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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio, construccion y evaluacién de un prototipo denominado
Ovenier, orientado a la transformacion de botellas PET en baldosas mediante energia solar
fotovoltaica en la sede Ayabacas de la UNAJ. Esta investigacion aporta nuevo conocimiento
técnico al demostrar la factibilidad térmica, energética y econdmica de sustituir procesos
convencionales de moldeo industrial mediante una alternativa basada exclusivamente en
energias renovables. Asimismo, se comprueba experimentalmente que el plastico PET molido
puede convertirse en baldosas funcionales dentro de un rango térmico controlado entre 100 °C
y 190 °C. Se llevaron a cabo dos muestras: la primera presenta una minima temperatura de 100
°C y una maxima de 185 °C; en la segunda, la minima temperatura es de 105 °C y la maxima,
de 190 °C. ambas muestras nos muestran resultados favorables lo que sustenta la aplicabilidad
directa del prototipo para la produccion de baldosas ligeras destinados a usos decorativos,
recubrimientos interiores y elementos de construccion no estructural. Se determinaron los
parametros térmicos del proceso mediante mediciones con cdmara termografica, verificando
que el disefio multicapa del prototipo garantiza una adecuada retencion de calor. En paralelo,
se dimension0d el sistema fotovoltaico necesario para su operacion, estableciendo que la
demanda diaria de 7.77 kWh puede ser abastecida con 36 médulos de 50 W o con el generador
fotovoltaico existente de 2.7 kWp de la EPIER-UNAJ. Finalmente, en el andlisis econdmico
basado en supuestos conservadores de crecimiento tarifario y mantenimiento, muestra un costo
unitario de produccién de S/ 0.51 por baldosa y una rentabilidad positiva (VAN = S/ 4,381.16;
TIR = 18.16 %). Con ello, se concluye gue la aplicacion del prototipo es técnica, energética y
econdmicamente viable y constituye un modelo replicable para la valorizacion de residuos

plasticos en zonas altoandinas con alta disponibilidad de irradiacion solar.

Palabras Clave: Botellas PET, Energia solar fotovoltaica, Prototipo, Baldosas, Temperatura,
Sostenibilidad.
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ABSTRACT

This study presents the design, construction, and evaluation of a prototype called Ovenier,
aimed at transforming PET bottles into tiles using photovoltaic solar energy at the Ayabacas
campus of the National University of Juliaca (UNAJ). The research contributes new technical
knowledge by demonstrating the thermal, energy, and economic feasibility of replacing
conventional industrial molding processes with an alternative based exclusively on renewable
energy. Experimental results validated that shredded PET plastic can be transformed into
functional tiles within a controlled thermal range between 100 °C and 190 °C. Two
experimental samples were developed: the first operated with minimum and maximum
temperatures of 100 °C and 185 °C, respectively, while the second ranged from 105 °C to 190
°C. Both samples showed favorable results, supporting the direct applicability of the prototype
for producing lightweight tiles intended for decorative uses, interior coverings, and non-
structural construction elements. Thermal parameters were determined using thermographic
camera measurements, confirming that the prototype’s multilayer design ensures adequate heat
retention. Additionally, the photovoltaic system required for operation was sized, establishing
that a daily energy demand of 7.77 kWh can be supplied by either 36 modules of 50 W or the
existing 2.7 kWp photovoltaic generator of EPIER-UNAJ. Finally, the economic analysis,
based on conservative assumptions of tariff growth and maintenance, revealed a unit production
cost of S/ 0.51 per tile and positive profitability (NPV = S/ 4,381.16; IRR = 18.16%). These
results confirm that the prototype is technically, energetically, and economically viable, and
represents a replicable model for plastic waste valorization in high-altitude regions with high

solar irradiance availability.

Keywords: PET bottles, Photovoltaic solar energy, Prototype, Tiles, Temperature,
Sustainability.
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INTRODUCCION

El uso de plasticos ha experimentado un incremento significativo en los ultimos afios, lo que ha
generado repercusiones en los ambitos sanitario y medioambiental a nivel global. La
Organizacién de las Naciones Unidas estima que anualmente alrededor de 13 millones de
toneladas de plastico se vierten en los océanos. Este fendmeno genera repercusiones
significativas en la biodiversidad, la economia y la salud humana. De toda la produccion de
plastico, Unicamente el 9 % es reciclado; el 12 % es incinerado, liberando gases contaminantes,
y cerca del 79 % termina acumulandose en ecosistemas naturales. Si no se adoptan medidas
adecuadas, se proyecta que para el afio 2050 la cantidad de desechos plasticos acumulados en
el planeta superara los 12 000 millones de toneladas. (ONU, 2022).

La situacion en Pert también es igualmente alarmante. Debido sobre Todo a la escasa
conciencia ambiental de los habitantes y a la ausencia de infraestructura apropiada, el Ministerio
del Ambiente sefiala que solamente se recicla el 1,9% de los residuos sélidos reaprovechables
producidos. En el afio 2016, se produjo 7.005.576 toneladas de desechos sélidos; de estos, el
18,7 % eran residuos inorganicos reciclables con la posibilidad de transformarse en
componentes para nuevos productos. (MINAM, 2020).

La administracién de residuos plasticos supone retos importantes, especialmente en Juliaca,
ciudad de laregion Puno. De acuerdo con la investigacion "Caracterizacion de Residuos Solidos
Municipales” llevada a cabo por la Municipalidad Provincial de San Roméan (2019), los
plasticos constituyen el 6,85% del total de residuos sélidos. De este porcentaje, un 3,35% se
refiere a botellas hechas de tereftalato de polietileno (PET). Se ha estimado que este porcentaje
de botellas PET ha crecido significativamente, en virtud del crecimiento poblacional sostenido
en la provincia (Los Andes, 2022).

A nivel internacional, Mena (2018) documenta que en Espafia se han implementado diversas
iniciativas para valorizar el PET, destacando el método de inyeccidn del plastico reciclado para
producir baldosas, vallas, bancos, atriles y otros elementos urbanos. Estas tecnologias se
desarrollaron como respuesta al incremento del consumo de envases de PET y la necesidad de
promover una economia circular mediante la transformacion de los residuos en productos utiles
y comercializables.

En el contexto nacional, Delgado et al. (2020) sefialan que las maquinas de moldeo por
inyeccion empleadas para procesar plastico reciclado presentan costos de adquisicion elevados.

En su estudio, reportan que un inyector industrial puede superar los 10 000 délares y requiere
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potencias instaladas cercanas a 160 kW, lo cual limita su uso en instituciones educativas o
proyectos comunitarios que buscan implementar tecnologias de reciclaje de manera accesible
y sostenible. Esta situacion evidencia la necesidad de desarrollar alternativas de menor costo y
menor demanda energética.

La presenta investigacion propone la creacién y disefio de un prototipo llamado Ovenier, que
utiliza energia solar fotovoltaica para convertir botellas PET en placas de baldosas.
Proporcionar una solucion tecnoldgica de costo reducido que posibilita la valorizacion de
desechos plasticos en Juliaca mediante el uso de fuentes de energia renovables es el proposito.
Para que funcione, utiliza el generador fotovoltaico que esta en el laboratorio de energia solar
de la Escuela Profesional de Ingenierias en Energias Renovables (EPIER-UNAJ), con una
potencia total instalada de 3 kW (60 mddulos de 50 W); por otro lado, para operar
adecuadamente con el sistema hibrido de bomba e inversor, se dispone de una potencia efectiva
de 2,7 KW.

El proceso de transformacion del PET se realiza mediante fusién y moldeo térmico, alcanzando
temperaturas cercanas a 180 °C, valor que se justifica al encontrarse dentro del rango 6ptimo
de plastificacion del PET triturado (170 °C — 260 °C). Este método es adecuado para procesos
a pequefia escala y requiere menor energia que métodos industriales como la extrusion o la
inyeccion, que operan por encima de los 200 °C, ademés, la demanda equipamiento
significativamente mas costoso y potencias eléctricas elevadas.

El aporte principal del proyecto radica en ofrecer un sistema de valorizacion del PET que
combina bajo costo, baja demanda energética y autonomia mediante energia solar. Los
resultados experimentales muestran que el prototipo es funcional y tiene potencial para
convertirse en una alternativa sostenible para mitigar la problematica de los residuos plasticos

en la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La crisis ambiental de grandes proporciones a nivel global es el problema de la acumulacion de
desechos plasticos, especialmente las botellas hechas con tereftalato de polietileno (PET). La
produccion global de plasticos ha crecido de manera exponencial en las Ultimas décadas,
llegando a cifras preocupantes que sobrepasan los 380 millones de toneladas métricas por afio
Geyer et al., (2017). De esta cifra, un porcentaje significativo corresponde a envases de un solo
uso, como las botellas PET, que tienen una vida atil muy corta, pero tardan cientos de afios en
degradarse. Este problema en el medio ambiente genera una serie de impactos negativos,
incluyendo la contaminacion de ecosistemas terrestres y acuaticos, la afectacion de la fauna y
flora (Rochman et al., 2013).

A pesar de los esfuerzos realizados para fomentar el reciclaje, las tasas globales de recuperacion
de plasticos PET contintian siendo bajas en diversas regiones. Como resultado, una proporcion
significativa de estos residuos se destina a vertederos o se encuentra dispersa en el medio
ambiente. La situacion actual situacion a propiciado la exploracién de soluciones innovadoras
orientadas a la valorizacion de este tipo de disefio, con el objetivo de transformarlo en productos
utiles y sostenibles, la exploracién de soluciones innovadoras orientadas a la valorizacion de
este tipo de disefio, con el objetivo de transformarlo en productos Utiles y sostenibles. La
produccion de materiales de construccion, tales como las baldosas, a partir de plasticos
reciclados se presenta como una alternativa viable para enfrentar el problema de la
sostenibilidad. Esta practica contribuye a la disminucion de la demanda de recursos naturales y
a la mitigacién. De la contaminacion ambiental de manera paralela, la creciente preocupacién
en torno al cambio climético ha propiciado una aceleracion en la transicion hacia fuentes de
energia renovable. La energia solar fotovoltaica se ha establecido como una de las alternativas
mas limpias y abundantes, constituyendo una opcion viable frente a los combustibles fosiles en
diversas aplicaciones, segin la Agencia Internacional de Energia (2020). La incorporacion de
tecnologias solares en procesos industriales o de reciclaje contribuye a la reduccion de la huella
de carbono, al tiempo que tiene el potencial de disminuir los costos operativos y aumentar la
autonomia energetica. Este fendmeno es particularmente relevante en areas con acceso limitado

a la red eléctrica convencional.

En Pert, la cuestion de los desechos plasticos es una problematica que no se encuentra
desvinculada de la realidad mundial. Diariamente, el pais produce una gran cantidad de

desechos solidos urbanos, entre los que se incluye un porcentaje significativo de plasticos segun
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MINAM, (2020). La infraestructura de reciclaje todavia es incipiente en muchas areas, y la
informalidad en cuanto a la recoleccion y procesamiento sigue siendo un reto constante, a pesar
de que existen programas y regulaciones para el manejo de desechos. Como consecuencia,
muchas botellas PET, que tienen un gran potencial de reciclaje, se acaban en vertederos o en
areas publicas. Esto impacta la estética de las ciudades y causa dificultades sanitarias.

Una la ciudad Juliaca, Puno, afronta grandes retos en el manejo de sus desechos sélidos. La
cantidad de residuos, que incluye un volumen importante de botellas PET, ha aumentado como
consecuencia del crecimiento demografico y la extension de las ciudades. La escasa
infraestructura para la recogida, separacion y disposicion final de desechos ha ocasionado que
se acumulen plésticos en las calles, rios y cuerpos de agua cercanos, lo cual tiene un fuerte
impacto negativo en la salud pablica y el entorno ecoldgico de sus pobladores. Es un hecho que
existen los vertederos informales, y que la incineracion de basura al aire libre es una practica
habitual, lo cual empeora la polucion del aire. Segun el Estudio de Caracterizacion de Residuos
Sélidos Municipales realizado por la Municipalidad Provincial de San Roman (2019), nos
menciona que del total de los residuos solidos un 6.85% es plastico, y 3.35% del total son
botellas de plastico PET; actualmente no se realizé un nuevo estudio por la pandemia, pero se
estima que para la actualidad este porcentaje de las botellas de plastico PET haya aumentado

por el constante poblamiento de la provincia.

Es por eso que el proyecto plantea el prototipo que sera conectado con energia fotovoltaica, con
lo que la EPIER ya cuenta con un generador fotovoltaico de 3kW (60 modulos fotovoltaicos de
50W) pertenecientes al laboratorio de energia fotovoltaica. Este generador se conectara al
prototipo maquina y colocando los granulos de plasticos dentro de las placas del prototipo, con
lo que al elevar la temperatura y alcanzar maxima de 170°C en temperatura ambiente dentro
del prototipo con la resistencia (esto para poder diluir el plastico y conseguir moldear las

baldosas); esto mediante un sistema fotovoltaicos aislado.
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1.1 Formulacion del problema
Bajo los argumentos propuestos se plantea las siguientes interrogantes de investigacion:
1.1.1 Problema general

¢En qué medida el disefio y construccién de un prototipo de maquina accionado con
energia solar fotovoltaica permite la transformacion técnica, energética y econdmicamente

viable de botellas PET en placas de baldosas en Ayabacas — UNAJ?
1.1.2 Problemas especificos
- ¢Enqué medida la temperatura y la resistencia eléctrica influyen en el adecuado moldeo

y espesor de las placas de baldosas elaboradas con PET reciclado?

- ¢Es posible cubrir la demanda energética del prototipo de maguina mediante el sistema

solar fotovoltaico aislado?

- ¢Sera posible realizar el analisis econdmico mediante la determinacion del costo de

produccion de baldosas e indicadores financieros a nivel del prototipo de maquina?
1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Disefiar, construir y evaluar un Prototipo de maquina que funciona con energia solar
fotovoltaica para la transformacion de botellas de PET en placas de baldosas en Ayabacas —
UNAJ.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar el moldeo y el espesor de las placas de baldosas mediante la resistencia y

la temperatura de botellas PET en el prototipo de maquina.

- Calcular la produccion de energia solar fotovoltaica necesaria para suministrar el

prototipo de maquina de transformacion de botellas PET.

- Realizar un andlisis economico para determinar con precision el costo de produccion

de las baldosas obtenidas a nivel del prototipo de maquina.
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1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion técnica

La implementacion de un prototipo para producir baldosas a base de botellas de plastico
utilizando energia fotovoltaica presenta varias ventajas técnicas. En primer lugar, el uso de
botellas de pléstico recicladas como materia prima contribuye a la reduccion de residuos
plasticos y fomenta la economia circular. Ademas, la produccion de baldosas con este material
es una alternativa sostenible y de bajo costo en comparacion con otros materiales tradicionales.
(Bolafos, 2021).

Por otra parte, incorporar la energia fotovoltaica a la fabricacion ofrece una fuente de
energia limpia y renovable para operar el prototipo. Esto posibilita disminuir la dependencia de
fuentes de energia no renovables y reducir los gases de efecto invernadero emitidos durante la
produccion de energia convencional. La energia fotovoltaica es también una tecnologia que ya
ha alcanzado la madurez y esta disponible en gran medida, lo cual simplifica su aplicacién en

el prototipo. (Castejon & Santamaria, 2010).
1.3.2 Justificacion econdmica

Desde una Perspectiva econdmica, el proyecto presenta diversas ventajas. EI empleo de
botellas de pléastico recicladas como materia prima contribuye a la reduccién de los costos de
produccion en comparacion con el uso de materiales convencionales. Las botellas de plastico
recicladas suelen estar ampliamente disponibles y son relativamente econdémicas, lo que puede
permitir una reduccion significativa en los costos de adquisicion de materiales; como Delgado
et al. (2020) sefiala que los proyectos de reciclaje de PET generan insumos de bajo costo y

permiten obtener productos comercializables con una inversion inicial reducida.

Es posible disminuir la dependencia de las fuentes convencionales de energia y evitar los
gastos relacionados con la compra de electricidad a través de la red al integrar energia
fotovoltaica en el proceso productivo. Si bien puede ser importante la inversion inicial en
infraestructura fotovoltaica, a largo plazo, producir energia renovable puede contribuir a
disminuir los costos operativos y hacer mas lucrativo el procedimiento de fabricacion de

baldosas.
1.3.3 Justificacién ambiental

La propuesta de disefio y elaboracion de un prototipo que convertira botellas PET en
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placas de baldosas impulsadas por energia solar fotovoltaica es una solucion integral y
sostenible. La reutilizacion de botellas PET recicladas para fabricar baldosas permite afrontar
el problema de la contaminacidn por plasticos directamente, disminuyendo la acumulacion de
residuos en los vertederos y preservando los ecosistemas. La aplicacion de energia solar
fotovoltaica disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que fomenta la lucha
contra el cambio climatico; al mismo tiempo, esta iniciativa ayuda a preservar recursos al
reducirla extraccion de materiales no renovables. Asimismo, el proyecto resalta la conversion
de residuos en productos Gtiles y promueve una administracion mas eficiente y consciente de
los desechos, al promover practicas sostenibles y la economia circular. Como el reciclaje de
plastico PET es un método clave para reducir el impacto ambiental que resulta de los desechos
solidos. En el contexto peruano, el MINAM (2020) indica que el plastico representa uno de los
residuos mas problematicos y con menor porcentaje de reciclaje, lo que refuerza la necesidad

de iniciativas tecnoldgicas para su valorizacion
1.3.4 Justificacion social

Por lo que el desarrollo de un prototipo para producir baldosas a base de botellas de
plastico con energia fotovoltaica tiene un impacto social significativo. En primer lugar, al
utilizar botellas de plastico recicladas como materia prima, el proyecto contribuye a la
reduccién de la contaminacion ambiental y promueve précticas sostenibles; como se evidencia
en estudios como el de Reina (2020), quien sefiala que la transformacidn de plasticos contribuye
amejorar la gestion de residuos en ciudades latinoamericanas y fomenta practicas comunitarias
responsables. Esto puede generar conciencia sobre la importancia del reciclaje y fomentar la
participacion de la comunidad en iniciativas de conservacion del medio ambiente. Ademas, la
fabricacion de baldosas asequibles y resistentes a partir de botellas de plastico recicladas podria
tener un impacto positivo en la calidad de vida de las comunidades de bajos recursos. Estas
baldosas podrian utilizarse en la construccion de viviendas, calles y espacios publicos,
proporcionando una alternativa econémica y duradera a los materiales convencionales. Esto
podria mejorar la infraestructura local y promover el desarrollo sostenible en areas

desfavorecidas.
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CAPITULO 11
REVISION DE LA LITERATURA

El siguiente capitulo presenta una revision de la literatura pertinente para la realizacion del
presente proyecto de investigacion.

