellada AGM 60 500 - 800
Plomo acido sellada GEL 60 600 - 950
Ion Litio 100 Mas de 1000
Sodio Azufre (NaS) 80 Mas de 4000

Fuente: (Pefafiel, 2010)

La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga
por debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 20°C, debe exceder un
cierto numero de ciclos, NOC, a una PdD del 50%, dada por la Tabla

5.10.
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Seleccion de la bateria

La bateria seleccionada es del tipo Plomo-acido sellada AGM marca
POWER SONIC, la misma que cumple con las especificaciones sugeridas por
La Norma Ecuatoriana de Construcciéon (1996), se utilizara el modelo UGC20-
12 (12 Volt — 20Ah) para un régimen de descarga de 20 horas, es una bateria
tipo VRLA con tecnologia AGM. Los datos técnicos de la misma se observan

en el anexo 11.

Capacidad del banco de baterias

El tamafo de la bateria solar de almacenamiento depende de la confiabilidad
del suministro de potencia. Por tal motivo la Norma Ecuatoriana de
Construccién (1996) sugieres estimar un almacenamiento de potencia en la
bateria de 2 a 5 dias. Esto significa que la capacidad de la bateria debe ser de
por lo menos 2 a 5 veces el consumo de carga diario para poder suplir energia
durante 2 a 5 dias sin brillo solar. En el presente caso se disefia para 2 dias de

autonomia, debido al comportamiento del clima en la ciudad de Quito.

Tomando en consideracion las sugerencias, a continuacion se emplea la
ecuacioén, para determinar la capacidad del banco baterias, la misma debe ser
usada unicamente para elegir el banco de baterias a un régimen de descarga
de 20 horas (C20).

Demanda energética * dias de autonomia
PdD = Voltaje del sistema

Cpar =
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Donde, el voltaje del sistema debe ser multiplo de 12 V (12, 24, 36,

48,...) y la capacidad del banco de baterias esta dada en amperios hora [Ah].

a. Calculo de la capacidad y conexion del banco de baterias

Empleando la ecuacioén anterior y de acuerdo a los valores especificados

en la tabla 5.10 se ha determinado el valor de PdD conociendo que la bateria

seleccionada es de Plomo-acido sellada AGM.

_ 276[Wh/dia] = 2dias
bat = 0.6 % 12 [V]

= 76,67 [AR]

Con el valor obtenido, es posible determinar el numero elementos que
conforman el banco de almacenamiento del sistema fotovoltaico que se
requiere para cubrir la carga requerida del médulo de compactacién de botellas
durante 2 dias en los que no se cuente con radiacion solar.

76,67 [Ah]

# baterias = W =3,83=4

Entonces el banco de baterias de la capacidad calculada esta
conformado por 4 baterias conectadas en paralelo.
5.6.6. Dimensionamiento y seleccion del regulador de carga
El regulador de carga debe ser dimensionado tomando en consideracion
principalmente la corriente de cortocircuito que genera el arreglo de médulos
fotovoltaicos, para lo cual se asume que: “la capacidad del regulador debe ser

al menos un 25% mayor de la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico
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o de la serie de médulos a los cuales esta conectado.” (Comité Ejecutivo del
Caodigo Ecuatoriano de la Construccion, 1996). Ademas, para su seleccion se
debe tener presente las especificaciones que recomienda La Norma
Ecuatoriana de Construccidon, para asegurar un correcto funcionamiento del

mismo Yy evitar complicaciones en el servicio del sistema fotovoltaico.

Especificaciones para seleccionar el regulador de carga
Segun el Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (1996),

las especificaciones para seleccionar el regulador de carga son:

e El controlador de carga debe ser fabricado bajo la norma internacional UL
1741 u otras normas aplicables. Las especificaciones de la presente norma
aplican para reguladores de carga que trabajan con baterias solares de
descarga profunda de plomo — acido, estacionarias tipo tubular y sellado

AGM o GEL.

e La operacion del regulador de carga debe ser automatica.

e La vida util del regulador de carga debe ser igual o mayor a 10 afios.

e Debe proveer proteccidén contra descargas profundas de la bateria.

e Debe proveer proteccion contra sobrecargas de la bateria.

e El desempefio de las funciones de desconexidbn y reconexion de los
modulos fotovoltaicos y de la carga, deben ubicarse dentro de los
siguientes limites, para un voltaje del banco de baterias de 12 V, y

correspondientemente para otros voltajes:
o Desconexion del arreglo fotovoltaico: entre 13,90 V y 14,60 V
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o Reconexién del arreglo fotovoltaico: entre 12,60 Vy 13,50 V
o Desconexion de la carga: entre 11,45V y 11,90 V
o Reconexién de la carga: entre 13,20y 13,60 V.

Debe poder operar en ambientes cuya humedad relativa supere el 90% vy

con temperaturas desde -5 °C hasta 60 °C.

Todos los terminales del regulador deben poder acomodar facilmente

cables de calibre al menos # 10 AWG.

El regulador de carga debe resistir sin dafio la siguiente condicion de
operacion: temperatura ambiente 45°C, corriente de carga 25% superior a
la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en las condiciones
estandar de prueba, y corriente de descarga 25% superior a la
correspondiente a todas las cargas encendidas al voltaje nominal de

operacion.

El reqgulador de carga debe estar protegido contra polaridad inversa y

sobretensiones tanto en la linea del generador como en la de la bateria.

El autoconsumo del controlador en cualquier condicidbn climatica,
geografica y de funcionamiento solicitado no debe exceder el 2/1000 de su

capacidad nominal de carga (lado del generador fotovoltaico) en amperios.

La informacién minima proporcionada por el regulador de carga debe ser la

siguiente:
o Estado de carga referencial de la bateria.

o Seifial visual o audible por desconexién del consumo.
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e La caja del regulador de carga debe poseer, como minimo, un indice de

proteccion segun las normas IEC 529 o DIN 40050:
o IP32% al instalar en regiones andinas.

o IP44 cuando sean instalados en regiones de trépico y amazonia.

Calculos para el dimensionamiento del regulador de carga

Las pérdidas en el regulador no se consideran, por ser este un elemento
muy eficiente, pero si se debe tener presente las pérdidas que generan el
inversor y la bateria. La eficiencia de los inversores, usualmente se encuentra
entre 85% a 90% lo cual en el presente no se requiere. La mayoria de las
baterias tiene una eficiencia del 85%, sin embargo, si la bateria es de buena
calidad y nueva se puede considerar el 90% de eficiencia. Esto significa que
cuando la energia pasa por el inversor y la bateria se pierde hasta un 30% de
energia (2011). Los valores de rendimiento indicados para la bateria y el

inversor son los sugeridos por la Norma Ecuatoriana de Construcciéon (1996).

Para realizar el dimensionamiento del regulador de carga se requiere conocer
la corriente de cortocircuito de los modulos fotovoltaicos seleccionados, el
mismo se obtiene de la hoja técnica que se encuentra en Anexo 12, al mismo
que se debe incrementar un 25 % (Alonso, 2012).

Isc = 6.14[A] X 1,25% = 7,67[A]

41P32: El primer nimero indica que tiene proteccion contra cuerpos extrafios con diametro >2.5mm, y y el
segundo numero indica que es protegido contra gotas de agua que caen inclinado (15° respecto a la
vertical)
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El regulador de carga seleccionado soporta una corriente nominal del panel
solar y de carga igual a 7,67 [A]. Puesto que la eficiencia del regulador es del
90% se compensa la pérdida y se requerira:
Intensidad real requerida= 7,67/0,9= 8,52 [A]

Como la carga instalada son 2 motores de corriente directa no es necesaria la
selecciéon de un inversor. Consecuentemente el regulador recomendado sera el
de 10 A. Por lo tanto se decide emplear un regulador de marca Morningstar
modelo Solar Home SHS de 12-48 [V] a 10[A], ya que los dispositivos de esta
marca cumplen con las especificaciones descriptas anteriormente. Los datos
técnicos y planos del regulador se observan en los anexos 12 y 13

respectivamente.

5.6.7. Especificaciones para seleccionar el conductor

Las especificaciones para seleccionar el conductor, a decir de las Normas

Ecuatorianas de Construccion (1996) son:

e Las secciones de los conductores externos deben ser tales que las caidas
de tension en ellos sean inferiores al 3% entre el arreglo fotovoltaico y el
regulador de carga, inferiores al 1% entre la bateria y el regulador de carga,
e inferiores al 3% entre el regulador de carga y las cargas. Todos estos

valores corresponden a la condicion de maxima corriente.

e El cable entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga se debe
seleccionar de tal forma que su capacidad sea 1,25 veces la corriente de
cortocircuito de todo el campo fotovoltaico. Igual para el cable entre el

regulador y la bateria.
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e Los cables deben cumplir con el codigo de colores (rojo es positivo, negro es

negativo) o por lo menos identificar la polaridad.

e Los cables exteriores de la instalacion fotovoltaica deben ser especificados
para uso en presencia de humedad, temperatura 90°C, doble aislamiento
multifilares y resistentes a los rayos ultravioleta, tipo XHHN, SUPERFLEX, o

similar.

e Todos los terminales de los cables deben permitir una conexién segura y
mecanica fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no
permita caidas de tension superiores al 0,5 % del voltaje nominal. Esta
condicion es aplicable a cada terminal en las condiciones de maxima

corriente.

e El| calibre o seccién del conductor debe tomar en cuenta tanto la corriente

del sistema como la caida de tension.

Para obtener un sistema mas eficientes se debe tratar en lo posible de
minimizar la caida de tensién en los conductores al 1% o menos, esto es
posible ya que el conductor es el elemento mas econdmico dentro del sistema
y se puede dimensionar de forma correcta logrando incrementar la eficiencia
del sistema. Entonces, para lograr dicho propdésito, se debe incluir un factor de

perdida para establecer lo que se pierde en el conductor (Guandiola, 2011).

Si el calibre del alambre es correcto, este factor puede ser 3%. Si se
emplean conductores muy delgados o largos, entonces este factor puede ser
mas del 10%, el mismo que resulta muy elevado. Entonces la eficiencia de los

conductores puede alcanzar el 97% (Guandiola, 2011).
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5.6.8. Estructuras de soporte del SFV

Segun el Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (1996),

las especificaciones para construir un soporte para los paneles fotovoltaicos

son:

e Las estructuras deben resistir como minimo 10 afos de exposicion a la
intemperie sin corrosion o fatiga apreciables.

e Deben estar disefiadas para soportar una velocidad del viento de al menos
100 km/h.

e La inclinacién de las estructuras debe estar entre 5° y 10°.

¢ Ningun elemento componente de la estructura, a ninguna hora del dia deben
ser causa de sombreado de los médulos fotovoltaicos.

e La tornilleria usada para sujetar el modulo a la estructura debe ser de acero
inoxidable o bronce (1996).

5.7. Sistema de encendido

Para el disefio electronico se utilizé el software Proteus 7.7, que sirve
para realizar diagramas esquematicos y placas de circuito impreso. El
diagrama en bloques de la figura 4.28 representa las diferentes zonas que tiene

el circuito electronico, se detallan las siguientes:

- Panel solar

- Cargador

- Bateria

- Fuente de 5VDC

- Etapa de control
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Etapa de suiche

Sensor de fin de carrera

Etapa de potencia motor (manivela)

Etapa driver

Etapa de potencia e inversor de giro motor (valvula)

Etapa leds monitores

PANEL . 12VDC
— CARGADOR |— BATERIA

SOLAR

ETAPA DE POTENCIA
DRIVER E INVERSOR

DE GIRO MOTOR
FUENTE DE 5VDC

VALVULA

sVDC

ETAPA DE CONTROL

ETAPA DE POTENCIA
MOTOR MANIVELA

SUICHE SENSOR FIN CARRERA LEDS MONITORES

Figura 5.19 Diagrama de bloques

Elaborado por: Diego Recalde

5.7.1. Recepcion y estabilizacion de energia

A) Panel solar

El panel solar sera el encargado de proporcionar un voltaje de 12VDC vy

corriente adecuada para cargar una bateria de 12VDC 9 A.
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En el interior de una habitacion el voltaje sin carga alguna conectada al panel
solar puede llegar a 17 VDC. Cuando se conecta al siguiente bloque que es el
cargador, el voltaje tiende a bajar dependiendo el nivel de carga acumulada en

la bateria.

B) Cargador

el cargador de bateria utilizado posee borneras de conexion donde se ubicara
el panel solar, bateria y la carga. Este ultimo se denomina “carga” a lo que se
va a conectar, en este caso son las placas electronicas y motores. La
capacidad maxima de la carga que se puede conectar es de 12VDC 6A, segun

caracteristicas especificas del fabricante.

C) La bateria

La bateria permitird abastecer y tener una autonomia necesaria para el
funcionamiento del sistema electrénico con especificaciones de 12VDC 9A,

utilizada en motos.

D) Fuente de 5 VDC

La fuente de 5VDC es la encargada de proporcionar un voltaje de salida de
5VDC 1A para el control electrénico. Conforme se sefiala en el siguiente grafico
posee una bornera J1 que recibe el voltaje de 12VDC del cargador (carga), una
inductancia de entrada L2 que suprime ciertas sefales parasitas que pueden

ingresar por la fuente y causar funcionamiento erratico en la parte de control
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electrénico. C1 es un condensador electrolitico y en conjunto con C2 que es un
condensador ceramico sirven para conformar el circuito de filtrado en la entrada
del regulador de voltaje U1 (VI). Este componente electrénico sirve para regular
y estabilizar el voltaje recibido de 12VDC a 5VDC en la salida (VO). El
condensador C3, la inductancia L1 y C4 conforman un filtro 1. Tiene la funcién
de filtrar el voltaje de salida y eliminar residuos en AC. A continuacién se puede

observar en la figura 4.29 el diagrama de fuente.

TBLOCK-I12

o U1
L2 7805 L1 AP
IR e AN —v | o XN
2 | | F | |
bt C1 C2 S Cc3 c4
? a70u _|_ 104 ~ ET’ 10u T 104

Figura 5.20 Diagrama de fuente

Elaborado por: Diego Recalde

5.7.2 Etapa de control
La etapa de control electrénico es la encargada de dar o recibir sefiales para

procesarlas y realizar alguna accién especifica.

El elemento que se encarga de este trabajo es el micro controlador ATMEGA48
U2 de la familia de los AVR. Se eligi6 este micro controlador por que la
capacidad en memoria y pines disponibles son los necesarios para efectuar
este trabajo. Se utiliza el reloj interno de 8Mhz, el pin de reset posee una
resistencia R1 junto con una bornera denominada “Reset”. Se puede conectar

un suiche externo para resetear el sistema electronico.
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Cada pin del micro controlador esta configurado sea como entrada o como
salida por medio del software de programacién. Un dato muy importante es que

la corriente suministrada por cada pin del micro controlador es de 25 mA.

El diagrama del sistema de etapa de control se lo puede observar en la figura

4 .30 a continuacion.
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—=—1 POUINTL/OCIEFCINTIE  PEIMOSIOC2APCINTG f——t——() 31
POMTOXCKPCINTID PEAMISOPCINTS [—=
=01 O——ul PpSTIOCOBPCINTZY PESISCK/IPCINTS f—=
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Figura 5.21 Diagrama etapa de control

Elaborado por: Diego Recalde

5.7.3 Etapa suiche

Esta es la primera configuracion de un pin del micro controlador como entrada,
en la figura 5.22 se puede observar a la resistencia R15 polarizando la entrada
del micro controlador, se toma un pin de la resistencia directo a 5VDC hacia el
pin PB3 (S1) del micro controlador. ElI condensador C5 sirve para eliminar
sefales espurias que se pueden inducir por el cable de conexion entre el

suiche y la placa de circuito impreso. La bornera de nombre “suiche” sirve para
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extender el suiche hacia el exterior, esta ubicado en la parte frontal del

prototipo.

Su funcién principal es dar la sefal de arranque al sistema electro-mecanico. El
suiche es de caracteristica normalmente abierto, en ese momento el pin PB3
del micro controlador recibe un nivel de voltaje l6gico alto, al momento de
pulsar el suiche el voltaje en el pin del micro controlador pasa a bajo. Esta
transicion de voltaje es leido por el micro controlador y procede a realizar la
accion respectiva que es el proceso de dar inicio a la compresion de botellas,

segun lo grabado en el programa del micro controlador.

R15
51O
K7
C5 SUICHE
104 ] j
Aﬂ
TBLOCK-I2

Figura 5.22 Diagrama etapa suiche

Elaborado por: Diego Recalde

Para determinar el valor de la resistencia R15 es necesario conocer el limite
maximo de corriente que permite circular por un pin del micro controlador, para
ello se revisa la hoja de datos del fabricante y se obtiene que un valor promedio

de 25mA.
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Por tanto se tiene el valor de voltaje 5VDC y corriente de 25mA, aplicando la

formula:

Trabajar en los extremos no es recomendado por lo tanto se debe trabjar con

una corriente de 1maA.

rR=Y =3Y_ -5kQ
1 0.001A

Un valor estandarizado y comercial es el valor de 4.7KQ.

5.7.4 Etapa fin de carrera

Esta etapa es muy similar a la anterior, R16 polariza la entrada PC5
(MAGNET.) del micro controlador. En lugar del suiche pulsador a utilizarse
anteriormente se prefiere un suiche magnético, que debido a sus propiedades
se activa cuando se encuentre proximo a un iman. Es muy utilizado en el uso
de alarmas cuando se requiere detectar una apertura de puerta. Para el
compactador de botellas se requerira detectar el punto maximo de
desplazamiento de la parte compresora para evitar que llegue hasta el final. Es
una medida de proteccidén que trabaja enviando un nivel de voltaje bajo hacia el
micro controlador para detener el funcionamiento de la gata hidraulica. A

continuacioén el diagrama eléctrico de fin de carrera en la figura siguiente.
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Figura 5.23 Diagrama etapa de fin de carrera

Elaborado por: Diego Recalde

El valor de R16 se obtiene de la siguiente ecuacion tal como el ejemplo del

calculo anterior:

R=Y =¥ =5kQ
1 0.001A

Un valor estandarizado y comercial es el valor de 4.7KQ.

5.7.5 Etapa driver

Esta etapa es el controlador driver para la etapa de potencia donde va a
controlar un motor que se usa para elevar los vidrios en un automdévil, en este

caso servira para abrir una valvula de desfogue de aire de la gata hidraulica.

De acuerdo al grafico siguiente son dos bloques que tienen la misma funcion,
entregar un nivel de voltaje alto o bajo a la siguiente etapa por medio de los
pines Ay B (bornera A/B). El primer bloque determina el pin PB1 (control1) del
micro controlador que polariza la base de Q5 a través de R11, la resistencia de
carga se encuentra en emisor R10 donde se tiene la salida, punto A. EL

121



segundo bloque determina pin PB2 (control2) del micro controlador que

polariza la base de Q4 a través de R9, la resistencia de carga se encuentra en

emisor R8 donde se tiene la salida, punto B (ver figura 4.35).

D) 12VDC

R11 Qs R9
CONTROL1 O 2N3504 CONTROL2 O
4K7 4k7

R10 N
3
I (oo I
A/B
TBLOCK-12

|

Q4
2N3904

R8
3K3

Figura 5.24 Diagrama driver

Elaborado por: Diego Recalde

Para la polarizacion en conmutacion del transistor Q5. Como datos se tiene:

R10= 3.3KQ
VCC = 12V
VBE=0.7V
IB=2.4mA
B=1.48
R11=RB=??
IC=27

VCE=?7?
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_VCC-0.7 _12V-0.7 _11.3V
T IB 2.4mA 2.4mA

RB = 4708.33Q0 =4.7KQ

IC = BxIB =1.48x 2.4mA = 3.55 mA

VCE= VCC — IcxRC = 12 — (3.55mA)(3.3K)=0.285V

Se hace una réplica de los mismos valores para la polarizacion de Q4.

5.7.6 Etapa de potencia e inversor de giro motor (valvula)

La etapa de potencia para el motor eleva vidrios que se usa en los automoviles
debe ser capaz de controlar una corriente elevada respecto a las corrientes
bajas que se maneja en la etapa de control electronico. EI motor que se usa es
de 12VDC 4A, por lo tanto la etapa de potencia se ha disefiado con transistores

tipo sombrero que pueden manejar corrientes de hasta 15A.