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacional

En Latinoamérica, tenemos al pais de Colombia en Bucaramanga con el proyecto de
Gutierrez & Rangel (2005), Con el fin de mejorar el producto del moldeo plastico, se llevo a
cabo un andlisis térmico y estructural en un molde para inyeccion de plastico con el proposito
de identificar sus puntos criticos y disefiar soluciones para elevar la calidad. A través de
simulaciones, disefiaron diversos moldes y hallaron que las deformaciones estructurales en
todas las piezas eran bastante reducidas, alrededor de 10 micrometros, y que estas alteraciones
no representan un inconveniente para la utilizacion de este molde, cuyo objetivo es producir un
tarro para grasa. Siendo lo Ideal, se permite que la compafiia esté inyectando piezas para aviones

en este momento.

En Pamplona (Espafa), Andrés & Ugalde (2012) disefiaron un molde para fabricar
baldosas PET mediante inyeccion, empleando SolidWorks y Moldflow para simular el proceso
en un inyector. Obtuvieron resultados satisfactorios a 200 °C, sustentados en un disefio
industrial de 2 cm de espesor que no requirio canales de ventilacion por las tolerancias del
molde. Si bien su estudio muestra una metodologia clara de disefio mecanico y simulacion
computacional, el prototipo esta pensado para una escala industrial, no experimental, y depende
de maquinaria de inyeccion de alta capacidad, lo que limita su aplicabilidad en entornos de bajo
costo como el del presente trabajo.

En la Universidad Antonio Narifio, Guio & Ruiz (2014) desarrollaron una investigacion
orientada al disefio y fabricacion de un prototipo de inyectora para procesar plastico PET
reciclado. El estudio se centrd en establecer los parametros mecanicos y térmicos necesarios
para garantizar un adecuado proceso de extrusion, seleccionando como método principal el
sistema de tornillo sin fin debido a su eficiencia en el mezclado y transporte del material
plastico. Para el disefio del prototipo se empled el software Autodesk Inventor, mediante el cual
se realizaron los andlisis de esfuerzos, simulacion de movimientos y optimizacién geométrica
del mecanismo de extrusion. Los autores concluyen que el sistema de extrusion es altamente

favorable para la trasformacion del PET, ya que garantiza fluidez del material fundido,
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estabilidad térmica y calidad en el producto final.

En México, Sanchez et al. (2015), pertenecientes a la Universidad Auténoma de Ciudad
Juérez, llevaron a cabo el disefio de un prototipo de maquina de moldeo por inyeccion para la
fabricacion de piezas plasticas destinadas a parafernalia. Utilizaron el software SolidWorks para
modelar el prototipo, permitiendo analizar la distribucion térmica, puntos de inyeccién y
resistencia de los moldes. Durante la fase experimental, trabajaron con plastico PET reciclado
sometido a temperaturas cercanas a los 350 °C, valor requerido para garantizar una
plastificacion homogénea en procesos de inyeccion de alta presion. Los resultados mostraron
un prototipo funcional capaz de obtener piezas con buena definicion geométrica y estabilidad

mecanica.

En la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, Duefias & Vera (2017)
desarrollaron un prototipo de baldosa para piso empleando plastico PET reciclado combinado
con cascarilla de arroz. Su estudio consistié en formular distintas mezclas (M1, M2, M3y M4)
con proporciones variables de PET triturado y cascarilla de arroz con el fin de determinar cual
composicion cumplia de manera méas adecuada la normativa técnica ecuatoriana INEN 658 para
baldosas. Aunque su enfoque es pertinente al estudio de baldosas, utilizan una mezcla
compuesta y no PET puro, lo que genera resultados mecanicos distintos y limita la comparacion
directa. Su contribucién recae en mostrar la viabilidad del PET como insumo constructivo,
ademas de orientar sobre métodos de ensayo aplicables. Las muestras fueron sometidas por un
método de compresion, absorcion, dureza y resistencia al impacto. Los autores concluyeron que
la mezcla M4 presentd el mejor desempefio mecanico, mostrando valores de resistencia y
durabilidad cercanos a los exigidos por la norma, lo que valida el PET como un insumo viable

para materiales de construccion.

En Colombia, el estudio realizado por Salazar et al. (2018) en la Universidad Nacional de
Colombia abord6 la transformacion de residuos plasticos reciclados para la elaboracion de
baldosas plasticas destinadas a aplicaciones arquitectonicas. El proyecto incluyd el disefio y
fabricacién de moldes especializados, la seleccién adecuada del tamafio de triturado que es
menor a 1 cm; ademas que nos indica de un precalentamiento a 160 °C por un periodo de 30
minutos; ademas que para su molde 45 x 45 cm se requieren de 250g; para luego fundirse a un
255 °C vy luego para garantizar la fusién uniforme del material. El propdsito central era
demostrar que los residuos plasticos, habitualmente desechados, pueden convertirse en
productos de valor agregado que disminuyen costos de produccion y contribuyen a la

sostenibilidad ambiental. Los resultados indicaron que las baldosas obtenidas presentan una
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resistencia aceptable para aplicaciones basicas, ademas de un acabado superficial adecuado para
Su uso en interiores.

Figura 1

Fundido de las muestras de PET en el horno microondas

Nota. Extraido de los resultados de la investigacion (Montero et al., 2021).
Figura 2
Muestra del moldeo de la baldosa; con Cascarilla de arroz y plastico PET

Nota. Extraido del proceso de moldeado (Duefias & Vera, 2017).
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Figura 3

Plano del molde y disefio de la Eco-baldosa hecho de plastico en Espafia.
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Nota. Disefio de molde para sus baldosas (Mena, 2018)

Figura 4
Baldosa Eco-plastico en Esparia para piso.

Nota. Instalacion de las baldosas (Mena, 2018)
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Sanchez & Castellanos (2020), en Bogota, elaboraron una tableta para enchape de pared
fabricada exclusivamente con plastico de botellas recicladas. Determinaron que el triturado
adecuado debe ser menor a 1 cm para garantizar compactacion. Aungue su proyecto se orienta
a materiales para construccién, por lo que no aborda temperaturas ni parametros térmicos
especificos, dejando un vacio en cuanto al comportamiento del PET fundido. Su principal
aporte es la relacion entre granulometria del triturado y calidad del producto final, relevante

para la preparacion del material en el presente prototipo.

Montero et al. (2021), en Madrid (Espafia), desarrollaron el proyecto Plastic Matrix
orientado a obtener un tejido plastico a partir del PET presente por método de radiografias.
Evaluaron el comportamiento térmico del material entre 50 °C y 275 °C, identificando que a
220 °C se obtiene fusion sin carbonizacion. Aungue su aporte permite reconocer la temperatura
Optima de fusion del PET, la investigacion se enfoca en la fabricacion de tejidos y no en piezas
rigidas o baldosas, por lo que no aborda parametros de compactacion, presion o mecanizado
aplicables a productos estructurales. Este antecedente aporta principalmente datos

experimentales sobre rangos térmicos criticos para procesar PET.

2.1.2 Nacional

En el ambito nacional; en la ciudad de Lima se presentan las siguientes investigaciones,
por lo que tenemos Delgado et al., (2020), quien realizo la fabricacion de baldosas a base de
plastico reciclado mediante una maquina de inyeccion de plastico teniendo buenos resultados y

comercializando como material de construccion.

En una investigacion complementaria, se disefio un sistema de automatizacion industrial
para la empresa Firings EIRL, el cual se basa en una maquina inyectora de plastico con la
capacidad de producir piezas de polietileno. La Mecanica eléctrica e hidraulica presentan
deficiencias en su adaptacion para soportar los procesos fundamentales, como la calibracién de
resistencias y el enfriamiento de las piezas producidas. Esta situacion provoca retrasos en la
produccion y obliga al operario a abordar manualmente estas deficiencias. Es por eso que se
realiz6 un sistema de control en la unidad de inyeccion, un sistema de enfriamiento, y un cimulo
de interfaces visuales en tiempo real, con el propdésito de reducir el tiempo perdido en la

fabricacion manual, y evitar accidentes eléctricos hacia el operario (Diaz & Rivera, 2021).
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2.1.3 Regional

En el &mbito local, tenemos informacion de la Municipalidad Provincial de San Roman
(2019), en su “Estudio de caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales” nos dice que
actualmente se viene trabajando en convenio con la asociacién de recicladores Marbel Pachas,
quienes tras realizar el recojo de los residuos inorgénicos, todo lo acumulado es trasladado a su
planta para después pasar a la maquina prensadora y picadora que empaqueta botellas, cartones
y otros para finalmente ser trasladada a la ciudad de Lima, lugar donde este material es

reaprovechado en baldosas o material prima.

En la investigacion Chullunquia (2024); con nombre de “Caracterizacion de residuos
s6lidos municipales en el distrito de SAN MIGUEL - PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO
— 2024 nos menciona que se generan 33,5 toneladas diarias de residuos sélidos municipales,
lo que equivale a un total de 12.245,18 toneladas anuales. En relacion con la composicidn fisica
de estos residuos, se observa que el componente mas predominante corresponde a los residuos
re aprovechables, los cuales constituyen el 77,71% del total. Del Del total mencionado, el
57,83% se clasifica como residuos organicos reutilizables, mientras que el 19,88% corresponde
a residuos inorganicos reutilizables. Es relevante destacar que Unicamente el 22,29% de los
residuos se clasifican como no reutilizables. La densidad promedio de los residuos solidos
generados en el distrito de San Miguel se establece en 148.38 kg/m? por dia, mientras que la

humedad promedio de dichos residuos es del 83.92%.

2.2  Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Botellas de pléastico (PET)

El tereftalato de polietileno (PET) constituye un polimero que se utiliza de manera
habitual en la comercializacion de productos liquidos. Este ElI compuesto se encuentra
frecuentemente en productos tales como refrescos, bebidas energéticas, aceites y otros liquidos.
Segun Hachi & Rodriguez (2010), "Los plasticos se caracterizan por su alta relacién entre
resistencia y densidad, siendo excelentes aisladores térmicos y eléctricos con una buena
resistencia a los acidos, alcalis y disolventes”. En la pagina 24, se puede observar que los
plasticos ofrecen comodidad en una amplia gama de objetos. EI PET, uno de los plasticos mas
empleados, se ajusta a estas caracteristicas.
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Tabla 1l

Caracteristicas Térmicas de las botellas PET.

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (KJ, Kg711, Kg~?! 1,2-1,35
Coeficiente de expansion térmica (x107¢ K~1) 20-80
Conductividad Térmica (WK1 1 K1) 0,15-0,4
Temperatura maxima de utilizacién (°C) 115-170
Temperatura minima de utilizacién (°C) (-40) - (-60)

Nota. Se expone las propiedades térmicas de las botellas PET (Sanchez, 2018).

Como se ve en el Tabla 1; Sanchez (2018); nos dice que el plastico PET su temperatura
méaxima de utilizacién como son las botellas es maxima de 170 °C; pero su punto de Fusién su
temperatura viene a ser 180 a 260 °C segun los antecedentes previos dependiendo el método de
transformacion del PET; y mayor a esa temperatura llega a emitir olores y tiene descomposicién

térmica.

2.2.2 Sistemas de transformacion del plastico PET

La creciente preocupacion por la acumulacion de residuos plasticos y la blasqueda de
materiales sostenibles en la industria de la construccion han impulsado el desarrollo de diversos
sistemas y tecnologias para la transformacion del Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado.
Estos procesos buscan revalorizar el PET, convirtiéndolo en productos utiles y duraderos que

contribuyan a la economia circular y reduzcan el impacto ambiental.

A. Reciclaje y Preparacion del PET

El primer paso fundamental en la transformacion del PET es el reciclaje, este proceso
implica la recoleccién, clasificacion, trituracion y lavado de los residuos plasticos como se
aprecia en la Figura 5. Es crucial garantizar la pureza del material para evitar la incorporacion
de contaminantes que puedan afectar las propiedades del producto final. A pesar de su potencial,
la eficiencia del reciclaje de PET aln enfrenta desafios, con deficiencias en la recoleccion y la
implementacidn de procesos de reciclaje, como se ha observado en estudios sobre la situacién
en ciudades segun Castellanos & Prada, (2025). La competitividad en los centros de acopio de
reciclaje PET también ha sido objeto de estudio, asi como la gestion del plastico PET para su
reutilizacion en fibras o materiales textiles como lo comenta Reina, (2020).
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Figura 5

Proceso de lavado y trituracion del plastico
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Nota. Imagen referencial del proceso del lavado (GTA Ambiental; 2023)
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B. Métodos de Transformacion de PET en Materiales de Construccién

La transformacion del PET en materiales de construccion se puede abordar mediante
diversas técnicas, dependiendo de las propiedades deseadas del producto final. Estas técnicas,
en general, buscan modificar la forma y estructura del PET para adecuarlo a las exigencias de
durabilidad y resistencia del sector constructivo. El reciclado general del plastico PET es un
campo activo de investigacion (Bolafios, 2021). Estos métodos pueden ser:

e Fusion y Moldeado (Termo-conformado): Este método es fundamental para la
fabricacion de baldosas y otros elementos sélidos a partir de PET. Consiste en
calentar el PET triturado obteniendo como resultado que de 50°C hasta 275°C se
empieza a deshidratarse y derretir, como se menciond en la seccién 2.2.1) para que
adquiera una consistencia plastica. Una vez fundido, el material se introduce en
moldes donde se enfria y solidifica, adoptando la forma deseada. Este proceso es el
principio rector detrds de la propuesta de este prototipo, donde la energia solar se

utilizaré para alcanzar las temperaturas necesarias para la plastificacion y moldeado.

e Incorporacion como Agregado en Materiales Cementicios: Una via comdn de
valorizacion del PET es su uso como agregado parcial o total en la fabricacion de

concreto, morteros o ladrillos. Investigaciones han explorado la creacion de "eco-
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ladrillos™ que incorporan escoria de acero y PET reciclado, buscando alternativas
sostenibles a los materiales tradicionales basados en arcilla (Reynaga & Rodriguez,
2022). De manera andloga, se ha llevado a cabo una investigacion sobre la
produccion de bloques de concretos sostenibles mediante la incorporacion de
materiales reciclados, especificamente PET, segun lo expuesto por Velasquez (2018).
Estos Los enfoques tienen como objetivo la mejora de las propiedades mecanicas y
térmicas de los materiales de construccion, al tiempo que se busca la reduccion del
consumo de recursos naturales y la disminucion de la cantidad de residuos plasticos

en el medio ambiente.

e Extrusién: Este proceso implica fundir el PET y forzarlo a través de un dado o
boquilla para producir perfiles continuos, laminas o filamentos. Aungue mas
complejo para la fabricacion de baldosas de forma directa, la extrusion es relevante
para la produccién de componentes intermedios que luego podrian ser utilizados en
la construccion. Por ejemplo, el PET reciclado se ha explorado para la creacion de
fibras o materiales de uso textil, lo que sugiere su potencial para el refuerzo de otros

materiales (Reina, 2020).

e Materiales Compuestos: EI PET tambien puede ser parte de materiales compuestos,
donde se combina con otras sustancias para mejorar sus propiedades. Un ejemplo es
la aplicacion de materiales compuestos a base de PET en sistemas de obra falsa, como
alternativa a maderas vulnerables, destacando la versatilidad del PET para la creacion
de soluciones estructurales (Cubides, 2018).

C. Consideraciones de Disefio para la Transformacion de PET
Segun (Delgado et al., 2020)para disefiar sistemas de transformacién de PET para

baldosas, es fundamental considerar varios factores:

e Homogeneidad del Material: La calidad del PET de entrada (limpieza, tamafio de
particula) es crucial para asegurar la uniformidad del producto final y evitar defectos

en las baldosas.

e Control de Temperatura: Como se destaco en la seccion 2.1, mantener la temperatura
dentro del rango de fusion del PET es vital para su correcta plastificacion sin
degradacion. Un control preciso de la temperatura, como el que se lograra con el

controlador de temperatura en el prototipo, es esencial.

e Aditivos y Refuerzos: La incorporacién de aditivos, como la masilla de pared es una
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estrategia efectiva para mejorar las propiedades mecéanicas del PET reciclado,

dotando a las baldosas de la resistencia necesaria para su aplicacion constructiva.

e Disefio del Molde: El disefio del molde debe permitir una facil extracciéon de la
baldosa y asegurar su geometria y acabado superficial.