Esta etapa posee dos funciones, controlar corrientes altas e invertir el giro del
motor DC. Para ello se ha implementado un circuito o configuracion en puente
“H”. La figura 5.25 muestra el diagrama esquematico de la etapa de potencia e

inversor de giro.
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Figura 5.25 Diagrama etapa de potencia e inversor de giro

Elaborado por: Diego Recalde

Conforme el grafico anterior, si en los pines A y B existen niveles de
voltaje altos o bajos el motor no se mueve. Si el pin A esta en alto y B en bajo
se polariza Q1, en el colector se tiene un voltaje de 11.3 V (aprox.) debido a
que los 12 VDC aplicados al emisor de Q6 pasan a través de emisor-base
(0.7V) actuando como diodo. Q4 es polarizado a través de R1, por lo tanto el

colector de Q4 se pone a un potencial de 0 voltios polarizando con GND al
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terminal “Y” del motor. Por otro lado Q6 también es polarizado, debido a que el
voltaje base-emisor (11.3 V) es mas negativo que el voltaje emisor (12 V), de
esta manera se aplica un nivel de 12 VDC (aprox.) al terminal “X” del motor y

gira en sentido horario.

Si el pin A esta en bajo y B en alto se polariza Q2, en el colector se tiene un
voltaje de 11.3V (aprox.) debido a que los 12VDC aplicados al emisor de Q5
pasan a través de emisor-base (0.7V) actuando como diodo.Q3 es polarizado a
través de R2, por lo tanto el colector de Q3 se pone a un potencial de 0 voltios
polarizando con GND al terminal “X” del motor. Por otro lado Q5 también es
polarizado, debido a que el voltaje base-emisor (11.3V) es mas negativo que el
voltaje emisor (12V), de esta manera se aplica un nivel de 12VDC (aprox.) al

terminal “Y” del motor y gira en sentido anti horario.

5.7.7 Etapa de potencia motor manivela

Esta etapa es la encargada de controlar un motor de desplazamiento de
plumas para automévil modificado para que trabaje 360°, funciona a 12VDC,
2.5A de consumo de corriente. Al pin PBO (motor 2) del micro controlador se
ha configurado como salida, de esta manera cuando se pone en un nivel alto
se enciende el motor, y con un nivel bajo se apaga. Este nivel de voltaje es
aplicado a R2 para polarizar la base de Q1, este transistor estd configurado
para trabajar en corte o saturacion, R3 es la resistencia de carga de colector.

Esta etapa es un driver para controlar la siguiente etapa. El nivel de salida de
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Q1 se aplica a R4 que es una resistencia de polarizacion de base de Q2, R5 es

la resistencia de carga que va conectada a 12VDC.

Esta etapa también se aprovecha para invertir la sefial entregada por el micro

controlador. La salida de voltaje de Q2 (colector) es la encargada de polarizar

el transistor de potencia Q3 a través de la resistencia de base RG6, la carga del

colector viene a ser el motor utilizado en las plumas de automoévil que se

conectara en la bornera de nombre “Motor2”. La figura 4.33 muestra el

diagrama esquematico de la etapa de potencia total.

motor2

R2

ak7

R3
470R

4kT

Q1
2N3804

O 12vDC

R5
1K5

R6

MOTOR2

.

O

1K5

Q2
2N3904

O
TBLOCK-12

Q3
TIP122

Figura 5.26 Diagrama etapa de control

Elaborado por: Diego Recalde

Para el calculo se procede a separarlo por partes, primero se realizara la

polarizacidon en conmutacion del transistor Q1. Como datos se tiene:
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R3=470Q
VCC = 5V
VBE=0.7V
IB=900uA
B=11
R2=RB=7?
IC=27
VCE=7?

_VCC-0.7 _5V-0.7 _ 43V
~ IB 900uA  900uA

RB = 4777.77Q =4.7KQ

IC =BxIB =11 x 900uA = 0.0099A= 10 mA

VCE= VCC — IcxRC = 5 — (0.01)(470)=0.3V

Para la polarizacion en conmutacion del transistor Q2. Como datos tenemos:
R3= 1.5KQ

VCC =12V

VBE=0.7V

IB=2.4mA

B=3.3

R4=RB=7??

IC=2?7?

VCE=7?

_VCC-0.7 _12V-0.7 _11.3V
T IB 2.4mA 2.4mA

RB = 4708.33Q0 =4.7KQ
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IC =BxIB=3.3x24mA =7.92 mA

VCE= VCC — IcxRC = 12 — (7.92mA)(1.5K)=0.12V

Para la polarizacion en conmutacién del transistor Q3. El primer paso es
determinar el consumo de corriente del motor, para ello se toma el motor y se
polariza directamente con el voltaje de la bateria y se intercala un amperimetro

como en la figura 4.34.

Con el valor de 2 — 2.5 A aproximadamente se determina que un transistor que
maneje 8 A es suficiente para poner en funcionamiento el motor. El transistor
segun el manual ECG determina que el TIP122 encapsulado TO-220 es el

recomendado para este trabajo.

MOTOR

- BAT1
| 12V
|
PR
+ - -
AC Amps
2A

Figura 5.27 Diagrama para determinar corriente del motor

Elaborado por: Diego Recalde
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IC=2A

VCC =12V
VBE=0.7V
IB=7.50mA

R6=RB=7?

_VCC-0.7 _12V-0.7 _11.3V
T IB 7.5mA 7.5mA

RB = 1506.666Q0 =1.5KQ

5.7.8 Etapa Leds monitores

Los leds monitores son utilizados cuando se requiere una sefial luminica para
dar aviso al usuario de algun proceso que estd efectuando el micro
controlador. Se tomdé como caracteristica relevante el uso del led de color
amarillo cuando ocurre el evento de abrir la valvula de paso de aire. El led rojo
cuando esté conectado el motor que da movimiento a la manivela. El led verde
cuando ocurre el evento de cerrar la valvula de paso de aire. Asi se puede

apreciar en la figura siguiente.
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Figura 5.28 Diagrama etapa leds monitores

Elaborado por: Diego Recalde

Los valores de resistencia para los leds de color rojo y amarillo se han

determinado con la siguiente férmula:

rR=Y =2 =1KQ

I 0.002A

Para el color verde se ha determinado con:

rR=Y =3V =1KQ

I 0.003A

Los diagramas electronicos se pueden observar en el anexo 14 y el resumen

de los resultados de los calculos del sistema esta disponible en el Anexo 15.
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CAPIiTULO VI

CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PROTOTIPO

Una vez establecidas las caracteristicas técnicas de los componentes y
realizado el disefio con los planos de cada parte se procedio a la construccion y

montaje de cada una de las partes de manera secuencial

Al

-

Figura 6.1 Prototipo armado

Elaborado por: Diego Recalde
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COMPRESION DE PLASTICO

1.ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE COMPRESION.
2. MOTOREDUCTOR: 0.25 HP

3. PALANCA BOMBEO
4. TOPE DE PRESION: DESACTIVA CARGA, ACTIVA RETORNO.

5. VALVULAS AUTOMATICAS DE RETORNO DE ACEITE.
6. CILINDRO HIDRAULICO: 3", 1700 PSI, CARRERA MAX. 18 CM

7. RESORTE RETORNO GATA.
8. TAPA CON CAUCHO DE INGRESO
9. RECIPIENTE RECEPCION DEBOTELLA.

10. AREA DE PRESION.

11, AREA DE ALMACENAMIENTO BOTELLAS COMPACTAS
12. SOPORTES DE DESPLAZAMIENTO.

13. PLACA DE PRESION

Tabla. 6.1 Sistemas a montar

Estructura principal

Tapa superior del sistema
Pernos laterales de sujecion
Palanca lateral

Base de placas de polea
Motor eléctrico 1

Motor eléctrico 2

Sistema de compactaciéon
Placa de presion

Eje base de placa de presion
Gata hidraulica

Bateria

Controlador

Panel solar

Celdas solares

Elaborado por: Diego Recalde

Dentro de los componentes del sistema se incluyen los siguientes:

Tabla. 6.2 Elementos y partes

1. Panel solar generador de energia
eléctrica

2. Acumulador de energia

programador

Motor reductor

Palanca de bombeo

Tope de presiéon

o o bk~ w

Retorno aceite y accion palanca
de acero

7. Cilindro hidraulico (gata hidraulica)

Polea de retorno de la gata
Tapa con caucho protector de

ingreso de botellas

10. Recipiente recibidor de las botellas
PET

11. Area de presion

12.Area de almacenamiento de

botellas compactadas
13.
14,
15.

Palanca de movimiento de 10
Soporte de desplazamiento

Placa de presion

Elaborado por: Diego Recalde
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6.1. Partes mecanicas

La parte mecanica o elementos fabricados en metal se constituyen en el
soporte para las demas partes eléctricas y electronicas que permitiran
funcionar al prototipo. A continuacién se realiza una decriopcion detallada de

las partes mecanicas.

6.1.1. Estructura principal

La estructura inicial se la realiza con angulos de acero que sostendran
todo el mecanismo de presion, Se puede apreciar las dimensiones de altura,
ancho y largo del sistema, donde se incluiran todos los componentes. Todo ira
completamente soldado a precision para evitar desequilibrios o desgastes
sectorizados. Seguidamente se exponen los respaldos fotograficos de la

construccion del sistema base.
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Figura 6.2 Armado de la estructura inicial (4)

Elaborado por: Diego Recalde

En la figura anterior se muestra parte de la secuencia con la que se
construyo la estructura, se puede apreciar los cortes realizados a las tiras de

acero para conformar la base, hasta llegar al esqueleto mismo.

6.1.2. Instalacion de correas

Las correas son las que sostendran el sistema de presién de las botellas

PET hasta llegar a su compactacion. Lo conforman dos unidades de

80x40x15x2mm e iran soldadas a la estructura, la construccién paso a paso se

la observa en la figura siguiente (compuesta por 4 fotos).
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Figura 6.3 Procesos de armado de las correas (4)

Elaborado por: Diego Recalde

En el anexo 6 expone la cara en planta del sistema de compactado de
botellas con las diferentes medidas con las que se realizaran los cortes de los
metales, debe tomarse muy en cuenta que los metales escogidos y que
constan en la tabla del listado de materiales son resistentes a las presiones que
existiran por parte de la gata hidraulica. Igualmente se presenta el plano de
armado de las correas pero con el sistema de instalacion contra presion de

pared.
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6.1.3. Tapa superior del sistema

La tapa superior del sistema es de caucho flexible, tiene la dimensién
necesaria para introducir una botella de hasta 3 litros. Esta entrada de caucho
inicialmente se la mantiene completamente cerrada y posteriormente se le dara
la forma de una botella. Por seguridad se le ha puesto una cama tipo batea
debajo del acceso de caucho, que esta hecho de acero, con la finalidad de que
el peso impida moverle manualmente, para evitar que ninguna persona,
especialmente un nifo, pueda ingresar con sus manos Yy sufrir un accidente. El

disefio se observa en el anexo 6.