La integracion de estos sistemas de transformacion del PET, especialmente cuando se combinan

con fuentes de energia renovable como la solar, representa un camino prometedor hacia la

sostenibilidad en la produccion de materiales de construccion

2.2.3 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar, conforme a lo expuesto por Castejon & Santamaria (2010), se define
como una modalidad de energia renovable que se genera a partir de la irradiacion solar. La
irradiacion solar constituye una fuente de energia renovable que puede ser aprovechada a través
de diversas tecnologias para la generacion de electricidad, asi como para aplicaciones de
calefaccion y refrigeracion, entre otros usos. El aprovechamiento de la energia solar se lleva a
cabo mediante dispositivos que capturan y transforman la radiacién solar en energia utilizable.
Entre estos dispositivos se encuentran los paneles solares fotovoltaicos y los colectores solares
térmicos. Los paneles solares fotovoltaicos realizan la conversion directa de la luz solar en
electricidad a través del efecto fotovoltaico. Por otro lado, los colectores solares térmicos tienen
la funcion de capturar la radiacion solar con el propdsito de calentar un fluido, el cual se emplea
en la generacion de calor y energia térmica. La energia solar presenta diversas ventajas, entre
las cuales se destacan su disponibilidad en multiples ubicaciones, la ausencia de emisiones de
gases contaminantes y de ruidos, asi como su contribucién a la disminucion del consumo de
combustibles fésiles y a los esfuerzos en la mitigacion del cambio climéatico. El
aprovechamiento de la energia solar conlleva diversos desafios tanto técnicos como
econémicos. Entre estos, se destaca la necesidad de tecnologias que requieren una inversion
significativa, asi como la dependencia de las condiciones climaticas, las cuales pueden influir

en la eficiencia de los sistemas de energia solar.
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Figura 6
Partes del Funcionamiento de un Panel Solar
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Nota. Imagen referencial extraido de la web. (Megasol, 2025)

https://www.termassolaresmegasol.com
2.2.4 lrradiancia

La irradiancia es el calculo de la potencia de los rayos solares que inciden sobre un
area determinada, y se expresa normalmente en vatios por metro cuadrado (W/m?). Esta
medida cambia durante el dia y el afio debido a elementos como la latitud, la altitud, la hora
del dia y las condiciones climaticas (como la polucion y las nubes). La irradiancia es superior
al amanecer o al atardecer por la posicion del sol en el cielo durante el mediodia en un dia
despejado. Para comprender la disponibilidad inmediata de energia solar en un sitio

especifico, es esencial la irradiancia. (Europe, 2019).

2.2.5 Tipos de radiacion captada por los paneles solares

La radiacion solar se define como el conjunto de radiaciones electromagneticas emitidas
por el sol, conforme a la ley de Planck. El espectro de la radiacién abarca un intervalo que se
extiende desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La irradiancia se define como la cantidad de
energia recibida por unidad de tiempo y area en la superficie terrestre, y se cuantifica en vatios

por metro cuadrado (W/m?2).
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La radiacion solar representa el flujo de energia que llega a nuestro planeta en forma de
ondas electromagnéticas de diversas frecuencias, y generalmente se cuantifica mediante el uso
de un piranémetro, un instrumento especializado en estas mediciones (UCSM, 2016).

La radiacion solar se clasifica en tres componentes fundamentales. La Radiacion Directa
se encuentra sujeta a procesos de absorcion, y su intensidad puede experimentar variaciones
significativas en funcién de la nubosidad presente en el momento de la medicion, asi como de
la estacion del afio en la que se efectda la observacion. La segunda categoria, denominada
Radiacion Difusa, se refiere a la radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre como
consecuencia de la dispersion generada por las nubes, particulas en la atmoésfera y otros
elementos presentes en este medio. Finalmente, la radiacion de albedo, también conocida como
radiacion reflejada, se refiere a la fraccion de la radiacion solar que es reflejada por la superficie
terrestre y otros cuerpos celestes. Este fendmeno es fundamental para comprender los balances
energéticos en el sistema climético, ya que influye en la temperatura y en los patrones de
circulacion atmosférica. La medicion y el analisis de la radiacion de albedo son esenciales para
la modelizacion climética y para la evaluacion de los efectos del cambio climatico en diferentes
ecosistemas, ocurre principalmente en superficies claras, como las de color blanco, y posee
importancia particular en la utilizacién de moédulos bifaciales, que son eficientes para captar la
energia solar reflejada. Esta clasificacion de la radiacion solar es clave para entender su
comportamiento y aplicacion en diversas tecnologias relacionadas con la energia solar. (Europe,
2019).

2.2.6 Radiacion solar aplicada y Hora solar pico en la UNAJ — AYABACAS

Segun Yancachajlla, Quispe, & Vilca (2020), En la ciudad de Juliaca, ubicada en el
altiplano peruano a unos 3824 metros de altitud sobre el nivel del mar, presenta condiciones
geograficas y climaticas altamente propicias para la utilizacion de energia solar. Esta notable
altitud permite que la radiacion solar atraviese una menor cantidad de atmosfera, lo cual
contribuye significativamente a la reduccion de la pérdida de energia que podria ocurrir por
dispersion y absorcion. Asimismo, la proximidad de Juliaca al ecuador asegura que la radiacion
solar se mantenga constante a lo largo del afio, lo que la convierte en un lugar ideal para el
aprovechamiento de esta fuente energética renovable.

La Figura 7 analiza las “Horas Solar Pico” a lo largo del afio para diferentes inclinaciones
de paneles solares, desde enero hasta diciembre. Se representan varias inclinaciones con lineas
de diferentes colores: azul para 0°, rojo para 0.4402°, verde para 15.4402°, morado para
30.4402° y celeste para 90°. En el gréafico, el eje horizontal (eje x) indica los meses del afio,
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mientras que el eje vertical (eje y) representa las horas solares pico, las cuales oscilan entre 0y
8 horas. Este analisis es crucial para entender la efectividad de la captacion solar segun la
inclinacion de los paneles a lo largo del afio.

A una inclinacion de 30.4402°, la eficiencia de la radiacion solar es 6ptima durante todo
el afio, alcanzando las horas solares pico mas altas en verano. Las inclinaciones de 0° y 90° son
menos eficientes, por lo que se sugiere mantener una inclinacion de aproximadamente 30.4402°
para maximizar la captacion de energia solar.

Figura 7

Horas Solar Pico durante el afio a diferentes grados de inclinacion

Horas solar pico
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Nota. Hora solar pico en sede Ayabacas - UNAJ (NASA METEOROLOGY, 2024).

En otro estudio de los compafieros Lipa & Huanca (2025); nos dice que las horas solar
pico (HSP) en AYABACAS; segun el estudio hecho por el programa Solar PVGIS y NASA
es Méximo 7.63 en octubre y Minimo de 6 en mayo como se ve en la Tabla 2.
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Tabla 2

Datos de la irradiacion solar anual promedio.

PV GIS NASA  Prom.

Mes Energia [kWh/m2/m] HSP 15° [kWh/m2/m] HSP 15° HSP HSP
Enero 232.77 7.51 215.46 6.95 6.56 7.01
Febrero 208.32 7.44 197.87 7.07 6.61 7.04
Marzo 223.77 7.22 216.24 6.98 6.57 6.92
Abril 208.23 6.94 219.05 7.30 6.41 6.88
Mayo 178.49 5.76 206.05 6.65 5.61 6.00
Junio 176.68 5.89 216.31 7.21 5.63 6.24
Julio 184.77 5.96 222.13 7.17 5.82 6.32
Agosto 207.83 6.70 235.68 7.60 7.05 7.12
Septiembre 223.53 7.45 236.19 7.87 7.17 7.50
Octubre 240.30 7.75 237.06 7.65 7.48 7.63
Noviembre 232.61 7.75 217.35 7.25 6.81 7.27
Diciembre 229.61 7.41 226.00 7.29 6.54 7.08

Nota. Datos que fueron sacados de PVVGIS y NASA (Lipa & Huanca, 2025).
Datos que nos serviran para realizar el Dimensionamiento de la Demanda Energética
tomando el valor de 6 HSP poniéndonos en el peor de los casos con fines practicos del

dimensionamiento.

2.2.7 Sistemas Fotovoltaicos

Segun Rodriguez & Vazquez (2018) los sistemas fotovoltaicos representan una
tecnologia crucial para la generacidén de energia renovable, transformando directamente la
radiacion solar en electricidad. Su relevancia se extiende desde la provision de energia en zonas
rurales hasta su integracion en redes eléctricas interconectadas, contribuyendo
significativamente a la transicion energetica. Un sistema fotovoltaico presenta una vida util
estimada entre 25 y 30 afos; sin embargo, los paneles solares pueden continuar generando
energia eléctrica por un periodo mayor, aunque con una disminucién progresiva de su
eficiencia. Por otro lado, componentes esenciales como los inversores tienen, en promedio, una
duracion aproximada de 15 afios, por lo que es habitual su reemplazo antes que el de los paneles
con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Los Sistemas fotovoltaicos, que

son esenciales para la generacion de energia renovable, se convierten la radiacion solar en
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electricidad y se clasifican principalmente en tres categorias: Existen tres tipos de sistemas de
energia: los sistemas conectados a la red (on-grid), que inyectan la energia generada
directamente a la red eléctrica; los sistemas autonomos o aislados (off-grid), que funcionan de
manera independiente de la red y suelen incluir almacenamiento de energia en baterias; y los
sistemas hibridos, que combinan la energia solar con otras fuentes de energia o con la red
eléctrica, proporcionando mayor flexibilidad y confiabilidad, como se ilustra en la Figura 8. Su
relevancia abarca desde la provision de energia en areas rurales hasta su integracion en redes

eléctricas interconectadas, lo que contribuye de manera significativa a la transicion energética.

Figura 8
Diferencias de distintos tipos de sistemas fotovoltaicos on-grid, off-grid e hibrido
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Nota. Imagen referencial; extraido de la Web (WHC Solar, 2025)

2.2.8 Constante Solar

Se representa como Bo Y es la irradiancia que incide a una superficie perpendicular al
sol al exterior de la capa atmosférica. Tiene un valor de unos 1 353 W/m?. La irradiancia

terrestre que reciben las placas fotovoltaicas se vera reducida por las variaciones en el
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transcurso del dia y la noche, presencia de nubes, &ngulo de inclinacion, orientacién y suciedad
(Europe, 2019).

2.3 Bases conceptuales de la investigacion

2.3.1 Voltaje

La magnitud fisica que mide la energia potencial eléctrica por unidad de carga en un
campo eléctrico se llama voltaje, o diferenciade potencial eléctrico. En palabras mas sencillas,
simboliza la "presién” o "fuerza" que mueve a los electrones por un conductor. Se mide en
voltios (V) y es fundamental para el desempefio de cualquier circuito eléctrico, puesto que tiene
la responsabilidad de definir la corriente eléctrica cuando hay un camino cerrado. (Floyd, 2013).

El voltaje puede ser de corriente continua (DC), en el cual el flujo de carga es
unidireccional y constante, o de corriente alterna (AC), en el que la direccion del flujo de carga
se invierte de manera periodica. La eleccion del tipo de voltaje depende de la aplicacion, siendo
el AC predominante en la distribucion de energia y el DC comdn en dispositivos electrénicos
(Boylestad, 2010).

2.3.2 Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica se define como la cantidad de carga eléctrica que circula a través
de un conductor en un intervalo de tiempo determinado. Se defina como la respuesta al voltaje
aplicado en un circuito, la cual se cuantifica en amperios (A). Aungue en los metales los
portadores de carga son generalmente electrones, no hay que olvidar que también pueden ser
huecos en semiconductores o iones en electrolitos.

(Serway & Jewett, 2014).

Se entiende por direccion convencional de la corriente aquella que seguirian las cargas
positivas, es decir, se desplazarian desde el potencial mas elevado al més bajo. La corriente
alterna (AC) y la corriente continua (DC) constituyen los dos tipos fundamentales de corriente
eléctrica. En la primera situacion, el flujo de carga experimenta variaciones en su direccion de
manera periddica; en la segunda, se mantiene invariable en una sola direccion. La corriente
alterna se emplea extensamente para la transmision de energia a grandes distancias, ya que es

muy eficiente en la transformacion de voltajes. (Giancoli, 2014).

2.3.3 Potencia
La potencia eléctrica es el ritmo en el que la energia eléctrica se usa o se transfiere dentro

de un circuito. La unidad de medida es el vatio (W) y su calculo se realiza multiplicando la
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corriente por el voltaje (P = V * ). Simboliza la energia que un componente eléctrico utiliza o
proporciona, o cuanto trabajo se lleva a cabo en una unidad de tiempo. (Alexander & Sadiku,
2013).

En sistemas de corriente alterna, se distingue entre potencia real (o activa), potencia
reactiva y potencia aparente. Posible adicién:; La potencia activa es la potencia Util que realiza
trabajo, mientras que la potencia reactiva oscila entre la fuente y la carga sin producir trabajo
neto, pero es necesaria para establecer campos magnéticos en componentes como motores e
inductores. La potencia aparente es la suma vectorial de la potencia activa y reactivay es la que

miden los transformadores y los generadores (Wildi, 2007).

2.3.4 Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los
cuerpos o del ambiente, y su relacién con la energia interna de un sistema. Es una medida de la
energia cinética promedio de las particulas de una sustancia (Young & Freedman, 2013). Se
mide comunmente en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o Kelvin (K). En el contexto de
sistemas eléctricos y electronicos, la temperatura es un factor critico que afecta el rendimiento,
la eficiencia y la vida util de los componentes.

El aumento excesivo de temperatura en componentes eléctricos puede llevar a una
degradacion acelerada de los materiales, cambios en la resistencia, fallas prematuras y riesgos
de seguridad. Por ello, la gestion térmica es fundamental en el disefio y operacion de sistemas
electronicos y eléctricos, incluyendo la disipacién de calor mediante ventilacion, disipadores o

refrigeracion activa (Cengel & Ghajar, 2015).

2.3.5 Cableado

El cableado se refiere al conjunto de conductores eléctricos, aislantes y accesorios que
permiten la transmision de energia eléctrica o sefiales de un punto a otro dentro de un sistema
o instalacion. La seleccion adecuada del cableado es crucial para garantizar la seguridad, la
eficiencia y el correcto funcionamiento del sistema, considerando factores como la corriente
méaxima que soportard, la caida de tension, el aislamiento y la resistencia a factores ambientales
(National Fire Protection Association, 2023).

Los cables se caracterizan por su calibre (AWG o mm?), el material conductor
(comunmente cobre o aluminio), el tipo de aislamiento (PVC, XLPE, etc.) y la cantidad de
conductores. Un dimensionamiento incorrecto del cableado puede resultar en
sobrecalentamiento, pérdidas de energia significativas, y riesgo de incendio. Las normativas

eléctricas locales e internacionales, como el Codigo Eléctrico Nacional (NEC).
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2.3.6 Emisividad Térmica

La emisividad térmica (€) es una cualidad de radiacion que tienen los materiales en su
superficie, la cual indica qué tan eficaz son al emitir energia térmica a través de la radiacion. Es
un motivo que no tiene dimensiones y compara la radiacién de una superficie real con la de un
cuerpo negro ideal a la misma temperatura; su rango es de 0 a 1. Un valor de 1 indica un emisor
perfecto (cuerpo negro), mientras que un valor cercano a 0 indica que la superficie es un mal
emisor (Incropera et al., 2013).

La emisividad depende de la naturaleza del material, la rugosidad de su superficie, la
temperatura y la longitud de onda de la radiacion. Superficies pulidas y reflectantes, como los
metales brillantes, tienen baja emisividad, mientras que superficies asperas y oscuras, como la
pintura negra mate, tienen alta emisividad. Esta propiedad es fundamental en aplicaciones de
transferencia de calor por radiacion, como el disefio de disipadores de calor o la medicion de

temperatura sin contacto mediante termografia infrarroja (Siegel & Howell, 2002).

2.3.7 Transferencia de Calor en Hornos industriales

La transferencia de calor se define como el proceso fisico a través del cual la energia
térmica se transfiere entre sistemas o entre distintas regiones de un mismo sistema, como
resultado de una diferencia de temperatura. La conduccion, la conveccion y la radiacion
constituyen tres métodos fundamentales para la transferencia de calor. Cengel & Ghajar,
(2015). Bergman et al., (2011); nos comenta que los mecanismos fundamentales que rigen esta
transferencia son la conduccion, la conveccién y la radiacién, los cuales interactian de manera

compleja dentro del volumen del horno y con los materiales procesados.

A.  Conduccion: Se refiere a la transferencia de energia térmica a traves del contacto directo

entre particulas adyacentes. En un horno, la conduccion es fundamental en:

- Paredes del horno: El calor se transfiere desde el interior caliente del horno hacia el
exterior méas frio a través de los materiales aislantes y refractarios que constituyen la

estructura del horno.

- Materiales en proceso: El calor se conduce desde la superficie exterior de los objetos

hacia su interior, permitiendo que todo el volumen alcance la temperatura deseada.

B.  Conveccion: Significa que el calor se transfiere por medio de la circulacion de un fluido,
ya sea liquido o gaseoso. En la mayor parte de los hornos, el aire caliente y los gases

generados durante la combustion son los fluidos mas importantes.

- Conveccion natural: Ocurre debido a diferencias de densidad causadas por gradientes
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de temperatura; los gases calientes ascienden y los mas frios descienden, creando

corrientes.

- Conveccion forzada: Se utiliza activamente mediante ventiladores o sopladores para
mover el aire o los gases de combustion, mejorando significativamente la uniformidad
y eficiencia de la transferencia de calor a los productos. Es vital para reducir el tiempo

de calentamiento y asegurar un tratamiento homogéneo.

C. Radiacion: Es la transmision de energia mediante ondas electromagnéticas, que no
necesitan un soporte fisico para extenderse. Este mecanismo es particularmente

significativo en hornos que operan a altas temperaturas.

- Superficies calientes del horno: Las paredes internas, el techo y el quemador del
horno irradian calor directamente hacia los objetos en su interior. Gases de
combustion: Algunos gases, como el dioxido de carbono y el vapor de agua, presentes

en los productos de la combustion, también emiten y absorben radiacion.

- Emisividad de los materiales: La capacidad de los materiales dentro del horno para
absorber y emitir radiacion es un factor critico en la eficiencia del proceso. Los
materiales mas oscuros o con superficies rugosas tienden a absorber mas radiacion.

La interaccion sinérgica de estos tres mecanismos es lo que define el rendimiento térmico de
un horno. Un disefio 6ptimo de un horno debe considerar como maximizar la eficiencia de cada
uno de estos modos de transferencia de calor, minimizar las pérdidas y asegurar la uniformidad
térmica para el producto final. Comprender estas interacciones es esencial para modelar, disefiar

y optimizar el funcionamiento de cualquier horno industrial.
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Figura 9

Imagen representativa de los tres tipos de Transferencia de Calor

Conduccion Conveccion

Radiacion Radiacion

Nota. Imagen referencial, (Cengel & Ghajar,2015).

2.3.8 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria (RAM, ROM, EEPROM) y periféricos de entrada/salida (1/0O)
en un solo chip. Estan disefiados para controlar operaciones especificas en sistemas embebidos,
siendo altamente eficientes en el consumo de energia y compactos en tamafio. La plataforma
Arduino, por ejemplo, se basa en microcontroladores AVR de Atmel (actualmente Microchip)
0 ARM, facilitando la interaccion con el mundo fisico a través de sensores y actuadores (Predko,
2007).
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Figura 10

Microcontrolador, disefiado para ejecutar tareas en especificas.

Nota. Imagen referencial; (Naylamp mechatronics, 2023)

2.3.9 Diodos de Temperatura Resistivos (RTD)

Los Diodos de Temperatura Resistivos (RTD, por sus siglas en inglés, Resistance
Temperature Detector) son sensores de temperatura que operan bajo el principio de que la
resistencia eléctrica de un metal puro (como el platino, niquel o cobre) cambia de manera
predecible y lineal con la temperatura. Los RTD de platino (Pt100, Pt1000) son los mas
comunes debido a su alta precision, estabilidad a largo plazo y amplio rango de temperatura
operativa, lo que los hace ideales para aplicaciones industriales criticas donde la exactitud es
fundamental (Bentley, 2005).

2.3.10 Control PID

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un método de retroalimentacion
que se emplea con frecuencia en la regulacion de variables de proceso, como pueden ser la
presion, el flujo, la temperatura ola velocidad, en sistemas industriales. El EI controlador PID
determina un valor de "error™ al reiniciar una variable de proceso medida del punto de ajuste o
setpoint que se desea. El controlador intenta minimizar este error ajustando la salida del sistema.
El término Proporcional responde al error actual, el Integral responde a la suma de errores
pasados y el Derivativo predice errores futuros basandose en la tasa de cambio actual del error
(Ogata, 2010).
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2.3.11 Resistencias Calefactoras Industriales

Las resistencias calefactoras industriales, tambien conocidas como calentadores
eléctricos, son dispositivos que convierten la energia eléctrica en energia térmica (calor)
mediante el efecto Joule (también conocido como efecto resistivo). Son componentes esenciales
en una amplia gama de aplicaciones industriales, incluyendo procesos de calentamiento de
fluidos, secado, curado y mantenimiento de temperatura. Estas resistencias estan disefiadas para
soportar condiciones operativas rigurosas y se fabrican en diversas configuraciones, como
tubulares, de cartucho, de banda o de inmersion, cada una optimizada para transferir calor de

manera eficiente a un medio especifico (liquido, gas o solido) (Serway & Jewett, 2014).
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3.1

3.11

3.1.2

3.2

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

Formulacion de hipdtesis
Bajo el contexto del estudio realizado se plantea las siguientes hipotesis:

Hipotesis general

La implementacion del prototipo Ovenier, alimentado mediante energia solar

fotovoltaica, permite alcanzar las condiciones térmicas necesarias para la
transformacion de botellas de PET en baldosas, garantizando un funcionamiento

técnicamente viable y energéticamente autosostenible en la sede Ayabacas de la

Universidad Nacional de Juliaca.

Hipotesis especifico

El prototipo Ovenier alcanza temperaturas superiores a 180 °C de manera estable,
permitiendo el correcto proceso de fusion y moldeo del PET para la elaboracion de
baldosas.

El sistema fotovoltaico dimensionado suministra la energia eléctrica requerida para el
funcionamiento continuo del prototipo Ovenier durante la jornada de operacién
establecida.

El proceso de transformacion térmica de botellas PET mediante el prototipo Ovenier
presenta indicadores economicos favorables, evidenciando su viabilidad para

aplicaciones a pequeria escala.

Metodologia de la investigacion

3.2.1 Tipo, nivel y disefio de investigacion.

Tipo de investigacion: Investigacion cuantitativa, ya que se llevara a cabo un riguroso
calculo de dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos. Este calculo resultara
crucial para asegurar el 6ptimo funcionamiento del prototipo de la maquina destinada
a la transformacion de botellas PET.

Nivel de investigacion: Descriptivo, ya que permitird describir las caracteristicas y el
funcionamiento del prototipo.

Disefio de la investigacion: Disefio no experimental, porque el prototipo serd a una
determinada medida.
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3.2.2 Secuencia de la Metodoldgica
Para el presente proyecto se propuso el siguiente diagrama donde se explica visualmente
el paso a paso de las principales actividades para alcanzar nuestros objetivos planteados
y poder asi contrastar nuestras hip6tesis como se ve en la Figura 11.
Figura 11

Diagrama de flujo del proyecto de investigacion

i Inicio !
Disefio Medidas del molde
del Prototipo i y prototipo
Construccion del
~ Prototipo
» Intalacion y montaje del ; : SFV
Adquisicion de Materialesy : tablero electronico del . glimentacion golaFY.dg
Componentes Eléctricos ( . brototins Ayabacas-UNAJ de 3KW
; o Programacion del Sistema
‘ Electronico de adquisicién de datos
Adquisicion de datos Progr;n&aocc;ﬁgrﬁn\qrdumo + Programacién de Temperatura
Interpretacion de Resultados " Moldeo de baldosas

I

Comparacién de Resultados

I

Conclusiones y
Recomendaciones

I
Fin

Nota. Este diagrama muestra la secuencia (Elaboracion propia, 2025).

3.2.3 Poblacién y Muestra
La poblacion del presente estudio esta constituida por los procesos de transformacion
térmica de botellas de tereftalato de polietileno (PET) mediante el prototipo Ovenier,
desarrollado e implementado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.
Esta poblacién comprende el conjunto de condiciones de operacion térmica y energética

bajo las cuales el prototipo puede funcionar.

La muestra esta conformada por las pruebas realizadas al prototipo Ovenier durante su

etapa de evaluacion, considerando los ciclos de calentamiento, fusion y moldeo del PET
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bajo condiciones reales de operacion. Dichas pruebas permitieron registrar variables
como temperatura interna, consumo energetico, generacion fotovoltaica y calidad del

producto final obtenido.

3.3  Recursos, Materiales y/o Equipos

3.3.1 Ubicacion del proyecto
El proyecto de investigacion se realizo en 2 etapas:

A. Primera Etapa
Esta primera etapa para el disefio y construccién del prototipo se realizé en una vivienda
de uno de los participantes del proyecto que se encuentra ubicada en el distrito de Juliaca, se
ubica en Jr. Sillustani N° 255. Ver la Figura 12, se observa el lugar de la vivienda mencionada.
Figura 12

Localizacién de la vivienda (Vivienda de la Tesista)

i /

Nota. Vivienda ubicada Jr. Sillustani N° 255 (Elaboracion propia, 2025)

B. Segunda Etapa
La segunda etapa que pertenece al dimensionamiento e implementacion del Sistema
Fotovoltaico Aislado, que se realiz6 en el campus universitario de la Universidad Nacional de
Juliaca (UNAJ), en su sede de Ayabacas, esta situada en el distrito de San Miguel, a una altitud
de 3,833 msnm. En la Figura 13, se presenta la ubicacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Energias Renovables (EPIER) de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ).
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Figura 13

Campus de la UNAJ — Ayabacas, localizacion de la EPIER y Sistema Fotovoltaico Solar en la
EPIER

Nota. Imagenes tomadas por los tesistas y sacadas de Google Earth (Elaboracion propia,
2025)

3.3.2 Materiales e instrumentos para la estructura y fabricacion del Prototipo

3.3.2.1 Materiales para la construccion del prototipo.
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Tabla 3

Tabla de materiales de construccidn que se uso para el prototipo.

Nombre Descripcion Imagen

Plancha de Plancha de acero de 1mm utilizada
acero de Imm  para la estructura interna del

prototipo.

Fibra de vidrio Aislante que se utilizo en las

paredes del prototipo

Angulo de Utilizado para el soporte del horno
fierro prototipo

Plancha de Utilizado para armar la cubierta del
acero prototipo y también la parte
inoxidable interna, dentro de ambas capas se

colocé la fibra de vidrio.

Nota. Esta tabla muestras los materiales que se utilizd para la construccion del prototipo
(Elaboracion propia, 2025)

3.3.2.2 Instrumentos

Herramientas de Instalacion: Las herramientas necesarias para el disefio y construccién
de un prototipo de maquina para la transformacion de botellas PET en placas de baldosas
accionado con energia solar fotovoltaica utilizadas son las siguientes:

« Llaveinglesay llave de tubo: Para apretar tuercas y sujetar los soportes y estructuras.
 Destornilladores: Para fijar conectar cables.

» Taladro: Para perforar agujeros en la estructura de montaje y en la superficie donde
se pongan las computadoras.

« Sierra para metal o sierra circular: Para cortar y ajustar las estructuras de montaje
segun sea necesario.

« Multimetro: Para verificar la tension, corriente, continuidad, entre otros en el sistema
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3.3.3

y garantizar una instalacion segura.

« Pinzas de cable: Para pelar y conectar los cables eléctricos.

» Cortador de cable: Para cortar cables a la longitud adecuada.

« Cinta aislante: Para asegurar las conexiones eléctricas y protegerlas contra la
intemperie.

« Herramientas de medicion: Cinta métrica y herramientas similares para tomar
medidas.

« Magquina de soldar: Para unir los metales del armazén del prototipo maquina.

« Equipo de seguridad personal: Esto incluye cascos, guantes, gafas de seguridad y
botas resistentes.

Materiales y componentes Eléctricos del Prototipo

Se desarrollo el disefio del diagrama del sistema electronico de acuerdo a los
componentes necesarios para la visualizacion de la captacion de temperatura de
acuerdo al tiempo. En dicho disefio se especificaron los componentes y conexiones
necesarias para el correcto funcionamiento del prototipo.

Los componentes utilizados son los siguientes:

- Placa Arduino: Placa con un microcontrolador que actta como el cerebro de un
sistema; incluye: conector USB para programar la placa desde una computadora;
fuente de alimentacion de 5V y también pines digitales y analdgicos para conectar
sensores, Leds, motores, etc. Ver Figura 14.

Figura 14
Arduino UNO

L TX v
iRxwme - ARDUINO

I -y
= up G -t

Nota. Imagen del Arduino; (Naylamp mechatronics, 2023)
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Max 31865: ElI modulo transmisor MAX31865 posibilita la obtencion de las
lecturas de temperatura de los sensores RTD PT100 de manera facil y fiable. El
modulo se ocupa de llevar a cabo la lectura de resistencia del sensor PT100 y
transformar esta sefial analdgica en un dato digital que pueda ser procesado por
un microcontrolador como se ve en la Figura 15.

Figura 15

Transmisor MAX31865

Nota. Imagen referencial; (Naylamp mechatronics, 2023)

Pulsador: EIl pulsador es uno de los componentes mas basicos que sirve para
enviar una sefial cuando el usuario lo presiona.

Figura 16

Pulsador para el reinicio automatico

Nota. Imagen referencial; (Naylamp mechatronics, 2023)

Relé: Interruptor eléctrico controlado electronicamente que permite que una sefial

de baja potencia controle un circuito de alta potencia, ver Figura 17.
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Figura 17

Relé interruptor para bajar la potencia.

Nota. Imagen referencial del relé; (Naylamp mechatronics, 2023).

Contactor: Se trata de un interruptor electromecénico que tiene como funcion
conectar o desconectar cargas eléctricas de alta potencia mediante una sefial de
control .de baja potencia, ver Figura 18.

Figura 18

Contactor como proteccion para las altas potencias

Nota. Imagen referencial; (Naylamp mechatronics, 2023)

Resistencia Calorifica: Es un elemento calefactor de hilo resistivo enrollado,
calificado y usado para generar calor en procesos industriales gracias a su

capacidad de soportar altas temperaturas, ver Figura 19 y ver tabla 4.
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Figura 19

Resistencia Calorifica para moldear el pléstico PET

Nota. Imagen referencial de la resistencia; (Thermolaser Peru, 2025).

Tabla 4

Datos que nos da la Ficha Técnica de la Resistencia

Modelo Tipo parrilla espiral

Potencia 50W / 2000W

Voltaje 220V
Tolerancia de potencia +-5% 0 +-10%

Temperatura de la
) _ 0°C - 600°C
resistencia

Alambre Resistivo Nicron Marca VDM (Aleman) 80/20 (Ni/Cr)

Nota. Extraido de la ficha técnica (Thermolaser Peru, 2025).

Sensor PT100: Sensor de temperatura tipo RTD (Resistance temperatura

detector), su resistencia aumenta de forma predecible con la temperatura.
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Figura 20

Sensor PT100

Nota. Sensor que mide la temperatura. (Naylamp mechatronics, 2023).

- Display LCD: Un display LCD (liquid cristal display) es un dispositivo
electrénico que muestra informacion visual, como textos, numero o simbolos. Ver
Figura 21.

Figura 21
Display LCD

Nota. Imagen del display LCD; (Naylamp mechatronics, 2023).

- Jumper: Cable hembra o macho que nos ayuda en los conexionados del Arduino

con los demas componentes electronicos.
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Figura 22

Cables Jumpers

Nota. Imagen referencial; (Naylamp mechatronics, 2023).

3.3.4 Materiales y componentes del Sistema Fotovoltaico Aislado

3.3.4.1 Modulos fotovoltaicos
La capacidad total del sistema fotovoltaico instalado es de 2.7 kWp. (kilovatios pico),
que se compone de 54 mddulos solares en total que han sido divididos estratégicamente en tres
Strings. Cada uno de estos Strings estd compuesto por 18 modulos solares, cada uno con una
potencia individual de 50Wp, que en conjunto representa 2.7 kWp como se ve en la Figura 23.
Figura 23
Generador Fotovoltaico de 2.7 kW.

¥

Nota. Generador de Bombeo Solar; implementado en las instalaciones de la UNAJ en los

laboratorios de la EPIER (Elaboracién propia, 2025).

Los paneles que se utilizaran, son pertenecientes a la EPIER, que tienen las siguientes
caracteristicas:
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Tabla s

Caracteristicas del mddulo fotovoltaico

Modulo fotovoltaico A-SONE 50W

Modelo AES18- 50M
Potencia maxima 50 W
Imp. 2.74A
Isc 2.79A
Vmp 18.25V
Voc 22.56V

Nota. Extraido de su Ficha técnica, (Felicity Solar, 2022)

3.3.4.2 Bateria

Las baterias de la serie LPBF estan compuestas por celdas de Grado A, materiales de
litio y fosfato de hierro, un BMS incorporado, hasta seis unidades en paralelo. Y varios
certificados de la empresa FelicitySolar.
Figura 24
Bateria Solar LPBF48100-H

Gclwl" ysolar®

Nota. Bateria felicitysolar. (Felicity Solar, 2022)

La bateria es perteneciente al laboratorio de fotovoltaica de la EPIER que tiene las

siguientes especificaciones; ver Tabla 6:
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Tabla 6

Especificaciones de la Bateria LPBF48100-M.

Modelo LPBF48100-H
Capacidad 5 KWH
Voltaje nominal 51.2V
Rango de voltaje 48 -57.6 V
Output power
recopme:dado 2o00W
Output power MAX. 5000W

Nota. Extraido de la Ficha Técnica, (Felicity Solar, 2022).

3.3.4.3 Inversor

El Inversor Hibrido IVGM10048 da una elevada eficiencia que combina varias

funciones en un solo dispositivo compacto. Este aparato reline un cargador de baterias, un

inversor potente y un cargador solar MPPT muy eficiente, asegurando asi una gestion energética

excelente. Asimismo, dispone de una interfaz intuitiva que facilita la modificacion de

parametros como el rango de voltaje permitido, la prioridad entre la energia solar y la red

eléctrica, asi como la corriente de carga.
Figura 25
Inversor Hibrido IVGM10048

Nota. Inversor FelicitySolar. (Felicity Solar, 2022)



El inversor es perteneciente al laboratorio de fotovoltaica de la EPIER que tiene las
siguientes especificaciones:
Tabla 7
Especificaciones del Inversor Hibrido IVGM10048

Modelo IVEM5048
Potencia de salida
nominal (W) >000W
Input frecuencia nominal 50Hz / 60Hz
Input voltaje nominal 230 Vac
Input voltaje MAX 280 Vac
Max. Carga corriente 100A
Voltaje minimo 125V

Nota. Ficha Técnica de la marca FelicitySolar. (Felicity Solar, 2022)

3.3.4.4 Tablero de Control y Proteccion
En Tablero de control y proteccion, para el correcto funcionamiento del Sistema

Fotovoltaico Aislado se integraron los siguientes equipos como se ve en la Tabla 8.

Tabla 8

Componentes de control y proteccion.