Como se menciono6 anteriormente, la recepcion de la botella de plastico
se la realiza en una batea de metal, las caracteristicas se muestran en el anexo
7, parte del proceso de construccion de la misma se observa en la figura

siguiente.
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Figura 6.4 Proceso de armado tapa y recipiente de botellas.

Elaborado por: Diego Recalde

6.1.4. Pernos laterales de sujecion

Para sostener el sistema del receptor de botellas, es decir, el recipiente
metalico donde caera la botella de plastico se disefid dos pernos con acero de
transmision, los cuales seran fabricados en el torno, de tal manera que
mantengan una duracion muy alta y soporten el peso del sistema que arrojara

la botella al compactador.
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Figura 6.5 Fabricacion de los pernos laterales en el torno.

Elaborado por: Diego Recalde

En la figura anterior se observa en torneado de los pernos, los cuales
quedaron listos y milimétricamente preparados para su instalacion como se

puede observar también en la figura siguiente.

Figura 6.6 Fabricacion de los pernos laterales en el torno (3)

Elaborado por: Diego Recalde

En el mercado local se pueden encontrar distinta variedad de motores
que funcionen a 12V, sin embargo muy pocos entregar una potencia y torque

necesario para los propositos de este prototipo. De los motores que pueden
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generar la potencia y revoluciones necesarias se decidido escoger un motor de
200W y que trabaje a 50RPM debido a que es facil de conseguir y es

econdmico.

6.1.5. Fabricacion de la palanca lateral

La palanca lateral es el elemento que se utiliza para girar de la bandeja (batea)
de acero que contiene la botella que caera dentro de la compactadora. Se la
elaboré tomando en cuenta la resistencia de esta por ser un punto critico del

sistema. Se muestra en la figura las fotografias del proceso de fabricacion.

Figura 6.7 Fabricacion de la palanca lateral

Elaborado por: Diego Recalde

6.1.6. Base de placas de polea

La base es el sitio donde se colocara la polea, que a su vez arroja la botella de
plastico PET al compactador, los pasos que se realizaron para elaborar y

acoplar el eje y polea se pueden apreciar a continuacién en la figura siguiente.
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Figura 6.8 Fabricacién de la base de la palanca lateral

Elaborado por: Diego Recalde

6.2. Acoplamiento de Motores eléctricos

Para la construccion de la propuesta se utilizaran motores de corriente
continua, ya que la potencia necesaria para el accionamiento hidraulico es baja
y por ende un motor de CC de poca potencia satisface la necesidad, este
elemento es ideal basado en el hecho de que la fuente de alimentacion es
alternativa (panel fotovoltaico)

Para el correcto funcionamiento del dispositivo compactador se requieren dos
motores eléctricos, el primero hara la funcion de bombeo de la gata hidraulica y
el segundo realizara la apertura y clausura de la valvula hidraulica de presion,

asi un motor bombea la palanca de la gata mientras que al mismo tiempo se

140




cierra la valvula, al finalizar el bombeo, se libera nuevamente el sistema

hidraulico.

Para el motor de accionamiento de la palanca hidraulica se selecciond un
motor de accionamiento de plumas de limpieza de vidrios (parabrisas) de
179,4 W y voltaje de 12 V corriente continua, el cual cumple con los
requerimientos de fuerza, tamafo y fuente de energia (Ver figura siguiente),
dispone de un sistema reductor que transforma la velocidad del motor (unas
2500 a 3000 r.p.m.), a la velocidad necesaria para el accionamiento de la
palanca deseado con un desplazamiento de vaivén de unas 50 o 70

oscilaciones por minuto.

Figura 6.9 Motor de plumas

Fuente: Archivo personal

El funcionamiento basico de este mecanismo es que contiene unos dispositivos
mecanicos situados en la parte delantera la cual recibe el movimiento del motor

y constituyen el sistema de transmision. El motor limpiaparabrisas comienza su
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trabajo una vez que recibe la carga eléctrica proveniente de la bateria a través
de un botén situado a un costado del prototipo que sirve para el encendido
integral. EI motor realizara la parada una vez que se haya estrujado la botella

plastica introducida en el sistema de acceso superior.

El segundo motor seleccionado es el que se utiliza en los elevadores de los
vidrios de un vehiculo, el cual tiene dos polaridades, una para ir hacia arriba y
la otra hacia abajo. Por lo antes dicho, se escogié este motor, aparte que tiene

la fuerza suficiente para sellar la valvula de la gata (Ver figura No. 6.10).

&
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Figura 6.10 Valvula de cerrado y apertura hidraulica de la gata

Fuente: Archivo personal

El motor se puede adaptar a las distintas necesidades de un elevador de
vidrios, por las diferentes formas y dimensiones de una puerta de auto, esta

caracteristica permite adecuar al mismo de una forma sencilla dentro del
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prototipo. En la Figura No. 6.12 se puede apreciar el mecanismo de

adaptacion.

Figura 6.11 Motor de elevador de vidrios

Fuente: Archivo personal

En la figura siguiente se muestra el eje que rota a partir del movimiento del
motor eléctrico, este se ajuste a la valvula de la gata a través del estriado
multiple que viene de fabrica en cada motor. EI motor eleva vidrios que esta
ajustado a la valvula de la gata tiene las mismas especificaciones técnicas del

motor de limpieza de plumas.

Figura 6.12 Sistema de adaptacion del motor de elevador de vidrios

Fuente: Archivo personal
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6.3. Sistema de compactacion

6.3.1. La placa de presion

Para poder compactar las botellas de plastico PET es necesario que exista una
placa de acero que se comprima contra otra, de tal manera que se obtenga el
resultado deseado, esto es, la reduccion al minimo, de tal manera que la
botella ocupe muy poco espacio en el almacenamiento, logrando asi tener un

numero grande de botellas en un espacio pequefio.

Las caracteristicas de la placa se lo puedo observar en el anexo 8, parte del

proceso de fabricacién se muestra en la figura siguiente.

Al observar la figura de fabricacién de la placa de compactacién, se puede
percatar que existen unas puntas filosas y resortes para cada punta, esto es
necesario para evitar que exista un accidente en el momento que se coloque
para compactaciéon una botella con la tapa cerrada, lo que provocaria una
explosion o dafos, tanto a las personas como al mecanismo, por ese motivo se
puso una serie de dispositivos puntiagudos a lo largo de la plancha, que servira

para todos los tamarios de botellas.

Los dispositivos filosos puntiagudos perforaran la botella y los resortes

impediran que dicha botella se sujete a los dispositivos empujandolos para que

caiga en la bodega de articulos compactados.
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Figura 6.13 Fabricacion de la placa de compactaciéon

Fuente: Archivo personal
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6.3.2. Eje base de placa de presién

Las correas para el desplazamiento de los rodamientos de la base de placa de
presion se los trabajaron en acero, de tal manera que no sufra deterioros
mientras la placa realiza su trabajo de compactacion. Asi mismo, todo el
sistema de rodamientos estan hechos de acuerdo a las necesidades que se
presentador durante la fabricacion del prototipo, teniendo como material

principal el acero de transmision, con el roscado hecho en el torno.

Por ser un trabajo de presion, fue necesario que se trabaje al milimetro en cada
una de las piezas para evitar los problemas de traslado de la plancha de un
lugar a otro, es decir, desde el origen desde el que parte la plancha, hasta el
destino, que es la confrontacion con la otra plancha de acero, las mismas que

compactan la botella a través de la gata hidraulica adaptada para el caso.

En el anexo 9 y la figura siguiente se observa el modelo realizado previamente

y su proceso de fabricacion en un taller mecanico.
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Figura 6.14 Fabricacion de los rieles y ejes de base

Fuente: Archivo personal

6.3.3. Instalacion de la gata hidraulica

Para la compactacion de la botella plastica tipo PET, fue necesario utilizar un
sistema hidraulico que garantice la fuerza y resistencia para lograr el objetivo.
Asi es como se utilizé6 una gata hidraulica que tenia la propiedad de funcionar
acostada. Asi es como se la adapt6 al sistema tomando en consideracion se
querran necesarios dos motores eléctricos, el uno para que mueva la palanca
de bombeo y el otro para que abra y cierre el sistema de apertura de presion
hidraulica. En las siguientes dos figuras se puede observar el proceso de

adaptacion de la gata hidraulica al sistema de compactacion.
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Figura 6.15 Adaptacion e instalacion de una gata hidraulica

Fuente: Archivo personal
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Figura 6.16 Adaptacion e instalacion de una gata hidraulica

Fuente: Archivo personal

Se aprecia en la figura anterior el proceso de adaptacion de la gata, el cual
incluye los resultes que se utilizaran para que el sistema regrese a su sitio de
origen, estos es, una vez que el sistema ha terminado de compactar la botella
de plastico, el motor afloja la valvula del hidraulico, permitiendo que los resortes
hagan su trabajo de regresar el piston extendido a su origen. Aqui terminaria el
sistema de compactacion para iniciar un nuevo cuando se accione el sistema
de encendido. Es de considerar que todo el fluido eléctrico proviene de un

panel solar, del cual se tratara mas adelante.
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6.4. Acoplamiento del sistema eléctrico fotovoltaico

El sistema fotovoltaico esta constituido por el panel solar, las baterias y el

regulador, cuyas partes de ensamblaron de la siguiente manera:

6.4.1. Instalacion del controlador
El controlador es de marca Morningstar modelo Solar Home SHS de 12-48 [V]

a 10[A], con las caracteristicas que se muestran en el anexo 12.

Procesos de instalacion del controlador

A continuacion se presenta el proceso de instalaciéon del controlador para el

sistema de provision de energia a través del panel solar.