N° Componentes

Contactor 16A (sistema hibrido y sistema de bombeo)

ITM AC 18A (conexion a red y alimentacion solar)

2
2
1 ITM DC 18A
1
6

SELECTOR 2 POLOS
FUSIBLES (1 par para cada string)

Nota. Componentes, (Elaboracion Propia, 2025)

Lo cual son los siguientes:

e Contactor de 16 A: Dispositivo electromecanico que se usa para controlar el encendido

y apagado de circuitos eléctricos de manera remota. Como se ve en la Figura 26.
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Figura 26
Contactor 16A de la Marca ABB

Nota. Contactor de 16 A. (Naylamp mechatronics, 2023).

ITM en AC 18 A: Este es un dispositivo de seguridad automatico que protege una
instalacion eléctrica contra fallas como sobrecargas y cortocircuitos, interrumpiendo el
paso de la corriente cuando detecta un problema. Como Se ve en la Figura 27.

Figura 27

ITM en AC de la Marca Schneider.

Nota. ITM en AC. (Naylamp mechatronics, 2023)

ITM DC 18 A: Es un dispositivo de proteccidn para circuitos eléctricos que interrumpe
automaticamente el flujo de corriente en caso de sobrecargas o cortocircuitos. Ver
Figura 28.
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Figura 28
ITM EN DC de la Marca Schneider

-

i@ '@

Schneider ==

Nota. ITM en AC (Naylamp mechatronics, 2023)

e DPC EN DC: Es un dispositivo de proteccion de circuito disefiado para interrumpir
corriente continua. Ver Figura 29.
Figura 29
Dispositivo de proteccion de circuito DC

—

Nota. Dispositivo de proteccion (Naylamp mechatronics, 2023).

e DPC EN AC: Es un dispositivo de proteccion de circuito disefiado para interrumpir

corriente continua. Ver Figura 30.
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Figura 30

Dispositivo de proteccion de circuito AC marcar FEOO.

Nota. Dispositivo de proteccion. (Naylamp mechatronics, 2023)

e Selector 2 Polos: Dispositivo de control eléctrico que permite conmutar o seleccionar
manualmente dos circuitos simultdneamente, asi como en el proyecto utilizamos el
selector para configurar el sistema hibrido y también el sistema de bombeo solar.
Figura 31
Selector de 2 polos

Nota. Selector 2 polos (Naylamp mechatronics, 2023)

e Fusibles: Dispositivo de proteccidn eléctrica que se interpone en un circuito, asi como
en el tablero tenemos 3 strings, cada strings es aproximado 1KW y en cada string

tenemos conectado 2 portafusibles con su respectivo fusible como se ve la Figura 32.
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Figura 32

Fusible de proteccidn eléctrica.

—

CHNT®
L

ce
®

Nota. Fusible. (Naylamp mechatronics, 2023)

3.3.5 Softwares para el desarrollo
3.3.5.1 Solidworks

SolidWorks permite crear modelos de piezas y ensamblajes, simular su funcionamiento
y elaborar planos de fabricacidn; en otras palabras, es un programa que facilita el disefio asistido
por computadora (CAD) en 3D. Integra modelado, simulacion y gestién de datos para un
proceso mas eficaz, desde la concepcion hasta la produccién, por lo que es una herramienta
fundamental en el sector para ingenieros y disefladores en el desarrollo de productos.
(Solidworks, 2002)

3.3.5.2 Arduino IDE

Se utilizo el software Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado de Arduino), este
software nos permitié programar y configurar los siguientes componentes: Max 31865, sensor
de temperatura PT100, display LCD, sensor RTD y Relé. La programacion del MAX 31865 se
realizd utilizando el software Arduino, empleando el lenguaje de programacion C++
(incremento en c¢). Se configurd el sistema para poder tener el control de la temperatura
adecuada para que el producto final sea el adecuado, permitiendo asi un apagado automatico en

la temperatura maxima que seria de 180 C°.
3.3.5.3 CoolTerm

CoolTerm es un programa de terminal en serie gratuito y facil de usar, disefiado para
funcionar con puertos seriales (RS-232, USB a serial) y enviar/recibir datos de dispositivos
externos. Es compatible con Windows, macOS y Linux, y es una herramienta muy Util para la

depuracion de sistemas embebidos, la comunicacion con microcontroladores (como Arduino)
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y la interaccidn con otros dispositivos que utilizan comunicacion serial. Se utilizo el programa
CoolTerm para la visualizacion de datos en tiempo real la temperatura del prototipo y poder

realizar el andlisis de los datos en graficos. (Sooftware, 2007)

3.3.5.4 FLIR Tools

Es un software de escritorio y una aplicacién para dispositivos moviles que posibilita la
importacion, evaluacion y modificaciéon de iméagenes obtenidas a partir de camaras
termograficas FLIR, asi como la generacién de informes profesionales en PDF. Las funciones
principales comprenden la modificacion del contraste y el nivel, la sustitucion de las paletas de
colores, el afiadido de herramientas para medir y la creacién de informes personalizables con

texto e imagenes. (Flir, 2022)

62



3.4

Procedimiento de la Metodologia

En la Figura 33, ilustra el flujo de trabajo del proyecto, el cual se inicia con la

recopilacion de datos de entrada. A partir de estos datos, el proceso se divide en tres etapas

principales: el disefio del prototipo, dimensionamiento del SFA, la implementacion vy,

finalmente, el anlisis econémico del costo de produccién de cada baldosa a nivel prototipo.

Figura 33

Diagrama de bloques del procedimiento de la metodologia

p

Datos de Inversion]

INFORMACION DE ENTRADA
1 ocalicciom Resistencia Equipos y Proyecto de
de 1.5 kW Herramientas || Investigacion |
|
|
DISENO DEL PROTOTIPO
Disefio de Disefio Disefio de Diseflo de
Estructura Electrico Molde Ovenier
5

A

S

DIMENSIONAMIENTO DEL SFA

Produccion del
generador fotovoltaico

Consumo con GFA

Sistema de respaldo

IMPLEMENTACION

v

Inversor hibrido
IVEM 5048

Tablero Eléctrico y
dispositivos proteccion

Bateria
LiFePO4

Resistencia
Calorifica

Sensor PT - 100

E S

v

ANALISIS ECONOMICO

VAN

TIR

4 Valor Inicial

Nota. Representacion gréfica del procedimiento de proyecto de investigacion. (Elaboracion

propia, 2025)
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Ademas, también tenemos en el procedimiento para obtener las baldosas ver la Figura 34.
Figura 34

Diagrama de bloques de procedimiento de la Fabricacién de las baldosas

Ingreso del Peso (gramos)
PET triturado Granulo triturado (<lem)

Fusion del
Pet Triturado

Temperatura (°C)

Baldosa

Y

@—‘ :Se fundio la Baldosa?}

Nota. Este procedimiento se daré en el prototipo Ovenier. (Elaboracion propia,2025).

El granulado fue comprado de una recicladora que ya lo vende triturado siendo los
granulos de PET menor a 1 cm como justifican los antecedentes para la correcta compactacion
y el costo se expone en el presupuesto (indicativo para calcular el costo de cada baldosa);
ademés que la temperatura se empezara segun los antecedentes 180 °C para ver el
comportamiento del mismo; asi mismo el peso se determina de acuerdo a nuestro molde que

sedard de 20 x 20 cm.

3.4.1 Disefio del Prototipo

Para el disefio del prototipo se realiz6 medidas y planos predeterminados para poder
realizar dicho prototipo dividiéndose en 4 partes muy importantes para realizar un prototipo
movible y transportable ya que se iba realizar en la primera etapa mencionada en la metodologia
fuera de la Universidad; siendo esta la casa de la tesista y después ser llevado donde el
suministro de energia fotovoltaica ubicada en la UNAJ — AYABACAS.
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3.4.4.1 Disefio de la estructura del prototipo

En la Figura 35 se presenta una estructura de geometria cuadrada, fabricada con
angulos de acero. Este material fue seleccionado debido a su resistencia mecéanica y su
capacidad para soportar las altas temperaturas generadas por el prototipo; y todo esto fue
modelado en el programa SolidWorks.

Figura 35
Medidas de la Estructura Metalica del Prototipo

422.00mm  405.00 mm
70.00 m

780.00 mm
780.00 mm

8 35500mm .L-_"

435.00 mm

405.00 mm .
355.00 mm

Nota. Estas medidas ayudan a soportar el Prototipo “Ovenier” de 43.5 cm x 40.5 cm, y el tablero
eléctrico del mismo prototipo hecho en SolidWorks. (Elaboracion propia, 2025).
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3.4.4.2 Disefio de Ovenier

El prototipo “OVENIER”, ver Figura 36, es el nombre que le pusimos al proyecto y es
donde se moldea las baldosas de plastico PET; teniendo una medida de 43 cm x 40 cm x 19.5
cm donde sea flexible a distintas medidas de moldes y que sea suficientemente para poder
manipular sin quemarnos por las altas temperaturas de material acero Inox; asi como
ergondmico para el uso cotidiano. Asu vez cuenta con 2 pisos, donde la parte inferior es para la
resistencia calorifica; y la parte superior es para el molde de plastico
Figura 36
Medidas del Prototipo Ovenier

430.00 mm

195.00 mm
e

| I
/

7 .
S 400.00 mm_|

430.00 mm

-

430.00 mm

e

400.00 mm_,

O I

| 370.00 mm |

370.00 mm |

Nota. El disefio de Ovenier se elaboré en el software SolidWorks (Elaboracion propia, 2025).

Teniendo como referencia el plano de medidas y considerando la ubicacion del molde de la
baldosa, se procedi6 a realizar el calculo de pérdidas de calor y de latemperatura en la superficie
exterior del sistema. El objetivo fue reducir el riesgo de quemaduras durante su manipulacion
y garantizar que el equipo no represente un peligro para el usuario. Dado que el acero inoxidable
soporta altas temperaturas, se evaluo la necesidad de incorporar un material aislante. Para este

fin, se selecciono fibra de vidrio como elemento de aislamiento térmico, a partir de lo cual se

[levaron a cabo los siguientes calculos:

El horno “OVENIER” esta compuesto por las siguientes capas (desde el interior hacia el

exterior) como se ve en la Figura 37.

- Chapa interior de acero inoxidable (espesor Ljcero=3 mm).

- Fibra de vidrio aislante (espesor Lg;, = 30mm = 0.03m).
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- Chapa exterior de acero inoxidable (espesor Ljcero=3 mm).
Figura 37
Capas de materiales del prototipo

ext

LACGI;O / LA
I
Fib

cero

Nota. Imagen referencial para entender los calculos (Elaboracion propia, 2025).

Entonces para el calculo tenemos que entender en cuenta los siguientes parametros del Tabla 9;
cabe recalcar son aproximados para obtener un resultado aproximado a la realidad:

Tabla 9

Datos y pardmetros para el calculo de pérdidas de calor en la pared y Temperatura de

superficie.
Parametro Valor Unidad
Chapa interior 0.003 m
Aislante fibra de vidrio 0.03 m
Chapa exterior 0.003 m
Conductividad de acero 16 W/m-K
Conductividad fibra vidrio 0.004 W/m-K
Coef. conveccion exterior 10 W/m2K
Emisividad acero 0.34 -
Constante Stefan-Boltzmann 5.67037E-08 W/m2K*
Temperatura interna (600 °C) 873.15 K
Temperatura exterior- ambiente (25 °C) 298.15 K
Area total (Realizado del plano) 0.6677 m?2

Nota. Pardmetros extraidos del libro de Cengel & Ghajar (2015); que estd en Anexo 1, Anexo

2y Anexo 3.
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Todas las Formulas son sacadas del libro de Tranferencia de Calor de Cengel and Ghajar (2015);
entonces hallaremos la Resistencia por conduccion, capa por capa donde usaremos la siguiente

la férmula (1), para la capa plana:
L
R = % (m?K/W) (D

En la formula (1), “R” representa la resistencia térmica por conduccion de una capa plana,
expresada en metros cuadrados kelvin por watt (m*K/W); “L” corresponde al espesor del
material considerado, medido en metros (m); y “k” es la conductividad térmica del material,
expresada en watts por metro kelvin (W/m-K).

Por lo tanto, para cada capa por conduccion usando la formula 1 para la Figura 37:

Para la Chapa interior (acero, 3 mm):

0.003 ,
R, = BT = 0.0001875 m“K/W
Para el Aislante de Fibra de Vidrio (30 mm):
R _ .04 = 0.75 m*K/W
2 =003 ~ 07> MK/
Para la chapa exterior (acero, 3 mm):
0.003 ,

Teniendo una Resistencia total por conduccién (capas):
Reonauc = R1 + R, + Ry = 0.750375 m?K/W

Para la Transferencia en el exterior; lo haremos sumando la conveccion + radiacion; lo
resolveremos por iteracion; donde tendremos las siguientes Formulas; donde la transferencia
de calor neta por radiacion entre una superficie caliente y el ambiente es como la férmula (2):

Graa = €0(Tg = Tg) (2)

En la Formula (2), q,44 representa la transferencia neta de calor por radiacion entre la superficie
exterior del prototipo y el ambiente, expresada en watts por metro cuadrado (W/m?); € es la
emisividad de la superficie del material; o corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann,
cuyo valor es[5.67 x 10 — 8 W/m?K*]; T: es la temperatura de la superficie exterior del horno
y T, es la temperatura ambiente, ambas expresadas en kelvin (K).

Donde para problemas de conveccion, conduccion y radiacion juntos; al querer sumar
las resistencias y coeficientes no permite es por eso el método de linealizacion; para obtener un
coeficiente equivalente de radiacion, para simplificar y obtener una forma mas compacta se usa

la aproximacion “T,,” de Temperatura media, como se ve la formula (3):
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_ Ts+Tq

d 3)

En la formula (4), h,,q representa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Tm

linealizado, expresado en watts por metro cuadrado kelvin (W/m2K); & corresponde a la
emisividad de la superficie del material; o es la constante de Stefan-Boltzmann, con un valor
de [5.67 x 1078 W/m?K*]; y T,,,: representa la temperatura media entre la superficie exterior
del prototipo y el ambiente, expresada en kelvin (K). Esta formulacion permite linealizar el
fendomeno de radiacion térmica y facilita su integracion con el analisis por conveccion en el

calculo del coeficiente total de transferencia de calor.

Ryqq = 4€0T3, 4)
Para el coeficiente total exterior entonces se tiene la formula (5):

htotat = hconv + Nraa (5)

Resistencia exterior, usamos la formula (6):

1
Reyt = 7—

htotal

(6)

Entonces para la resistencia total siendo la formula (7), se hace la sumatoria que hallamos con
la formula (1):

Riotar = Reona + Rext (7)

Por lo tanto, Flujo de la unidad de Area; formula (8):
"o_ (Ti - Ta)

2 (8)
Rtotal (W/m)

Actualizacion de temperatura superficial; formula (9):
T, +q"
rpew = =L ©)
htotal

Entonces para hallar la temperatura superficial usaremos el criterio de convergencia por métodos
numeéricos (iteracion); formula (10):

|Té™ — T¢| < tolerancia (10)
Siendo una tolerancia de 5%, el cual se muestra en la tabla 10 teniendo de 13 iteraciones con

la finalidad de hallar la Temperatura superficial.

69



Tabla 10

Iteraciones para hallar la Temperatura en la Superficie del prototipo.

lteracitn asu:ida Tm (K) hrad htotal Rtotal q" Nueva Ts
© (W/m2K)  (W/m2K)  (m2K/W)  (W/m?) (K)

1 343.15 320.65 25424 125424 0.830105 692.684 353.377
2 353.377 325.7635 2.6037  12.6037 0.829717 693.008 353.134
3 348.263 323.2065 2.5754 125754 0.829904 692.863 353.252
4 351.208 324.1815 2.5929 125929 0.829747 692.986 353.164
5 352.236  325.195 25989 125989 0.829702 693.025 353.137
6 352.841 325.4955  2.612 12.612 0.829652 693.064  353.1

7 352.97 3255625  2.622 12.622  0.829612 693.097 353.061
8 353.016  325.568 2.6326  12.6326 0.829545 693.15  353.005
9 353.01 325.589 2.6433  12.6433 0.829475 693.207 352.945
10 352.945 325.0525 2.6512 12.6512 0.829414 693.254 352.893
11 352.893 3255215 2.6561 12.6561 0.82936 693.297 352.846
12 352.846 325.4985 2.66 12.66 0.82936 693.3 352.91
13 35291 3255325 2.6603 12.6603 0.82936 693.3 352.91

Nota. En esta tabla se usaron todas las formulas anteriores para hallar la Temperatura superficial

(Elaboracion propia, 2025).

Obteniendo los resultados numéricos finales de la iteracion 13 de la tabla 10:

Temperatura superficial exterior; Formula (9):

Ts = 35291 K =79.76 °C = 80°C aprox.

Coeficiente radiactivo final usando la formula (4):

Rrqq = 4€0T3 = 4 % 0.34 * 5.67 x 1078 x 325.53253 = 2.660 W /m?K

Coeficiente total exterior usando la formula (5):

Resistencia exterior equivalente usando la férmula (6):

Reotar = heony + Mrag = 2.660W/m?K + 10W/m?K = 12.660 W/m2K

Ryt =

1

1

heorar  12.660 m2K /W

= 0.07899 m2K /W
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- Resistencia total (cond + ext) usando la formula (7):
Riotar = Reona + Rext = 0.07899 + 0.750375 = 0.82936 m?K/W
- Flujo por unidad de area usando la formula (8):

_ (600 —25)
"~ 0.82936

14

~ 693.3 W/m?