Se realizaron las conexiones a los motores, como se puede ver en la figura No.
6.17 donde se instala el motor que permitira abrir y cerrar la valvula del

hidraulico.

Figura 6.17 Conexién a motores

Fuente: Archivo personal

150



Se conectd el panel solar al controlador y del controlador a los motores como

se puede observar en la figura siguiente:

Figura 6.18 Conexidn al controlador

Fuente: Archivo personal

En la figura 6.19 se puede observar el controlador instalado en el prototipo
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Figura 6.19 Controlador de carga.

Fuente: Archivo personal

Luego de realizadas las conexiones se efectuaron las primeras pruebas con
resultados positivos alentadores y logrando el objetivo esperado, que es la

compactacion de la botella que cae el recipiente.

6.4.2. Panel solar

Para el abastecimiento de energia eléctrica que permita el funcionamiento de
los motores acoplados, es necesaria una fuente como lo es el panel solar. Este
a su vez requiere de un sistema de almacenamiento de energia, asi como de
un controlador de voltaje, de tal manera que la electricidad llegue a los motores

de acuerdo a su necesidad, sin permitir sobrecargas.
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Ubicacion del panel solar

El panel solar se lo ubicé a un costado del prototipo, a manera de colgador
temporal, ya que, cuando esté en completo funcionamiento, debe ser instalado
en exteriores para la captacion del sol. En la Figura siguiente se puede

observar la ubicacién del panel al lado izquierdo del sistema de compactacion.

Figura 6.20 Ubicacion del panel solar

Fuente: Archivo personal

6.5.Primeras pruebas

Las pruebas se realizaron con botellas de refresco con capacidad para 3 litros,

de cuyos ensayos se obtuvieron los resultados que siguen.

6.5.1. Ensayos preliminares: Botella tipo PET

- Peso y fuerza maxima probeta 1:
W = 0,06 kg.

FMAX = 14 kgf. (9,81N/1kgf)(0,2248Ibf/N) = 30,87 Iof
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- Volumen inicial:

V= 3,14 r2h = 3,14 (0,03m)2(0,23m) = 6,503x10-4 m3.

- Volumen final:
V= 3,14 r2h = 3,14 (0,04m)2(0,09m) = 4,524x10-4 m3.
- Pesoy fuerza maxima probeta 2:

W = 0,06 kg.

FMAX = 92 kgf. (9,81N/1kgf)(0,2248Ibf/N) = 202,89 Ibf

- Volumen inicial:

V= 3,14 r2h = 3,14 (0,03m)2(0,23m) = 6,503x10-4 m?.

- Volumen final:

V= abc = (0,025m)(0,22m)(0,105m) = 5,775x10-4 m3.

- Pesoy fuerza maxima probeta 3:

W = 0,06 kg.

FMAX = 84 kgf. = 84 kgf (9,81N/1kgf)(0,2248Ibf/N) = 185,24 Ibf

- Volumen inicial:

V= 3,14 r2h = 3,14 (0,03m)2(0,23m) = 6,503x10-4 m3.

- Volumen final:

V= abe = 3,14 (0,025m)(0,22m)(0,105m) = 5,775x10-4 m3.
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6.5.2. Memoria de calculo
- Cilindro de compactacion.

Con la formula para calcular la presion:
P=F/A

Donde:

P= presion

F=fuerza = Fmax x f.s.

A= area

Despejando A:

A=FIP

Fmax = 202,89 Ibf.

f.s. =1,735 (tapa y resorte)

F= 352,01 Ibf

P= PRESION DE TRABAJO = 1700 Ibf/pg2.

A= 0,207 pg2

Para el diametro del piston se usara la siguiente expresion:

A= 3,1415 d2/4

d=raiz cuadrada (4 A/3,1415)

d=raiz cuadrada (4 x 0,207 pg2/3,1415)

d=0,5134 pg.

El cilindro (piston) hidraulico utilizado tiene un diametro de pistdn sea de
0,5134pg, para una gata de hasta 3 toneladas. Para la longitud de carrera se

considera el volumen de entrada y el de salida.
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Distancia inicial: 168mm.
Distancia final: 63mm.

Recorrido d: 105mm. = 4,1339 pg.

Para el célculo de la velocidad del pistdn suponemos:

t= 28 s.

Por lo que la velocidad del piston sera:

v=d/t

v=4,1339 pg/28 s = 0,1476 pg/s.

v=4,1339 pg/28 s *(60 s/1 min)= 8,8583 pg/min.

v= 8,8583 pg/min.

Para el calculo del caudal tenemos a la ecuacion de continuidad que esta
expresado por:

Q= AV

d=2 pg.

A= 3,14(2 pg)2/4

A= 3,14 pg2

Q= 3,14 pg2 x (8,8583pg/min) = 27,8151 pg3/min.

Q= 27,8151 pg3/min. (1 gal/231 in3) = 0,1204 gal/min.

Q= 0,1204 gal/min.
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Potencia de accionamiento

Potencia en KW = 0,736 * Potencia en HP

Potencia en HP = 1,36 * Potencia en KW

La potencia esta definida en dos factores: La fuerza en Kg y la velocidad en
metros por segundo.

Potencia =F *V

1 kgm/s= 9,8066 x 10-3 kw

F= 352,01 Ibf

V= 8,8583 pg/min (1 pie/12 pg) = 0,7382 pie/min.

Potencia= 352,01 Ibf x 0,7382 pie/min= 259,85 Ibf.pie/min.

Potencia= 259,85 Ibf.pie/min (0,0000303 hp/(Ibf.pie/min)= 0,007874 hp.

Potencia= 0,007874 hp.

Figura 6.21 Accién gata — palanca — motoreductor

Elaborado por: Diego Recalde
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La velocidad del motoreductor se optimizé en base a lo expuesto en el Tabla

siguiente.

Tabla. 6.3 Velocidades de los componentes

VELOCIDAD DEL MOTOREDUCTOR

VELOCIDAD DEL PISTON 01: V01 pg/seg 0,1476
DIAMETRO CILINDRO 1: D1 P9 2,00
DIAMETRO CILINDRO 2: D2 pPg 0,56
VELOCIDAD DEL PISTON 02: V01 x D1 /D2 pg/seg 1,90
VELOCIDAD PUNTO AB: V02 pg/seg 1,90
LONGITUD PALANCA AB: (GRAFICO) mm 28
Pg 1,10
LONGITUD PALANCA AC: (GRAFICO) mm 154
Pg 6,06
VELOCIDAD PUNTO AC: VAC = AC x V02 /AB pg/seg 10,47
RADIO DE PLACA: RP mm 35
P9 1,38
VELOCIDAD ANGULAR EN PLACA: VAC/RP RAD/SEG: 7,60
VELOCIDAD RPM PLACA: RPM 72,62

Elaborado por: Diego Recalde
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Tabla. 6.4 Datos alcanzados en las pruebas

COMPRESION PLASTICO

Comparativo x area

REFERENCIAS UNID Area1 Area 2
DIAMETRO PISTON pg 2,00 1,50
AREA DE PISTON pg? 3,14 1,77
CARRERA: pg 7,00 7,00
TIEMPO: seg 28,00 28,00
VELOCIDAD: pg/seg 0,25 0,25
PRESION DE DISENO: (PLACA . 1700,0

DE GATA) psi 1700,00 0
CARGA DISENO: (botella sin

tapa), fuerza por botella 'y KG 160,00 160,00
resorte

CARGA DISENO: (botella sin Ibs 352 00 352 00
tapa) ’ ’
PRESION (Fuerza CARGA/Area)

(<presion de diseno.) PS| Lz 199,200 vV
Capacidad 3004,0
levantamiento(>Carga Disefio) LBS el 6 v
INDICE DE LEVANTAMIENTOS 15,17 8,53
CAUDAL BOMBAS 3

(AREAXVELOC) PG*/MIN 47,12 26,51
CAUDAL BOMBAS

(AREAXVELOC) GPM UAY it
VOLUMEN (PG?3) PG3 21,99 12,37
FLUJO VOLUMETRICO PG®/SE

(VOL/TIEMPO) G it Upa
FLUJO VOLUMETRICO

(VOL/TIEMPO) GPM Gt G
POTENCIA

(PRESIONXCAUDAL): ale ek i Y

Elaborado por: Diego Recalde
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La tabla calculada, define limites maximos en velocidades, para lo cual acorde

a disponibilidades en proveedores de equipos, se puede fijar revoluciones /

minuto, desde 10 hasta maximo 72 rpm.

6.5.3. Calculo de la bomba del cilindro hidraulico

El calculo del bombeo del cilindro hidraulico se expone a continuacion en el

Tabla siguiente.

Evaluar en tres pruebas (tipo de botellas diferentes) y registrar la deformacion

obtenida segun las cargas aplicadas. Asi es como la placa de acero fue

acertadamente seleccionada en relacion a la deformacién del plastico.

6.5.4. Partes electronicas

En las figuras 6.22, 6.23 y 6.24 se puede observar las placas utilizadas de

acuerdo a lo antes expuesto y a los calculos realizados.

160



SUICHE

Figura 6.22 Pcb del circuito electrénico

Elaborado por: Diego Recalde

Figura 6.23 Vista superior en 3D de Pcb

Elaborado por: Diego Recalde
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Figura 6.24 Vista inferior en 3D de Pcb

Elaborado por: Diego Recalde

6.6. Analisis de costos del sistema fotovoltaico para el médulo

Se debe considerar que al tratarse de un disefio basico y de facil manejo se ha
evitado grandes gastos en el sistema hidraulico, ya que un cilindro industrial
cuesta por encima de los USD 900 mas el sistema de accionamiento que oscila
en los USD 400. Las carateristicas del mecanismo propuesto se muestran en el

anexo 3.

El listado de materiales para la construccion del sistema, costeado segun los

valores del mercado se presenta a continuacion
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Tabla. 6.5 Listado de materiales

Sec Area mecanica Unidad Cantidad v?lo': ellen
Unitario Total

1. | CAJA SUPERIOR
PCHA. ACERO NEGRO, ESP. 1/8" 1,22x2,44 0,50 13,50 6,75
CAUCHO ESPESOR 6MM 0,6x0,3 1,00 5,25 5,25
ANGULO 1-1/2"X1/8" M 1,00 4,50 4,50
PCHA. ACERO NEGRO, ESP. 1/8" 1,22x2,44 0,25 8,00 2,00
E{E ACERO DE TRANSMISION 10 em 1,00 10,00 10,00
D=20
ARANDELA D=30MM, ESP 3MM U 2,00 0,25 0,50
TUERCA PARA EJE D=13MM U 2,00 1,10 2,20
EJE ACERO TRANSMISION D=20 15cm 1,00 15,00 15,00
BOCIN BRONCE DINT=19MM,
DEXT= 30MM 3cm 2,00 5,00 10,00
PCHA. ACERO NEGRO, ESP.
12MM. 5X14CM U 1,00 10,00 10,00
ACERO TRASMISION D=10MM 12cm 1,00 12,00 12,00
POLEA DE ALUMINIO 3" DE UN
CANAL TIPO A U 2,00 10,50 21,00
CABLE DE ACETO DIAM 3/16",
LONG, 50CM U 2,00 0,40 0,80
BOCIN DE BRONCE PARA
POLEA U 2,00 5,00 10,00
AC. NEGRO ESP ESP. 9MM,
5X8CM U 4,00 4,50 18,00
AC. NEGRO ESP ESP. 9MM,
15X5CM U 2,00 4,50 9,00
EJE AC. TRANSM D=19, LONG. U 2.00 12,00 24.00
12CM
VINCHA PARA EJE DE D=19MM ) 2,00 2,00 4,00

2 | ESTRUCUTRA SOPORTE -
ANGULO 50X4MM m 10,00 4,50 45,00
CORREA 80X40X15X2 SOPORTE m 3.00 5.00 15,00
ROD

3 | PLACA DE PRESION -
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Sec Area mecanica Unidad Cantidad V.alo': Valor
Unitario Total
CORREA 80X40X15X3 m 2,00 5,00 10,00
PCHA. AC. NEGRO, ESP 3MM,
0,60*0,35M2 U 1,00 8,90 8,90
PCHA. AC. NEGRO, ESP 3MM,
0,12*0,46 M2 U 1,00 8,90 8.90
RESORTES D=13, DALAMBRE=
3MM. PASO 8MM u 6,00 15,00 90,00
EJE AC. TRANS, D=6MM, LONG
40MM. U 6,00 28,00 168,00
TUERCA PARA EJE DE 6 MM U 6,00 5,00 30,00
4 | EJES BASE DE RODAMIENTOS
AC. TRANSM. D=35MM, LONG.
70MM U 4,00 9,00 36,00
TUERCA PARA ROSCA DE 16MM U 4,00 2,30 9,20
RODAMIENTOS DI=28MM, DE=
52MM. ANCHO=12MM U 4,00 22,00 88,00
VINCHA PARA EJE D=28MM U 4,00 4,00 16,00
5 | SISTEMA DE TRANSMISION -
GATA 2", 1700PSI, 0,5TON, MIN 7
PG RECORRIDO. U 1,00 200,00 200,00
MOTOREDUCTOR 0,24 HP, 12 U 1,00 50,00 50,00
RPM.
LAMINA DE POLICARBONATO
(TAPA) U 1,00 70,00 60,00
SUMAN (Délares) 1.000,00

Elaborado por: Diego Recalde

Realizados los calculos de disefio del presente sistema el fotovoltaico
para uso del médulo compactador de botellas se requiere el uso de: 1 panel

fotovoltaico, 4 baterias y 1 reguladores de carga.
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En la tabla siguiente se observa el analisis de costos de adquisicion de
los elementos fundamentales que conforman el sistema fotovoltaico y eléctrico.

Dando una inversion inicial de 550,00 dolares americanos, para compra de

equipos.
Tabla. 6.6 Analisis de costos de un sistema fotovoltaico
Equipo Cantidad Valor Unitario Valor total
MODULO FV 1,00 150,00 150,00
BATERIA 4,00 30,00 120,00
REGULADOR DE CARGA 1,00 60,00 60,00
TABLERO DE CONTROL: 1,00 100,00 100,00
Amperimetro 1,00
Voltimetro 1,00
Boton de encendido 1,00
Juego de leds para sefales 1,00
MOTORES 2,00 50,00 100,00
CABLES ELECTRICOS 1,00 15,00 15,00
CONECTORES DE CABLES 1,00 5,00 5,00
TOTAL (Dolares) 550,00

Elaborado por: Diego Recalde

En cuanto a la mano de obra y gastos de gestion logistica, este valor es
de 150 ddélares aproximadamente, con lo que el valor total del proyecto es de

1.700 doblares.

En el mercado, las maquinas compactadoras de plastico tienen un valor

de entre 4.500 y 25.000 ddlares, dependiendo su capacidad y potencia de
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compactado (Meyers & Stephens, 2015, pag. 83), por lo que la compactadora
disefiada y construida con el desarrollo de este proyecto tiene un valor inferior
al 40% del valor referencial inferior, lo que implica que existe un ahorro de 60%
sobre el valor de mercado, justificando desde la perspectiva financiera la

ejecucion de este proyecto.

166



71

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El PET es un tipo de plastico muy utilizado en la fabricacién de envases
para bebidas y textiles, que luego de su uso produce contaminacion,
pudiendo ser reutilizado. Una de las maneras es utilizando un equipo
compactador de botellas a base de energia solar (disponible sin costo),

para luego ser reindustrializado.

La metodologia empleada en este proyecto consiste en determinar las
fases adaptadas al tema, tomando en consideracion las opciones
disponibles, los disefios de detalle, la ejecuciéon de la construccion, la

verificaciéon final y su impacto en el entorno.

De entre tres alternativas disponibles se escoge la alternativa N°1 ya
que cuenta con todas las caracteristicas requeridas como: Facilidad de
fabricacion, bajo costo, facilidad de mantenimiento y alta seguridad del

operador.

El disefio y seleccion de componentes mecanicos, eléctricos vy
electronicos empleados para construir el prototipo, se encuentran

disponibles en el mercado nacional a precios convenientes.
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7.2

El colector y compactador impulsado por energia solar fue construido en
un taller de la ciudad de Quito sin mayores dificultades, a un precio de
1.700 USD, valor que se encuentra por debajo de precios de equipos
similares disponibles en el mercado (> 4.500 USD), pasando todas las

pruebas de verificacion.

Recomendaciones

Se recomienda que El Estado y la Municipalidad de Quito promuevan o
continuen con la promocion del reciclaje y el almacenamiento de botellas

tipo PET, para su posterior reciclaje.

Se recomienda tomar como referencia la metodologia de trabajo
empleada en este proyecto, dado que esta planificacion previa facilito el

trabajo de ejecucion.

Se recomienda que cuando se planteen alternativas referentes de
disefio se consideren los mismos factores utilizados para este proyecto:
facilidad de fabricacion, bajo costo, facilidad de mantenimiento y alta

seguridad del operador.

Se recomienda que para futuros proyectos se considere la ventaja de
encontrar diferentes componentes mecanicos, eléctricos y electronicos

disponibles en el mercado nacional
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- Se sugiere que la compactadora disefiada y construida con el desarrollo
de este proyecto sea puesta a disposicidon de otros investigadores,
estudiantes y publico en general para que sea utilizada como referente

inicial para otros proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1 Ordenanza Municipal

El llustre Municipio de Quito, considerando:

Que la Constitucion de la Republica del Ecuador, en su articulo 10

reconoce a la naturaleza como sujeto de derechos;

Que el articulo 14 de la Constitucion de la Republica reconoce a la
poblacion el derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay.

Ademas declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevenciéon del dafno ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados;

Que el articulo 15 de la Constituciéon de la Republica sefiala que el
Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y

de bajo impacto;

Que el articulo 66, numeral 27 de la Constitucion de la Republica

garantiza a las personas el derecho a vivir en un ambiente sano,
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ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la

naturaleza;

Que el articulo 83, numeral 6 de la Constitucidon de la Republica
establece que son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los
ecuatorianos, entre otros, el respetar los derechos de la naturaleza,
preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo

racional, sustentable y sostenible;

Que el articulo 276, numeral 4 de la Constitucién de la Republica senala
que el régimen de desarrollo tendra entre otros los siguientes objetivos,
recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los

beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural;

Que el articulo 313 de la Constitucién de la Republica sefiala que el
Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar, y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencién y eficiencia. Los
sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son
aquellos que por su trascendencia, y magnitud tienen decisiva influencia
economica, social, politica o ambiental, y deberan orientarse al pleno

desarrollo de los derechos y al interés social.
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Que el articulo 240 de la Constitucidén de la Republica determina que los
gobiernos autonomos descentralizados tendran facultades legislativas
en el ambito de sus competencias y jurisdicciones y que ejerceran las
facultades ejecutivas en el ambito de sus competencias y jurisdicciones

territoriales.

Que el articulo 264, numeral cuarto de la Constituciéon de la Republica
establece que los gobiernos municipales tienen, entre otras
competencias exclusivas, el prestar el servicio publico de manejo de

desechos sélidos y actividades de saneamiento ambiental;

Que el articulo 415 de la Constitucion de la Republica establece que los
gobiernos autébnomos descentralizados desarrollaran programas de
reduccion, reciclaje y tratamiento adecuado de desechos soélidos y

liquidos;

Que la Ley Organica de Régimen Municipal en su articulo 14 establece
qgue son funciones primordiales del municipio, sin perjuicio de las demas
que le atribuye esta Ley, las siguientes, numeral 16, prevenir y controlar
la contaminacién del medio ambiente en coordinacion con las entidades

afines;

Que la Ley de Régimen para el Distrito Metropolitano de Quito, en su
articulo 8, numeral 1, establece que le corresponde especialmente, al

Concejo Metropolitano, decidir, mediante Ordenanza, sobre los asuntos
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de interés general, relativos al desarrollo integral y a la ordenacion
urbanistica del Distrito, a la prestacion de servicios publicos y a la
promocion cultural de la comunidad, asi como las cuestiones referentes

a otras materias que segun la Ley sean de competencia municipal;

Que la Ley de Régimen para el Distrito Metropolitano de Quito, en su
articulo 8, numeral 2, establece que le corresponde especialmente, al
Concejo Metropolitano, aprobar el plan de desarrollo metropolitano y
establecer, mediante Ordenanza y con competencia exclusiva y privativa
dentro del Distrito, normas generales para la regulacion del uso y
aprovechamiento del suelo, asi como para la prevencién y el control de

la contaminacion ambiental;

Que el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente,
libro VI, titulo Il, articulo 30 que habla sobre las Politicas Nacionales de
Residuos Solidos sefiala que el Estado Ecuatoriano declara como
prioridad nacional la gestion integral de los residuos sélidos en el pais,
como una responsabilidad compartida por toda la sociedad, que
contribuya al desarrollo sustentable a través de un conjunto de politicas
intersectoriales nacionales que se determinan en el mismo cuerpo

normativo;

En ejercicio de las atribuciones que le confiere el Art. 63 de la Ley

Organica de Régimen Municipal.
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Expide:

LA ORDENANZADEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO

METROPOLITANO DE QUITO

Seccion |

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 1.- Ambito de aplicacion.- La presente ordenanza regula lo relativo
a la gestién integral de los residuos soélidos viales, domésticos no
peligrosos, comerciales, hospitalarios, institucionales, industriales no
peligrosos, escombros, y peligrosos (sistema de aseo urbano) dentro del
Distrito Metropolitano de Quito, por lo que se constituye en norma de
obligatorio cumplimiento para sus habitantes asi como para quienes lo

visitan.