- Pérdida total por las paredes (todas las caras, area A = 0.6677 m?):

Q=¢q"-A=~6933x0.6677 ~ 4629 W = 463 W

Por lo tanto, la chapa exterior puede alcanzar = 70°C, suficientemente caliente para causar
guemaduras por contacto. Entonces al momento de manipular y generar las baldosas se usara
los guantes térmicos. La Efectividad del aislamiento donde la mayor parte de la resistencia
térmica esta en la fibra de vidrio (R2 = 0.75 m*K/W). Y con respecto a la pérdida de 463 W
indica que el aislante reduce el flujo, pero el gradiente térmico (600 °C — 25 °C) es grande,

por lo que algo de calor siempre escapara.

3.4.4.3 Disefio del molde
Para el molde; que es donde se pondra el plastico PET para convertir en baldosas se
realizd se hizo con una medida de 21cm x 21cm y grosor de 2.25cm; con un contrapeso de
2.5cm de grosor 19 cm x 19 cm en material acero; en la parte de la tapa para que genere presion

y salga méas uniforme la baldosa. Ver Figura 38.
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Figura 38

Medidas del molde para las Baldosas PET
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Nota. El disefio del molde para las baldosas realizado en SolidWorks. (Elaboracion propia,
2025).

3.4.4.4 Disefio del circuito electronico
A. Tablero disefio
Para el disefio del circuito electronico; primero disefiamos su tablero; que va en la parte
inferior del Ovenier donde podremos poner tanto el LCD; boton; Arduino y demas componentes
mencionados. Para esto la tapa del tablero tenia que tener un orificio cuadrado parael LCD y 3
circulares; ver Figura 39 que sirven para conectar el cable de boton de reinicio; alimentacion y

comunicacion para lo toma de datos. Ademas, que la parte de adentro es para los conexionado

de PT100 y de la resistencia.
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Figura 39

Medidas del Tablero del Circuito electronico del Prototipo
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Nota. El disefio esta pensado para que no haya contacto directo con la resistencia ya que las
altas temperaturas pueden fundir los dispositivos y componentes ya que el prototipo pasa mas

150°C de temperatura necesaria para fabricar las baldosas (Elaboracion propia, 2025)

B. Disefio y Conexionado del Circuito Electronico

En la Figura 40 se presenta el disefio del circuito electronico, en el cual se seleccionan
e integran los componentes descritos previamente. Asimismo, se muestra la Tabla 11 y 12

correspondiente al conexionado del circuito electrénico del prototipo.
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Figura 40

Conexionado de los componentes para el funcionamiento del Prototipo Oveinier

SENSOR DE TEMPERATURA

CORRIENTE

Nota. El conexionado mostrado forma parte del tablero electronico ubicado en la parte

inferior del prototipo Oveinier, desde donde se controla la temperatura y muestra por el LCD

relay (Elaboracion propia, 2025).

Conexion

del MAX31865 al Arduino UNO:

Para la correcta lectura del sensor PT100 mediante el moédulo MAX31865, se realizaron las

siguientes conexiones:
1. Conecta 3.3V del modulo a la entrada de 3.3V en el Arduino.
2. Conecta GND al suelo comun de alimentacion/datos.
3. Conecta el pin CLK a Digital #13 (puedes cambiar este pin mas tarde si es necesario).
4. Conecta el pin SDO a Digital #12 (también puedes cambiar este pin mas tarde si es
necesario).
5. Conecta el pin SDI a Digital #11 (este pin puede ser cambiado maés tarde si es
necesario).
6. Conecta el pin CS a Digital #10 (este pin también puede ser cambiado més tarde si

es necesario).

Estas conexiones permiten establecer la comunicacion SPI necesaria para procesar los datos del
sensor PT100.
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Conexiones necesarias para el Sistema de Control:
El sistema se complementa con los siguientes elementos:
e LCD 16x2 con I12C

e Sensor PT100 (3 hilos) con médulo MAX31865
e Relé SRD-05VDC-SL-C (electromecanico)
o Botdn de encendido manual del horno

Conexionado del LCD 16x2 con modulo 12C al Arduino UNO
Tabla 11
Tabla de Conexiones del LCD 12C y el Arduino UNO

Pin del LCD 12C Arduino UNO Descripcién

VCC 5V Alimentacion
GND GND Tierra
SDA A4 Datos 12C
SCL A5 Reloj 12C

Nota. Este conexionado permite visualizar la temperatura en tiempo real en el LCD.

(Elaboracion propia).

Conexionada de los pines en Arduino Uno:
Tabla 12

Conexionado de los Componentes al Arduino Uno

PIN Arduino Componente

D10 MAX31865 (CS)

D11 MAX31865 (MOSI)
D12 MAX31865 (MISO)
D13 MAX31865 (SCK)

D8 Relé (control del horno)
D7 Boton de reinicio

A4 (SDA) LCD 12C
A5 (SCL) LCD I12C
5V, GND Alimentacién comun para todos
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Nota. Las conexiones descritas corresponden al disefio mostrado en la Figura 40, las cuales
permiten garantizar el control y la seguridad del circuito del prototipo.

Programacion del Sistema de Control

Una vez finalizado el conexionado, se procedié a elaborar el codigo en el entorno de
programacién de Arduino, tal como se muestra en la Figura 41.

Figura 41

Caodigo de programacion para el control de Temperatura del Prototipo de Ovenier.
ratio /= 32768;

resistencia = Rref * ratio;
temperatura = (resistencia - 100.0) / 0.385;

LiquidCrystal I2C Icd(ex27, 16, 2); lcd. setCursor(0, 0);
Adafruit MAX31865 thermo = Al 5 13); ("Temp: ");

relePin = 8;
botonPin = 7;

ial.print("Temperatura:
ial.println(temperatura);

temperaturaLimite = 180.0;

Rref
hornoEncendido : f (temperatura > temperaturalimite & hornoEncendido) {

hornoEncendido = false;
ePin, HIGH);

0 °);

f (!hornoEncendido & di I(botonPin) == LOW) {
hornoEncendido = true;

yin (MAX31865_3WIRE);

LePin, OUTPUT);
ode(botonPin, INPUT PULLUP);
lWrite(relePin, LOW);

rtd = thermo
ratio = rtd;

Nota. El cddigo realizado en el programa de Arduino (Elaboracion propia, 2025).

Este programa permite regular la temperatura segun el limite configurado por el usuario.
Ademas, incorpora una funcién de apagado automatico al alcanzar la temperatura maxima

permitida, asi como un bot6n de reinicio que permite reiniciar el ciclo de control.
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3.4.2 Célculo de la produccién del Sistema fotovoltaico para el prototipo
Para realizar el calculo del dimensionamiento del sistema fotovoltaico utilizaremos el
método de Amper Hora, para lo cual realizaremos calculos de la energia diaria producida,

numero de modulos fotovoltaicos, inversor requerido y calculo de la bateria.

3.4.2.1 Célculo de la Energia diaria requerida por el prototipo

Primero se calculd la potencia (P) de la resistencia dado en W, se utilizo la siguiente
formula (11):
P =V * Lesistencia (11)
Donde el Voltaje (V) es de 220V y la Corriente de la Resistencia (I¢sistencia:) €S de 5.89A
Sustituyendo los valores en la formula:
P =220V * 5.894
P =12958W
El tiempo que se emplea el prototipo para poder sacar una muestra es de 1.5 horas, suponiendo
gue saquemos 4 muestras por dia, la energia diaria (E) necesaria se calcularia con la siguiente
formula (12):
E=Pxt (12)
Donde la Potencia (P) es 1295.8 W calculado anteriormente y tiempo (t) es de 6 horas
Reemplazando:
E =12958W x6h
E=77748Wh
Por lo tanto, el prototipo requiere 7774.8 Wh de energia cada dia para operar durante el tiempo

ya mencionado de 6h.

3.4.2.2 Célculo del nimero de paneles

Para determinar el nimero de paneles solares necesarios, se utilizo la siguiente férmula
(13):
E

Np = 13
P Eff « HSP + W, (13)
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Donde 7774.8 Wh es la energia diaria requerida (E); 0.75 es la eficiencia del sistema
fotovoltaico (Eff); asi como tambien el valor de las horas del sol pico diarias HSP serd de 6 y
50W es la potencia nominal de cada panel (Wp)

Sustituyendo los valores en la formula (13):

N, = 77748 Wh
0.75 % 6 x 50W
Resolviendo la ecuacion en resultado seria el siguiente:
N. = 7774.8
P 1725
Ya realizado el calculo sabemos que requerimos un total de 35 modulos fotovoltaicos de 50W

= 34.56 =35 =36

cada uno, pero usaremos 36 para una mejor configuracion, debemos asegurarnos que los
modulos fotovoltaicos se configuren de manera que el voltaje total sea adecuado.
Célculo del nimero de paneles en serie

Calculamos cuantos paneles en serie necesitamos para alcanzar el voltaje de 220Vdc el
cual ya esta dado por el tema de bombeo solar; con esto aseguramos que funcione tanto el
sistema hibrido y sistema de bombeo. Cada mddulo fotovoltaico de 50W tiene un voltaje
méaximo de potencia (Vmp) de 18.25V. EIl nimero de paneles en serie se calcula con la siguiente

formula (14):

Voperacion

%

panel

Ns = (14)

Remplazando nos da el siguiente resultado:

N _ _220vde
5T 18.25V,4y

Redondeamos al siguiente nimero entero:

= 12.055

Numero de paneles en serie (Ns): 12 paneles

3.4.2.3 Célculo del numero de paneles en paralelo

Con los 13 paneles en serie, ahora calculamos cuantas ramas en paralelo son necesarias
para cumplir con la corriente requerida por la resistencia.
El total de paneles que usaremos es de 36, por lo que podemos distribuirlo de la siguiente

manera:

N, = 36paneles totales —291 =3
P — 12 — & — “Yramas en paralelo
paneles en serie por rama
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Célculo de la corriente total
Cada rama en paralelo tendra una corriente de:
Lrama = panel = 2.74A

Corriente total:
Lyama = Ipaner * Np = 2.74A x 3 = 8.22 A

3.4.2.4 Seleccion del Inversor Hibrido

La norma IEEE 1547, que se encarga de las especificaciones de prueba para la
interconexion a red, regula la eleccion del inversor hibrido conectado a red de 5.0 kW. La
seleccidn se inicia con la potencia méaxima del generador fotovoltaico de 2.7 kW 'y, siguiendo

lo estipulado por la norma NOMMN-690-8, se calcula utilizando un factor de seguridad del

125% para cubrir los picos de potencia que el equipo podria experimentar.

Reemplazaremos en la siguiente formula (15):
Pmax_mpp >F.S.x Pmax —generador (15)

Donde la representacion de Ppax mpp €S Punto de maxima potencia del generador fotovoltaico

Y Pmax_generador €S Potencia maxima del generador fotovoltaico.
Reemplazando:
Prax mpp > 1.25 % 2.7kW
Prax mpp > 1.25 * 2.7kW > 3.375W
Como resultado tenemos:
Prax mpp >= 3.38kW

Con los resultados de la ecuacion 15 se determind una potencia maxima requerida para el

generador fotovoltaico de 3.38Kw.

Mediante la siguiente formula (16) podemos calcular la cantidad de inversor/hibrido de acuerdo

a la potencia maxima del conjunto del generador fotovoltaico.

Prax _mpp

Niny = (16)

P max _inv
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Donde la representacion de N;,,, es la Cantidad de inversores; Ppnax mpp €S Punto de maxima
potencia del generador fotovoltaico (KW) y Ppax iy €S Maxima potencia del conjunto
fotovoltaico (kW). Por lo que reemplazando la formula (16):

_ 338kW

Nipy = W 0.68 = 1 inversor/hibrido

3.4.2.5 Configuracion del controlador MPPT y la carga del prototipo OVENIER

El inversor/hibrido FELICITY IVGM10048 que tiene la Universidad Nacional de
Juliaca siendo seleccionado y determinada la demanda energética, se procede a organizar el
conexionado del arreglo fotovoltaico para garantizar que la corriente y el voltaje suministrados
al controlador MPPT integrado en el inversor/hibrido se mantengan dentro de los limites
permitidos. Asimismo, se verifica que la corriente y el voltaje entregados por el inversor/hibrido
al prototipo cumplan con los requerimientos establecidos.

Tabla 13

Verificacion de limites de la Configuracion del generador fotovoltaico e inversor/hibrido

] Inversor /
Generador fotovoltaico o
hibrido
Vmax de entrada Voo * Npgerie = 22.56 x 12 =270.24 500 V
Imax de cortocircuito I =2.79A*3=8.37A 100 A
Rango voltaje MPP Vipp * Npgerie =18.25* 12 =219 230V
| max. Entrada Iypp = 2.74 A 20 A
Punto de méaxima potencia Viax * Imax = 270.24 * 8.37 5000 W

Nota. Configuracion del generador fotovoltaico e inversor (Elaboracion propia, 2025).

En la Tabla 13 se presentan los parametros de salida del arreglo fotovoltaico, incluyendo un
voltaje de circuito abierto de 270.24 V y una corriente de cortocircuito de 2.79 A. Sin embargo,
dado que se trata de tres ramas, la corriente total seria de 8.37 A. Por del otro lado, se presenta
el rango de entrada del inversor hibrido de 500V/100A. Asimismo, el punto de La potencia
maxima del generador fotovoltaico es de 2261.90W, y el rango del inversor hibrido es de

5000W, en resumen, el voltaje y la corriente del Inversor/hibrido se encuentra dentro del limite
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del arreglo fotovoltaico cabe recalcar que es importante verificar las especificaciones de la ficha
técnica del equipo para que exista compatibilidad entre ambos componentes para evitar alguna

falla del sistema.

Tabla 14
Verificacion de limite del inversor/hibrido hacia la carga

Max. Entregado por el Corriente méaxima de la carga
inversor/hibrido energeética
i Pnom 5000 P 1259.8
Corriente out  _ = 21.744 max.carg — = 5.484
maxima de Vout_inv_carg 230 Vinversor 230

salida AC
Nota. Los valores se adaptan al rango de trabajo del inversor/hibrido (Elaboracion propia,
2025)

La Tabla 14 muestra una verificacion del limite de salida del inversor. Se calcula que el inversor
hibrido puede entregar una corriente maxima de 21.74A, mientras que la corriente maxima de
la carga energética es 5.48A. Este calculo confirma que la capacidad del inversor/hibrido es

suficiente para alimentar la resistencia del prototipo.

3.4.2.6 Seleccion de la bateria

Para la seleccion de baterias necesitamos las especificaciones de la bateria y también la
demanda energética. Para las especificaciones tendremos en cuenta la tabla 6 de
especificaciones de la bateria mostradas anteriormente en el item materiales y componentes del

sistema fotovoltaico. El dato de la demanda energética nos muestra en el item 3.4.2.1.
Para calcular la capacidad de la bateria utilizaremos la siguiente formula (17):

. o B Egio * DOA 17

La representacion de la energia que demanda la instalacion medida es de 7774.80 Wh/dia
calculado previamente; los Dias de autonomia sera de 0.5 dias suficiente para realizar todo el
procedimiento para la generacion de una baldosa; donde el voltaje de operacion de la Bateria
es 48V y la Profundidad de descarga de la bateria es 0.95 sacadas de la ficha técnica ver Anexo
15.
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Reemplazando:

7774.80 Ic/li/—h * 0.5 dias
ia

48V * 0.95

Capacidad gpy =

Como resultado tenemos:
Capacidadypy = 85.25 Ah

3.4.2.7 Seleccion de la bateria en serie
Para el calculo de baterias en serie utilizaremos la siguiente formula (18):

V del sistema

N° baterias ey = 18
(Serie) =y 1 de la bateria (18)
Donde el voltaje del sistema es 48V y el voltaje de la bateria es de 48V
Reemplazando la formula 18:
. , 48V _
N° baterias (seriey = 287~ 1 unidad
Por lo que necesitamos 1 unidad de bateria en serie.
3.4.2.8 Seleccidn de baterias en paralelo
Para el calculo de baterias en serie utilizaremos la siguiente formula (19):
. . Capacidadyqt min ()
N° baterias paraieio) = (19)

Capacidad de la bateria

Donde la Capacidad Ah calculada es 85.25 Ah y la Capacidad de la bateria 104.7Ah

Reemplazando:

85.25 Ah

N° baterias (paraietoy = 104.7 Ah

Como resultado tenemos:

N°® baterias (paraieioy = 0.82

Como resultado tenemos que se necesita 0.82 lo cual redondeando necesitariamos 1 unidad de

bateria en paralelo.
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En la tabla 15 se muestra el resumen de los calculos obtenidos anteriormente.
Tabla 15

Resumen de los calculos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Descripcion
Mddulos fotovoltaicos en paralelo 3 ramas en paralelo
Maodulos fotovoltaicos en serie 12 médulos en serie por rama
Inversor/hibrido 0.68 (redondeamos a 1 unidad)
Banco de baterias en serie 1 unidad
Banco de baterias en paralelo 0.82 (redondeamos a 1 unidad)

Nota. Los valores del resumen del célculo del SFV (Elaboracién propia, 2025).
3.4.2.9 Seleccion de dispositivos de control

De acuerdo con las Normas NOM-MN 690-9 y CNE-16-161.A, las protecciones del disefio
deben seleccionarse para salvaguardar los circuitos y equipos de las sobretensiones,
sobrecorrientes y contactos eléctricos, tanto directos como indirectos. Por lo tanto, en cada
seccion del sistema, se deben instalar dispositivos de proteccidn especificos para la corriente
continua (DC) y la corriente alterna (AC) de acuerdo con las normativas mencionadas.
Dispositivos de proteccion DC
Fusible: Para ser preciso en el calculo, es necesario conocer la corriente de corto circuito de los
paneles fotovoltaicos como es la formula (20).