Art. 2.- Del objeto.- Toda persona domiciliada y/ o de transito en el
Distrito Metropolitano de Quito, tiene la responsabilidad y obligacion de
conservar limpios los espacios y vias publicas. Asi mismo, debe realizar
la separacion en la fuente de los residuos solidos biodegradables de los
no biodegradables, siempre y cuando la Municipalidad directamente o a

través de terceros, pueda asegurar su recolecciéon diferenciada.

Corresponde a la Municipalidad el Barrido y limpieza de vias y areas

publicas, Recoleccion, Transferencia, Reduccion, Aprovechamiento,
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Tratamiento, y Disposicidn final de Residuos Sélidos generados dentro
de su jurisdiccidon. Se fija como objetivo principal el contar con un
sistema de recoleccion diferenciada de residuos solidos, el cual se
implementara por etapas hasta alcanzar la total cobertura dentro de todo

el Distrito Metropolitano de Quito.

También es responsabilidad municipal la limpieza de calles, plazas,
aceras, caminos, parques, jardines, puentes, tuneles, pasos peatonales,
quebradas, rios, zonas verdes, y demas espacios publicos de la
circunscripcion territorial del Distrito Metropolitano de Quito, los
ciudadanos colaboraran con la Administracion Municipal en el

cumplimiento de este objetivo, en todo momento.

Art. 3.- De la aplicacion y control de las normas de aseo.- La
Municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito, a través de la
Secretaria de Ambiente y las empresas encargadas de losservicios que
componen la gestiéon integral de residuos sélidos, son responsables de la

aplicaciéon de las normas de esta ordenanza y de su observancia.

Los Comisarios Metropolitanos de Salud y Ambiente, la  Policia
Metropolitana, las Administraciones Zonales y demas autoridades
competentes, asi como los veedores civicos ad honorem segun el
reglamento que se expida para el efecto, también se encargaran del

cabal cumplimiento de esta normativa.
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Las Comisarias  Metropolitanas de Salud y Ambiente y demas
organismos que se creen para el efecto, aplicaran las multas y
sanciones a quienes infrinjan las disposiciones de esta ordenanza,

conforme al procedimiento correspondiente.

Art. 4.- De las facultades para cumplir los fines del Sistema
Integral.- Con el fin de cumplir los fines y objetivos previstos en esta

ordenanza, la Municipalidad tiene las siguientes facultades:

1. La Municipalidad o las empresas publicas municipales y sus
modalidades que se creen para el efecto, al tenor de la Ley Organica de
Empresas Publicas y demas leyes de la Republica, estan facultadas
para concesionar, delegar o contratar observando los requisitos de
ley,las actividades de barrido, recoleccion, transporte, transferencia,
reduccion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de los
residuos sélidos, sin perjuicio del régimen especial de recoleccion que se

detalla en esta ordenanza.

2. Adicionalmente, la Municipalidad podra celebrar convenios de
mancomunidad como se detalla en esta ordenanza, por lo que las
mancomunidades podran a su vez concesionar, delegar o contratar,
observando los requisitos de ley, las actividades previstas en el parrafo

precedente.
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Art. 5.- De la propiedad y aprovechamiento delos residuos soélidos.-
Los residuos solidos que sean depositados en la via publica o en los
sitios de recoleccidén designados por las autoridades respectivas seran
de propiedad de la Municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito.En
el caso de concesion, se estara a lo que disponga el contrato respecto
del aprovechamiento, reciclaje y reutilizacién. En caso de no prever nada
el contrato, el Municipio junto con el contratista podran negociar
considerando las politicas ambientales, respecto del aprovechamiento,

reciclaje y reutilizacidén de los residuos sélidos.

Art. 6.- Principios basicos para la prestacion del servicio de aseo.-
En la prestacion del servicio de aseo, se observaran como principios

basicos los siguientes:

1. Procurar la cobertura total de la poblacién del Distrito Metropolitano
de Quito,

2. Garantizar la calidad del servicio a toda la poblacién,

3. Prestar eficaz y eficientemente el servicio en forma continua e
ininterrumpida,

4. Obtener economias de escala comprobables,

5. Establecer mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso al
servicio y su participacion en la gestion y fiscalizacion de la
prestacion del servicio,

6. Desarrollar una cultura de no residuos,
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7. Incidir positivamente en la poblacion a nuevos habitos de consumo
que deriven en una disminucién de la generacion de residuos sélidos,
especialmente los no reciclables,

8. Fomentar el aprovechamiento de los residuos sélidos, minimizar y
mitigar el impacto en la salud y en el medio ambiente, ocasionado
desde la generacion hasta la eliminacion de los residuos solidos, es

decir en todos los componentes del servicio.

Art. 7.- Componentes del sistema de manejo integral de residuos
solidos.- Para efectos de esta ordenanza, se consideran como
componentes del sistema de manejo integral de residuos sélidos, los

siguientes:

1. Barrido y limpieza de vias y areas publicas.

2. Recolecciéon y Transporte de Residuos Sélidos

3. Transferencia de Residuos Sélidos.

4. Reduccion, Aprovechamiento y Tratamiento de Residuos Sélidos.

5. Disposicion final de Residuos Sélidos.
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Anexo 2 Plano del disefo del dispositivo compactador.
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Universidad Internacional del Ecuador
Facultad de Ingenieria Automotriz

UNIVERSIDAT INTERNACIONAL
DL ECUAOR

Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje
de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Plano del dispositivo compactador

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego

182




integral del sistema.
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Componente: Disefio integral del sistema
Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Anexo 4 Plano armado de las correas.
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Universidad Internacional del Ecuador
Facultad de Ingenieria Automotriz

Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje

A |de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Plano armado de correas

UIDE Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego

UNIVERSIDAIHINTERNACIONAL
DELECUALOR
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Anexo 5 Instalacion contra presion de pared.
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Universidad Internacional del Ecuador

Facultad de Ingenieria Automotriz
Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje
de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Instalacion contra presion de pared

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Anexo 6 Tapa con caucho de ingreso.
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Universidad Internacional del Ecuador

Facultad de Ingenieria Automotriz
Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje

de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Tapa con caucho de ingreso

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego

UNIVERSIDATHNTERNACIONAL
DELECUALOR
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Anexo 7 Recipiente recepcion de botella y Vista del alojamiento de la

botella (batea).
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de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Proyecto: Disefio y construccion de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje

1/2

Componente: Recipiente recepcion de botella y Vista del alojamiento de la botella (batea)

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje
de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Recipiente recepcion de botella y Vista del alojamiento de la botella (batea)
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Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Anexo 8 Diseno de la placa de compactacion.
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de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Proyecto: Disefio y construccion de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje

Componente: Disefio de la placa de compactacion

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Anexo 9 Ejes base de la placa de presidn.
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Proyecto: Disefio y construccién de un colector y compactador eléctrico para el reciclaje

de botellas plasticas PET impulsado por energia solar

Componente: Ejes base de la placa de presion

Autor: Diego Andrés Recalde Samaniego
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Anexo 10 Panel solar

EXMORK
XEALWRR

PANELES SOLARES 100P

Por mas de 10 afios Exmork esta especializado en productos de energia renovable. Nos
sentimos responsables de los productos que vendemos ofreciendo un excelente servicio post
venta.

Para nuestros paneles fotovoltaicos estamos utilizando células de alto rendimiento de Sun
Tech: Excelente calidad a un precio muy econémico: Energia Renovable no tiene que costar el
mundo!

Los células se encuentran encapsuladas en una base de acetato de vinilo etilénico con fluoruro
de polivinilo con una cubierta de vidrio templado, para brindarles la maxima proteccion en las
condiciones ambientales severas.

En conjunto con el excelente terminado de los médulos esta avanzada tecnologia permite que
los modulos solares poli cristalinos llegan a un rendimiento energético mayor a 14%.