Irusiviegpy 2 Isc * Npp * 1.25 (20)
Donde la Corriente maxima admisible del generador fotovoltaico (/fysipie,,); Corriente del

corto circuito del generador fotovoltaico (I5.;) donde se mide en amperios [A] y el Numero de

paneles en paralelo se representa en (Npp).
IfusibleGFV 2 8-37 * 3 * 1.25 2 31-3 A

A partir de los célculos realizados, se ha seleccionado un fusible cilindrico de 32A de la marca

OHNT, junto con su respectivo portafusible de 500 Vdc.

Termomagnetico del GFV y de la bateria: Para saber las caracteristicas del termomagnético
de igual manera se halla a partir de la corriente de cortocircuito del generador y la corriente

maxima del Inversor/hibrido; ver Formula (21) y ver Formula (22).

IbreakeGFV 2 ISC * NPP * 1.25 (21)
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Ibreaker_baterias = * 1.25 = Iccim,ersor hibrido (22)

Donde la Corriente maxima admisible del Inversor hibrido (I ), Corriente del

CCinversor hibrido

corto circuito del generador fotovoltaico (Isc) y Corriente méxima admisible del GFV
(Ipreakegr,) S€ Miden en amperios, ademas de Npp que representa el Numero de paneles en

paralelo.

Ipreakergpy = 837 *3 % 1.25 >231.3 A

Ipreaker baterias = * 1.25 100 = 1254
A partir de los calculos, se seleccion6 un interruptor termomagnético de 2P Schneider 250Adc
para el generador fotovoltaico (GFV). Para el sistema de baterias, se opté por un interruptor
termomagnético Shneider 2P 220Adc.
DPS: Para el dispositivo de proteccidn contra sobretensiones, se empieza por saber la tension

de circuito abierto del arreglo fotovoltaico, a partir de eso calculamos con la formula (23).

Vpps = Ve * Npg * 1.25 (23)
Donde se representa el Voltaje del supresor de carga (Vpps), Voltaje de circuito abierto del
sistema (V) Y Numero de paneles en serie (Npg).
Vpps = 22.56 % 12 * 1.25
Vpps = 270.72 * 1.25 > 338.4
Del calculo obtenido de 338.4V se selecciona un dispositivo con un voltaje pico que pueda
resistir las descargas atmosféricas para desviarlas, por ende, seleccionamos de un voltaje lo

mas cercano posible y se opt6 por el equipo de la marca Schneider 600Vdc.

Dispositivos de proteccion AC.
Termomagneético: Para el tramo que va desde el Inversor Hibrido IVGM10048 hasta el selector
de 2 polos, la seleccién del interruptor termomagnético se realizara basandose en la corriente
maxima que fluye por el conductor; ver Formula (24).

=1

MAaXinversor hibrido

% 1.25 (24)

Ibreaker_inv
Donde:
: Corriente maximo de Inversor/hibrido [A].

5000
Ibreaker_inv = m * 1.25

A partir de la respuesta se selecciona por un interruptor Schneider de 2P-30 A.

L ]
MAaXinversor hibrido
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Puesta a tierra 'y pararrayo

El proyecto incorpora un sistema de puesta a tierra ya implementado, el cual funciona mediante
un electrodo de cobre que esta enterrado en el suelo y conectado a los contactos eléctricos. El
tramo que va desde el electrodo hasta los puntos de conexion constituye el sistema de puesta a
tierra. Para la proteccién del tablero DC/AC, se utiliza un cable de calibre 10 AWG con forro
verde y amarillo, que asegura la conduccién de la corriente en caso de fallas. Todos los cables
de puesta a tierra convergen en una barra de tierra, una placa de cobre con tornillos instalada

dentro del tablero de proteccion.

3.4.3 Implementacion del Prototipo Oveinier

Se ha implementado el prototipo de acuerdo al disefio de planos donde visualizamos medidas
correctas a detalle para lo cual visualizaremos las figuras 42 y 43, donde nos permite ver las
medidas que se tomd en cuenta para el armado del prototipo tanto como la parte de la estructura,
parte superior en donde va la cajuela de horno hay tenemos una plancha donde va ir el molde y
también va la resistencia que esta debajo de esa plancha.

Figura 42

Medidas de la estructura parte delantera y de lado

riomm 405.00 mm
70.00 min i i

1.76.00 mm_
780.00 mm a

780.00 mmi

355,00 mm 81

Nota. Los valores de la estructura del prototipo (Elaboracion propia, 2025).
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Figura 43

Medidas de la cajuela donde va la resistencia y el molde del prototipo

Nota. Los valores de la parte de encima del prototipo (Elaboracion propia, 2025).
Después de ya tener la estructura y la cajuela de la parte superior pasamos a arma lo que es la
cajuela de la parte inferior donde va conectado todo el sistema electrénico.

Primero armamos y/o conectamos todos los componentes electronicos como el Max 31865, la
placa Arduino, sensor PT100, contactor, placa Arduino, pantalla lcd, pulsador, entre otros

componentes. En la figura 44 visualizamos los conexionados de manera correcta.
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Figura 44

Cajuela de la parte inferior

Nota. En la Cajuela donde va el sistema electronico y parte delantera donde se visualiza el

display LCD temperatura del horno (Elaboracion propia, 2025).

Después del conectado y armado de la estructura tenemos por finalizado el armado del prototipo
como se visualiza en la Figura 45, después de eso ya empezamos a realizar las pruebas
correspondientes.

Figura 45

Prototipo finalizado

Nota. Prototipo ya finalizado (Elaboracion propia, 2025).
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Antes de realizar las pruebas correspondientes realizamos un célculo para el uso del inversor y

bateria.

Para el inversor se realiza el calculo de la potencia maxima que se necesita para el correcto
funcionamiento del prototipo, como tal tenemos que la potencia méxima es 3.38 Kw. Se opta
por usar el inversor del laboratorio de fotovoltaica que es de 5kW por ende nuestro prototipo
funcionara de la manera correcta.

Figura 46

Inversor Felicitysolar del laboratorio de fotovoltaica

G~ Hyaolar®

Nota. Inversor felicitysolar; (Felicity Solar, 2022)

Para la bateria se realiza el calculo y nos da que se necesita 0.82 und. lo cual lo redondeamos a
namero entero y seria 1 bateria, de igual manera utilizaremos la bateria del laboratorio de

fotovoltaica que es de SKWH, ver Figura 47.
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Figura 47

Bateria FelicitySolar que se encuentra en el laboratorio de fotovoltaica

Nota. Bateria felicitysolar; (Felicity Solar, 2022)

Una vez que ya tenemos el céalculo del inversor y la bateria, segun los calculos con el inversor
de 5KW vy la bateria de 5Kwh del laboratorio de fotovoltaica sera mas que suficiente para el
funcionamiento de nuestro prototipo Ovenier. Como siguiente paso realizaremos la
implementacion del tablero de control. Ver figura 48.

Figura 48

Diagrama del tablero de control instalado en el laboratorio de fotovoltaica

R |

MODULGS FOTOVOLTAIZOS
DE 2.7 kwp

BATERIA

Nota. En el Tablero Eléctrico se hizo un ajuste y cambio de componentes. (Elaboracion propia,
2025).
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En la implementacién de la Figura 48 se ve que tienes un selector debido a que el mismo
Sistema también alimenta la Sistema de Bombeo de Laboratorio; por lo que se puso un selector
para direccionar tanto el SFA tanto para el Bombeo/Sistema Hibrido. Ademas del cambio
componentes respectivos para el correcto funcionamiento; es por eso que el cambio se hizo por
componentes de marca reconocida como son la marca americana como ABB y la marca
Alemana Schneider.

Una vez que ya tenemos implementado el inversor, la bateria y el tablero de control
podemos empezar a realizar las pruebas correspondientes del prototipo accionado con energia
solar fotovoltaica como se ve en el Figura 49 siendo el Diagrama General y Figura 50 (Ya
implementado) uniendo tanto el Sistema electronico del prototipo (Figura 40) con el Sistema
Fotovoltaico (Figura 48) del Centro de Investigacion de Energias Renovables (CIER) de la
UNAJ - AYABACAS.

Figura 49

Diagrama General de la Instalacion SFA y Prototipo Ovenier

MODULOS FOTOVOLTAICOS

SEELCTOR2
g POLOS

Nota. Diagrama general de la instalacién; (Elaboracion propia, 2025).
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Figura 50

Implementacion del prototipo Ovenier en el laboratorio de fotovoltaica

== - k = 2% I

Nota. Instalacion final en el laboratorio FV de Ingenieria en Energias Renovables.
(Elaboracion propia, 2025).

3.4.4 Anadlisis Econdmico del Prototipo

El anlisis econdmico constituye una etapa fundamental para determinar con precision
el costo de produccion de las baldosas elaboradas mediante el prototipo disefiado, asi como para
estimar el costo energético requerido, considerando que la alimentacién eléctrica proviene de
un sistema fotovoltaico aislado instalado en la edificacion de la EPIER — UNAJ, sede Ayabacas.
Por lo que para cada analisis se necesita el presupuesto para la construccion del prototipo siendo
esta la Tabla 16.

Tabla 16

Presupuesto de la construccion del prototipo.

Costo Costo
items Descripcion Unitario Cant. Total
(S1) (S1)
1 Estructura del prototipo
11 Plancha metélica acero inoxidable 380 1 380
1.2 Angulos de fierro 60 2 120
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13 Plancha de fierro Imm 450 1 450
1.4 Fibra de vidrio 60 5 300
1.5 Resistencia industrial 2577.12 1 2577.12
2 Montaje del prototipo

2.1 Alquiler de instrumentos 200 1 200
2.2 Alquiler de servicio de corte 500 1 500
2.3 Alquiler de servicio de soldadura 250 1 250
3 Sistema electronico del prototipo

3.1 Arduino 85 1 85
3.2 Sensor pt100 50 1 50
3.3 Relé 15 1 15
3.4 Display LCD 27 1 27
3.5 Contactor 30 A 60 1 60
3.6 Pulsador 5 1 5
3.7 Cables jumper 9.5 2 19
4 Tablero de control

4.1 Contactor 18 A (Marca ABB) 187 2 374
4.2 ITM DC (Marca Schneider) 285 1 285
4.3 ITM AC (Marca Schneider) 125 2 250
5 Cableado

5.1 Cable Solar de 10 AWG 10 5m 50
5.2 MC4 15 12 180
5.3 Cable de 3 polos 20 3 60
6 Materia prima

6.1 Pléstico triturado 3 100kg 300
7 Moldeado

7.1 Molde de acero inoxidable 35 2 70
7.2 Acero Galvanizado de 20 x 20 (Contrapeso) 150 1 150
8 Servicio de transporte

8.1 Transporte de traslado de la materia prima 50 1 50
8.2 Transporte del traslado del prototipo 20 6 120
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Ingenieria, gastos generales
9 d J J Y 1000 1 1000

administrativos
Total 7927.12

Nota. El presupuesto solo es del Prototipo Maquina (Elaboracién propia, 2025).

Para ello, se procedid a desglosar el estudio en tres componentes esenciales:
cuantificacion de insumos, célculo del costo de la materia prima y estimacion del costo de

energia generada por el sistema solar sacando el VAN, TIR, B/C y PRI.
3.4.4.1 Cuantificacion y Célculo del Costo de Insumo

Para determinar el costo unitario del material empleado (plastico triturado), se utilizé la
relacion entre el precio total de adquisicion y el peso total del insumo disponible. La

formulacién empleada se expresa como; ver la Formula (25).

Precio materia prima (25)

Costo kg materia prima =
P Pesomaterl’a prima
Reemplazando en la formula tenemos:

- Precio materia prima: 300 Soles

- Peso de materia prima: 100 kg

Sustituyendo en la formula:

300 soles B

Costo kg materiaprima = —759 kg

Por lo tanto, el costo unitario del plastico triturado adquirido es de 3 soles por kilogramo.
3.4.4.2 Calculo del Costo por Baldosa

Cada baldosa de 20 cm x 20 cm x 5 mm requiere 170 g de material plastico. Para
determinar el costo por gramo, se realiza la conversion correspondiente: Célculo del costo de

produccion.

Para el calculo reemplazaremos en la siguiente formula:

3 soles
lkg

Costo g7 materia prima =

Convertimos los kilogramos (kg) a gramos ()

3 soles 1kg

Costo gr materia prima = kg * 100097 = 0.003 soles
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Con ello, el costo de materia prima utilizado para producir una baldosa se obtiene mediante la
formula (26):

Costo baldosa = Peso baldosa * Costo 9T materia prima (26)
Siendo el Peso del PET triturado de la baldosa de170 y el Costo Materia prima de S/.0.003

Reemplazando la formula (26):

Costo paidosa = 170g * 0.003 soles = 0.51 soles

En consecuencia, el costo de materia prima para la elaboracidn de una baldosa estandar es de
0.51 soles.

3.4.4.3 Estimacion de Costo de Energia

Para la estimacion de los ingresos, se evaluo la generacion del sistema fotovoltaico como
un ahorro directo en el consumo de energia eléctrica del centro de cémputo. Con una generacion
anual de 2838.78 kWh y una tarifa MT4 de 0.6 soles por kWh (segun el recibo de luz de la
UNAJ), se determind el ahorro inicial. Se proyecta que los ahorros anuales se incrementaran en
un 5% anualmente, en correlacion con el incremento esperado en la tarifa eléctrica, ya que se

trata de un sistema de autoconsumo.

En cuanto a los egresos, se consider6 el mantenimiento del sistema, que se estima en un
2% de la inversion inicial con un incremento anual del 5%, que hace referencia la Tabla 17.
Ademas, se incluyo el costo de la renovacién de los equipos principales al finalizar su vida util.
Tabla 17
Datos de Partida

Descripcion Formula / Detalle

L Energia generada x Tarifa
Ingreso inicial (Ahorro)

MT4
Incremento por ingresos anuales 5% anual
Gasto por mantenimiento anual 5% anual
Costo inicial por mantenimiento (primer afio) 2% x Inversion

Nota. Adaptado del método Creus (2014).

Siguiendo la metodologia propuesta por Creus (2014), se establecieron los pardametros
necesarios para evaluar la factibilidad economica del sistema. En el analisis se emplea una tasa
de descuento del 10% (0.1) y se considera una vida Gtil ampliada del sistema fotovoltaico,

estimada entre 15 y 25 afios; usando solo 15 afios para ponernos en el peor de los casos. Estos
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elementos son fundamentales para calcular los indicadores de rentabilidad, como el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Por lo que tenemos lo siguiente el siguiente dato entradas para poder hacer el analisis Tabla 18:
Tabla 18:

Datos de entrada del Proyecto

Parametro Valor Descripcion
S Costo total del sistema fotovoltaico con
Inversion inicial (lo) S/7,927.12 »
instalacion.
Ahorro anual inicial S/ 1,703.27  Ahorro por energia generada en el afio 1.
Crecimiento del ahorro 5% anual  Incremento por aumento de tarifa eléctrica.
Mantenimiento afio 1 S/158.54 2% del costo de inversion.

Crecimiento del L o
o 5% anual  Actualizacion de costos de servicio.
mantenimiento

Reposicidn de resistencia S/2,577.12 Cada5 afios (afios 5, 10 y 15).
Horizonte de evaluacion 15 afios Ciclo de vida del proyecto.
Tasa de descuento 10% Tasa utilizada para actualizar flujos.

) o Flujo de caja
Tipo de analisis
real

Nota. Tabla de entrada del proyecto de tesis; (Elaboracion propia, 2025).
En consecuencia, tenemos que tener presentes las formulas son los siguientes acerca del
VAN, TIRy PRI:

A. Valor Actual Neto (VAN)
El Valor Actual Neto es uno de los métodos mas utilizados para evaluar la rentabilidad de un
proyecto, ya que permite actualizar los flujos de caja futuros a valor presente y compararlos con
la inversién inicial (Sapag & Sapag, 2014).

Su expresion matematica de la Formula (26):

Fy
VAN = -1, + 2 m (26)
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Donde la representacion de F; es Flujo neto de efectivo en cada periodo; I, corresponde a la
Inversion inicial realizada en el afio cero; n el Numero total de periodos del proyecto; y k Tasa
minima aceptable de retorno o tasa de descuento.
La tasa de descuento (TD) representa la ganancia minima exigida al proyecto para justificar la
inversion. Los criterios de evaluacién sefialan que, si el VAN es negativo, los beneficios
actualizados no alcanzan a cubrir la inversién inicial, lo que indica que el proyecto no es
rentable. Si el VAN es igual a cero, los beneficios equivalen exactamente a la inversion, por lo
que la rentabilidad minima se cumple, pero sin generar utilidad adicional. En cambio, un VAN
positivo confirma que el proyecto supera la tasa minima requerida y produce ganancias
adicionales.
Criterios de decision:

e VAN > 0: El proyecto es lucrativo.

e VAN = 0: Circunstancias neutras.

e VAN < 0: El proyecto no es rentable.

B. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno es un indicador que expresa, en términos porcentuales, la
rentabilidad que puede generar un proyecto, permitiendo conocer si se obtendran pérdidas o
ganancias respecto a la inversion realizada (Gitman & Zutter, 2015).

Segun Gitman & Zutter (2015); La TIR se define como la tasa de descuento que iguala el valor
presente de los flujos futuros con la inversion inicial, obteniendo como resultado un VAN igual
a cero. Para su calculo es indispensable conocer los flujos de caja proyectados del proyecto;

como nos dice la formula (27)

E Fy
VAN = —| — 27
ot (1+TIR)t (27)

Donde el flujo neto de efectivo en cada periodo, simbolizado como F;, Inversion inicial
realizada en el afio cero I, la cantidad total de periodos del proyecto n y la Tasa minima

aceptable de retorno o tasa de descuento k
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Una vez obtenidos los flujos futuros, se determina la TIR, la cual representa la tasa minima que
debe alcanzar el proyecto para no generar pérdidas. Para que una inversion resulte atractiva, la

TIR debe superar la tasa de descuento establecida.