El panel se complementa con una caja de conexion que contiene 2 diodos ‘Bypass’ y viene con
certificacion TUV para minimizar problemas eléctricos.

| ——
Terpered glass front

~
High eMiciency solar cells
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ESPECIFICACTIONES TECNICAS:

TR 100P

Parametros = T Tipo Silicio Poli cristalino
Potencia maxima (watt) W 100

Tolerancia de potencia +3% /-3%

Voltaje optima (Vmp) vV 17.5Y

Corriente optima (Imp) A 5.71A

Voltaje maxima (Voc) v 22.0V

Corriente maxima (lsc) A 6.144

Dimensiones 1130x670x35mm

Marco {tipo, material y gruesor)

Aluminium anodizado. Alloy
35mm

Voltaje maxima externa permitida 600V
Coeficiente de temperatura de Isc +0.05%
Coeficiente de temperatura de Voc -0.33%
Coeficiente de temperatura de P -0.23%
Coeficiente de temperatura de Imp +0.08%
Coeficiente de temperatura de Vmp -0.33%
Resistencia a cargas mecanicas 200kg/m?2
Diodos Bypass 2
Eficiencia de conversion > 15.75%
o g Ty R S
GARANTIAS:

Garantia Técnica por defectos de fabricacién: 2 afios
Garantia de Rendimiento por degradacién de potencia: 10 afios a 90%,
25 afios a 85%

% EXMORK

FRAFATE FRUR DIWWN FRFRFY
For over 10 years we have been specializing in wind and water power products, We service everything we sell.
Scores of companies come and go, but we have consistently been in the markst to take care of our customers,
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UCG 20-12
12V 20AH

Anexo 11 Bateria

Ultrace//”

‘Quality n Every Language’

UCG20-12

Parl Number: uUcG20-12

Length 1815 £ 2mm (7.15 inches)
Width: 77 * 2mm (3.03 inches)
Container Height 167.5 £ 2mm (6.59 inches)
Total Height (with termina167.5 £ 2 mm (6.59 inches)

Approx Weight

Physical Specification |

Approx 5.8 kg (12.81bs)

Terminal Type

Container Mater:al

Rated Capacity

Max Discharge Current
Internal Resistance
Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C
Selt Discharge

w2l Capacity (Z0MHR)
Standard Termina
Opticnal Tenming
Standard Optan

Flame Retardant Optian (FR)
20,0 AHD.854

15.5 AH/1.55A

13.6 AHIZ 725

118 A= 944

9.35 AHD.35A

2045
Approx 13mi
Operating Temp. Ranga

Normnal Operating Temp, Range

Cyole Use

Standby Use

Capacdy affected by Tomparatize

12 Yoars

Ultrace! hatteries may be stored for up to 6 months at 25°C{*77F) and then a refresh charge 15

required. For higher temperstures the time

1oy
T10AH
F15
ABS
ABS (ULB4 VD)
{20hr,1.80Vicelt, 25°C J T1°F)
{10hr.1.80" B

1Shr 1. 75vicell

-4 ~ 13%°F)
Z - 104°F)
~122'F)

135V -~ 138V a1 25°C

40°C (104°E)

(T7'F) Temg. Coeflicent -20mV*C

103%
100°%

BE%

interval will be shoder.

B F15 Terminal

| Dimensions

iy =

167,501

T ] {

—— gy A
aa ool BT |

=
1 |
b - 154 =1 £ ] — |
181551 |
|

Ultracell (UK) Ltd |
Tl +44 () 15152 Fax: =44 (D) 15

www.ultracell.co.uk

abty Road | L
UESE Email; int

L0 INY | Unitedt Kingdom
altracell 00w
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Constant Current Dlscharge (Amperes) at25 *C (77°F )

F.¥/Time | 20min | 30min | 45min
- 1.85Vicell | 144 11.3 861 7.21 4.57 3.40 2.89 249 215 1.50 1.72 1.57 1.48 0,82-
1.80V/cell | 16.5 1286 9.50 7.96 4.95 3.73 3.06 262 2.26 1.69 1.80 1.65 1.558 085
[ 1.75Vicell | 185 138 103 852 524 394 3.20 272 234 l 208 1.86 170 1.58 0.87
L1.70Vicell | 19.9 149 10.9 6.01 5.56 4.11 3.31 281 2.42 213 1.91 1.75 1.62 0.83
1 1.67Vicell | 208 154 113 9.35 5.70 4.24 3.39 286 2,46 l 216 194 177 1.64 0.89
1.60V/cell | 225 16.5 121 893 5.93 441 3.52 265 252 221 1.98 1.81 1.67 0.90

Constant Power Dlscharge (Watts) at 25 °C (77 F)

| FV/Time | 20min | 30min | 45min
| 1.85Vicell | 275 218 16.7 14.0 8.94 8.03 568 4.92 4,26 ] 378 3.42 3.13 296 163
| 1.80V/call 31 241 183 154 963 7.29 599 515 4.46 3.95 357 3.28 3.08 1869
[ 1.75Vicell | 346 26.2 18.8 164 102 7.88 628 5.33 4,60 [ 4.07 368 3.37 3.14 1.73
T1.70vicell | 369 27.9 20.7 17.3 10.7 7.98 6.45 548 4.75 4.20 378 346 321 1.7
[ 1687vicell | 379 288 213 17.8 11.0 B.20 8.58 5.58 4.82 ] 4.25 383 3.50 3.26 1.78
| 1.60V/cell | 406 204 227 18.8 1.3 B8.49 6.81 574 4.92 4.33 3489 3.57 X3 1.78
Discharge Characteristics Float Charging Characteristics
Temperwre 25°C i~ . A iace
OICAZ SVl Tevigaiatianlis C 0
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B oo ' : N P = e i ma
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Temperature Effects in Relation to Battery Capacity
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Anexo 12 Regulador

#) MORNINGSTAR

Corporation

Sy ™

PARA SISTEMAS HOGARENOS DE ENERGIA
SOLAR DE HASTA 170 VATIOS

La reconosda alta cadad y canfiabidad de los eauipas Momingstar aham estan aiseantles en un contralador soar
de bao couno. El Controlador SHS e idaal para sstemas de eocteficacian aral can unc a tes panales solares. Fste
contrdacor cormple cor s especficaciones del Banco Munda! y oropaeocna muchas prestaciones y benefiios

rrolador Solar

Es impoctante intuir ur controfador en un sstems de erargia solas

® Reduce el costo de reemplazo de baterias
L3 desconexidn por bajo voltaje prolongars la vids util de s
bateria, Las cargas won asscorectasas aulomahcaments cusndo s
Bateris aste baja v sovi ievonedsdas disgiods 20 recargada (s Dateris
La carga completa i tard la vida dtil de fa bateria y la
apacidad da smace ! B contrioabecior muxvnizdng v cantaagd
a8 oL See fui o Batenia y evitand cue b misma se sagque

® Proporciona informacion de utilidad
Los LED muestran en gantala informandn sobee ¢l o=ado v el nive!
de ia bateria, Yo cunt apuda al vaseno 3 spsrar mejor of sstema de
onergle sofar

del controlador SHS

Eoantroladar SHE da Mormingstas nene anutipkas wantajas an
COMBAracan con olros controladores

= Bajo Costo
E1 5HS fue sspevificarnantse deaisgo nara satsincer las neceadades
ael ineradt e alacimlicacisn naal Bl bugo coste e maultada dol o
el e eenalania ¥ 0w alte wolamere ae fabovanion

» Alta confiabilidad
Momnastar &s on Iger maundial en & growson de cantmladores do
carga selac Todas nuestros contraadones son hsenadon Pard uthe s
calabd y uno alta cordabidad. £ cantroiadar SHE hene un b
régman de failas y Vet sonwiois pov mudho fompa.

® Protecciones electronicas
E1 5HS tere tusitles electramoas incluvios gus ra necestan
resmples. Ningung conevion errdoes dorants by instalacdn asiars
! contralaciov

® Tropicalizacién
La efectrénca dol SHE osrd protegyds con ura cubera & pvucha de
Pumedad que minviza & dalto que podian causar i humedad ¥ los
NS08 que evantus(mente gudlaran andar an o astema

= Facilidad de uso
£ cantrodador SHS o5 compéeamente Jutomanco ¥ Ne Necesta Jusies
e splaccicnes por parte ded Lsarana

195



CONTROLADOR SCLAR

INFORM

SHS-&
SHS-10

* Punto de regulacicn

* Desconexion
por bajo voltaje

* Rwecnexidn
por bajo voltaje

* Tipo de carga

* Protecciones electronicas

* Treplealizacion

GARANTIA ! Periodo de dos atos de garantis, Péngase en

ACION
CAPACIDADES NOMINALES: (TODOS A 12 VOLTIOS)

100 W 4 6 A PARA EL SISTEMA DE CARGA SOLAR Y LA CARGA
170 W 6 10 A PARA EL SISTEMA DE CARGA SOLAR Y LA CARGA

143V
nav

126V

FUWM Sene Imedulaciin de oncho de pulsol

£ etapaa En bruta, PAM, porincremanta ©
“Boost” y Hotarde

Carga compansada an iemporatura

Certeciroato y excezo de carriente —
sistOra di Carga solar y cat

Pelandad rwersy — er s2tamd oo cagy
sclay 00 la Carga v en b bateca

Coenante inversa par b noche

Alte veltaje — @ ls Cargs

Rayos -~ en sistera solar, en lacaga y
an la bateris

Placa de circuite — reounraviensa
WO narms
Torminalos — prateqiacs ContrE Carmain

* Indcaciones
de los LED Verdge: en catgs

Nivelas de batena

verds, amanilo y rops
Rop: advertencia ¢o taja

voitape v desconexsin
Les 3 L2D destellarde —

mdcaciin de erares

* Termvnades

hasty & mm
* Dimensicnes 151s642380n
* Pasa ig
* Consumo peopic & ol maxma

* Tergeratura =25°C a 4500 C

términos complutos.
DISTRIBNDOR MORNINGSTAR AUTORIZADO:

c€

* Humedad 1005 s condensacon
* Encapsubado P22
* Cumple con
nermic de 5, Barco Mundal
mtacto con Morningstar o su dstribuldk Lo pre
°w‘_l r " " QIS:I: on
1098 Washington Cressing Road
Wiaskington PA 18977 EUA
Tef: #+1 2153218457 Fan: +1 215.321.84858
E-email: info o e
Yebsite: ing pcom
SYVEID AN I @DV UMD Ut

196

Para tamahas de cable ae



Anexo 13 Diagrama del cargador
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Anexo 14 Diagramas electronicos
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Anexo 15 Calculos del sistema

Pasos Latitud 0°, 15°,S Valor
1. Estimar el 276 Wh/dia
consumo
Pérdidas por inclinacion por medio del 3977
Factor K
2. Determinar | Pérdidas Eficiencia por temperatura 0
las pérdidas | S€9Un  la| J - hiente
presentes en | €stimacion
el sistema | del
fotovoltaico rendimiento | rendimiento por temperatura
global del |y global del sistema 0.725
sistema fotovoltaico (PR)
(PR)
3.Dimensionar
el generador | Potencia pico [Wp] 95.72
fotovoltaico
Numero de paneles 1
;‘-?‘W?”S'O”Cfr Numero de baterias Plomo acido sellada 4
el sistéma de | A\, POWER SONIC
acumulacion
Autonomia 2 dias
Morningstar modelo Solar Home SHS de 1
5.Dimensionar | 12-48 [V] a 10[A]
el regulador | corriente nominal a soportar (del panel 852 A

solar)
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