Criterios de decision:
e TIR > 0: Proyecto rentable.
e TIR =0: Indiferente.
e TIR<0: No rentable.

C. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI o Payback)
El periodo de recuperacion es el tiempo necesario para recuperar el monto invertido mediante
los flujos de caja generados por el proyecto. Es un indicador que muestra cudndo se empieza a
generar utilidades después de recuperar la inversion inicial (Brealey, Myers & Allen, 2019).
Ver formula (28)

Iy

Payback = a + (28)

t

Donde el Periodo inmediatamente anterior a la recuperacion es "a", la Inversion inicial del
proyecto se representa por "I,"; Flujo acumulado hasta el periodo previo a la recuperacion se
representa como “b” y Flujo de caja en el periodo en que se recupera la inversion se representa
como “F,”.

Un PRI corto indica que la inversion se recupera rapidamente, reduciendo la incertidumbre y
aumentando la viabilidad del proyecto. Por el contrario, un PRI largo sugiere que la
recuperacion toma mas tiempo, lo cual puede generar dudas respecto a la conveniencia de

ejecutar la inversion.

Entonces teniendo en cuenta la Tabla 18 que son los datos de entrada; y con las férmulas
22,23y 24 mencionadas sacamos una Tabla 19 de Flujo de Cajay VAN; que nos da un resumen
donde los 15 afios que se estimuld en los datos de entrada viendo también que tiene un interés
del 5 % y una tasa de descuento del 10% que nos indica la devaluacion de la moneda en el

tiempo.

97



Tabla 19:

Flujo de Caja y VAN con un interés al 5% y una Tasa de descuento del 10%

VAN
Ingreso Mantenimiento Reposicion Flujo acum.ulado Factor Flujo VAN
(s/) s/) s/) Neto sin (10%) descontado acumulado
(S/.))  descuento (/) (S/))
(S/)
0 0 0 0 ] -7927.12 1 -7,927.12  -7927.12
7,927.12

1 1,703.27 158.54 0 154473 -6382.39 091 140430 -6522.82
2 1,788.43 166.47 0 1,621.97 -4760.42 0.83  1,340.47  -5182.35
3 1,877.86 174.79 0 1,703.06 -3057.36 0.75 1,279.54  -3902.82
4 197175 183.53 0 1,788.22 -1269.14 0.68 1,221.38  -2681.44
5 2,070.34 192.71 2,577.12 -699.49 -1968.63  0.62 -434.33 -3115.77
6 2,173.85 202.34 0 1,971.51 2.88 056  1,112.87  -2002.90
7 2,282.54 212.46 0 2,070.09 207296 051 1,062.28 -940.62
8 2,396.67 223.08 0 2,173.59 424655 047  1,014.00 73.37
9 2,516.51 234.24 0 2,282.27 6528.82  0.42 967.90 1041.28
10 2,642.33 245.95 2,577.12 -180.74 6348.09  0.39 -69.68 971.60
11 2,774.45 258.24 0 2,516.20 8864.29  0.35 881.91 1853.51
12 2,913.17 271.16 0 2,642.01 11506.30 0.32 841.82 2695.33
13 3,058.83 284.72 0 2,774.11 14280.42 0.29 803.56 3498.90
14 3,211.77 298.95 0 2,912.82 17193.23 0.26 767.03 4265.93
15 3,372.36 313.90 257712 481.34 1767457 0.24 115.23 4381.16

Nota. Evaluacion Econdémica (Elaboracion Propia, 2025).

Entonces sacando el TIR usando la Formula (23); se calcula el VAN usando esa tasa:
Si r=0.1816

15
Fy
(1+ 0.1816)"

t=1

VAN = —=7927.12 +

Al evaluar todos los términos:
VAN(r = 18.16%) = 0.0004 = 0
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Lo que confirma matematicamente que 18.16 % es la TIR, lo que significa que la inversion

genera una rentabilidad anual superior a la tasa de descuento del 10 %. Por lo tanto, el proyecto

es economicamente viable segun el criterio del TIR.

Y el Payback simple se daria en el afio 6 como se aprecia en la tabla 19; seguidamente

Payback con la tasa de descuento se daria el afio 8.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultado de temperatura del prototipo y moldeo de la baldosa

Ya que tenemos listo el prototipo Ovenier, procedemos a alistar nuestra materia prima la
medida correcta como se visualiza en la figura 51.

Figura 51

Peso de materia prima

CAPACITY:

10000gX1g/3530zX0.10z

Nota. El peso aprox. Es de 170 g de materia requerida (Elaboracion propia, 2025).

Una vez que ya tenemos la materia prima procedemos a colocarlo en el molde, asi como se

muestra en la figura 52, para luego llevarlo a procesar al horno Ovenier.
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Figura 52

Materia prima en el molde
Vf"‘\j "' v - -y

Nota. Materia prima en el molde (Elaboracion propia, 2025).

Ya colocando la materia prima en el molde, encajamos bien el plastico triturado y a la vez le
agregamos un peso extra para gque pueda presionar mas el plastico y nos da un buen
resultado de la plancha con un grosor adecuado de. 2 cm.

En la siguiente Figura 53 Y Figura 54 visualizaremos el peso extra que agregamos para que
se pueda comprimir bien la baldosa.
Figura 53

Plancha de acero que colocamos para que haga peso a la materia prima que esté en el

molde

Nota. Molde de acero (Elaboracion propia, 2025).
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Figura 54

Peso de la plancha de contrapeso

Nota. Placa de contrapeso (Elaboracion propia, 2025).
Antes de poner el molde con la materia prima agregada, colocamos la plancha de contrapeso
de 3.453 Kg para tener un mejor resultado.

Figura 55

Colocamos el molde en el horno Ovenier
|/ -

—

Nota. Retiro del molde del prototipo (Elaboracion propia, 2025).
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Una vez colocado el molde en el interior del horno (ver Figura 55), se inicia el proceso de
precalentamiento hasta alcanzar los 100 °C, temperatura requerida para poner en marcha las
cuatro fases operativas del prototipo Ovenier destinadas a la fabricacion de las baldosas. El
control térmico se realiza mediante un sistema Arduino conectado a un sensor PT100, cuya
lectura es registrada en el software CoolTerm. Los datos obtenidos permiten analizar y
graficar el comportamiento de la temperatura durante el proceso, lo cual se presenta en las
Figuras 56 y 57. Cada fase del ciclo térmico tiene una duracién aproximada de 20 a 25

minutos.

Figura 56

Toma de temperatura dentro del horno con la camara termografica

Nota. Medicion de temperatura con la camara termogréafica (Elaboracién propia, 2025).

En la Figura 56 se observa el uso de la camara termografica FLIR Tools, empleada para
registrar las temperaturas correspondientes a las cuatro fases descritas previamente. El
objetivo de estas mediciones fue analizar el comportamiento térmico del horno y contrastarlo
con los célculos establecidos en la metodologia. A partir de estas mediciones, el software
FLIR Tools gener6 el informe termogréfico mostrado en la Figura 57.
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Figura 57

Imagen Tomada del Prototipo Ovenier por la Camara termografico.

17/10/2025 14:06:08

55
FLIR0419.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801

Nota. Donde dice medidas son los puntos y lineas donde se nos da las distintas temperaturas.

(Elaboracion propia, 2025).

Tabla 20
Datos de temperatura de las distintas lineas y puntos dadas por FlirTools
Medidas
spt 13000°C
Sp2 |3124°C
Sp3 | 483.0°C
Lit Max | 365.2°C
Mn | 257.6°C
Average | 3233 °C
Li2 Max | 514.1°C
Mn | 3458°C
Average | 423.1 °C
Li3 Max | 823°C
Mn | 753°C

Average | 788°C

Parametros
Emisividad [ 0.34
Temp. refl. |20 °C

Nota. Estos datos son dados de la Figura 57 del informe de FlirTools (Elaboracion propia,
2025).
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Acerca de la Figura 57 y Tabla 20, al observar los puntos de medicion Spl, Sp2 y Sp3,
se evidencia que el interior del horno presenta un gradiente térmico significativo, alcanzando
valores desde 300 °C hasta 483 °C, siendo este ultimo el punto de mayor concentracion de
calor. Esto confirma que el sistema genera temperaturas suficientes para asegurar la fusion
homogénea del PET durante el proceso. Del mismo modo, las lineas Lil y Li2 muestran
perfiles térmicos que superan los 400 °C en ciertos tramos, lo cual permite identificar zonas
internas donde la transferencia de calor es més eficiente. En contraste, la linea Li3, situada en
la parte exterior, registro valores promedio cercanos a 79 °C, lo que demuestra que, pese a las
altas temperaturas internas, el aislamiento térmico del prototipo reduce de manera efectiva la
transferencia hacia el exterior. Estos resultados permiten comprender mejor el
comportamiento térmico del horno y respaldan la validez del disefio y los calculos previos
realizados en la metodologia.

Seguidamente, mediante el registro continuo de datos en CoolTerm y el control
implementado en el sistema Arduino, se obtuvo la caracterizacion térmica del proceso
reflejada en las Figuras 58 y Figura 59. Estas graficas que son (Temperatura vs Tiempo)
permiten observar con precision la evolucion de la temperatura en cada una de las fases del
ciclo de calentamiento, facilitando el analisis del comportamiento térmico del prototipo
Ovenier y su desempefio durante la fusion del PET.

Figura 58

Gréfico de la Temperatura vs Tiempo captada por la camara termogréfica (fase 1-2)
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Nota. Grafico de temperatura (Elaboracién propia, 2025).
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En la Figura 58 se presenta el grafico de temperatura en funcion del tiempo correspondiente
al precalentamiento y a las fases 1 y 2 del proceso. El precalentamiento inicial dura
aproximadamente 22 minutos, durante los cuales la temperatura muestra una tendencia
ascendente continua hasta alcanzar cerca de 120 °C. Este punto marca el apagado automatico
del sistema para permitir la colocacion del molde con el PET triturado e iniciar formalmente
la fase 1.

En la fase 1, el calentamiento vuelve a activarse y la temperatura asciende nuevamente hasta
alcanzar aproximadamente 180 °C. Una vez alcanzado este valor, el circuito de control apaga
la resistencia eléctrica; sin embargo, debido a la inercia térmica del horno, la temperatura
continta aumentando por un breve periodo antes de iniciar su descenso natural. Esta primera
etapa de fusion toma alrededor de 10 minutos y permite el ablandamiento inicial del material
PET. Posteriormente, se observa un periodo de enfriamiento controlado de aproximadamente
20 minutos, en el cual la resistencia permanece apagada, permitiendo que la temperatura
disminuya de manera progresiva. Finalizado este intervalo, se procede a la segunda fase de
calentamiento iniciando desde los 140°C, en la que nuevamente la temperatura asciende hasta
el orden de 180 °C mediante un reinicio manual del prototipo. Esta fase completa la fusion de
una de las caras de la baldosa, tras lo cual se realiza el cambio de posicion del molde para dar
inicio a la fase 3.

Figura 59

Gréfico de la Temperatura vs Tiempo captada por la camara termogréfica (fase 3-4)
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Nota. Grafico de temperatura (Elaboracién propia, 2025).
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En la Figura 59 se muestra el comportamiento térmico correspondiente a las fases 3 y 4 del
proceso. Una vez realizado el cambio de cara del molde, se inicia la fase 3, durante la cual el
sistema de calentamiento vuelve a activarse y la temperatura asciende hasta aproximadamente
170 °C. Este valor se alcanza con mayor rapidez debido a que el material PET ya se encuentra
previamente ablandado por las fases anteriores. Al llegar a dicha temperatura, el circuito de
control apaga automaticamente la resistencia; sin embargo, la inercia térmica del horno genera
un ligero aumento adicional antes de iniciar el descenso natural. Esta fase tiene una duracién
aproximada de 7 minutos y consolida la fusion de la segunda cara de la baldosa.
Posteriormente, se presenta un periodo de enfriamiento de alrededor de 10 minutos, durante
el cual la resistencia permanece desactivada y la temperatura disminuye de forma progresiva.
Este intervalo es necesario para evitar deformaciones del material y reducir riesgos de
guemaduras durante la manipulacién del molde. Finalizado este enfriamiento, se procede a la
cuartay dltima fase, que inicia con una temperatura cercana a los 130 °C. Mediante un reinicio
manual del prototipo, el sistema vuelve a calentarse hasta alcanzar nuevamente los 170 °C,
asegurando la fusion homogénea final de la pieza. Culminado este calentamiento, se realiza
un segundo periodo de enfriamiento de aproximadamente 10 minutos, indispensable para
garantizar la solidificacién completa del material y permitir el retiro seguro de la baldosa sin
riesgo de quemaduras o dafios estructurales (ver figura 58).

Tabla 21

Temperaturas de las pruebas realizadas

Descripcion Temperatura
Minima Méaxima
Fase 1 100 °C 178 °C
C S Fase2 140 °C 185 °C
(5]}
£ 2 rases 105 °C 175 °C
o o
Fase 4 127 °C 170 °C
Fase 1 105 °C 180 °C
S S Fase2 145 °C 178 °C
S ©
> 2 Fase 3 105 °C 168 °C
D o
Fase 4 130 °C 190 °C

Nota. Tabla de temperaturas (Elaboracion propia, 2025).

En la tabla 21 se muestras que en la primera tenemos la temperatura minima de 100°C y la

temperatura maxima de 185°C, en la segunda tenemos que la temperatura minima es de 105°C
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y la temperatura maxima de 190°C.
Figura 60

Baldosa recién desmoldada

L

Nota. Muestra final (Elaboracion propia, 2025).

Una vez culminadas las fases descritas, se procede al desmolde de la muestra de baldosa
plastica. En la Figura 60 se presentan las dimensiones obtenidas tras el proceso de fusion y
moldeado. Posteriormente, se realizé la verificacion del peso de la pieza (ver Figura 61), sin

observarse variaciones significativas respecto al peso inicial del material utilizado.

108



Figura 61

Peso en gramos de la muestra de baldosa realizada

CAPACITY; T
10000gX1g/35302X0, 102

Nota. Peso de la materia prima ya procesada; (Elaboracién propia, 2025).

Figura 62

Vista del grosor de la baldosa

Nota. Grosor de la muestra; (Elaboracion propia, 2025)
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En cuanto al grosor, la medicion presentada en la Figura 62 muestra que la baldosa obtenida
alcanza un espesor aproximado de 5 mm (0.5 cm). Este valor se considera adecuado para
aplicaciones de pequefia carga, ya que proporciona una estructura compacta y resistente,
resultado directo del proceso de fusion y compresion del material PET. El espesor logrado
evidencia que el método empleado permite obtener una pieza uniforme y con suficiente rigidez
para su manipulacion y uso funcional.

Figura 63

Medida de la baldosa ya procesada

Nota. Muestra de la baldosa (Elaboracién propia, 2025).

La muestra obtenida presenta dimensiones aproximadas de 19.9 cm x 19.9 c¢cm, con una
variacion de +0.5 cm, tal como se muestra en la Figura 63.

Figura 64

Resultados finales después de elegir en que ambito poder utilizar las baldosas.

Nota. Resultado final de la baldosa (Elaboracion propia, 2025).
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En relacion con el producto final, se presentan ejemplos representativos de las posibles
aplicaciones de las baldosas elaboradas a partir de plastico reciclado. En la Figura 64, se
aprecia que, en el sector derecho, la baldosa fue empleada como soporte rigido, cumpliendo
una funcion similar a la de un panel acrilico para la exhibicién de una imagen. Para este
proposito, se adhirié sobre la superficie un papel tipo Sticker y se procedié posteriormente a
realizar un acabado mediante corte laser, con el fin de obtener bordes definidos y una
apariencia estética acorde con el disefio previsto.

Asimismo, en el sector izquierdo de la misma figura, la baldosa fue recubierta con una capa
delgada de masilla para pared, lo que permitid generar una superficie lisa, uniforme y
adecuada para su uso como elemento de cielo raso en espacios interiores. Este tratamiento
evidencia la versatilidad del material obtenido y su potencial de aplicaciéon en distintos

contextos constructivos y decorativos.

4.2 Energia solar fotovoltaica necesaria para suministrar al prototipo Ovenier

El dimensionamiento del generador fotovoltaico se realizd en funcion de la demanda
energética del prototipo de méquina para la transformacion de botellas PET en baldosas, asi
como de las condiciones de irradiacion solar en la sede Ayabacas de la UNAJ.

e Demanda energética del prototipo
El prototipo utiliza una resistencia tubular industrial alimentada a 220 V, con una corriente
nominal de 5,89 A. La potencia eléctrica de operacion es de 1295.8 W.
El proceso de moldeo requiere aproximadamente 1,5 h por muestra; considerando 4 ciclos de
produccion diarios, el tiempo total de funcionamiento del horno es de 6 h/dia. La energia diaria
requerida por el prototipo es de 7774.8 Wh.
Para el calculo de modulos fotovoltaicos utilizaremos los siguientes datos:
E: 7774.8 Wh es la energia diaria requerida
Eff :0.75 es la eficiencia del sistema fotovoltaico
HSP: 6 HSP representa las horas del sol pico diarias
W p: 50W es la potencia nominal de cada panel
Los datos lo reemplazaremos en la ecuacion 13, como resultado se determind que se requieren
35 modulos fotovoltaicos de 50 W para cubrir la demanda energética del prototipo. No
obstante, se considerd la instalacion de 36 mddulos con el fin de lograr una configuracion
eléctrica mas estable y eficiente. Asimismo, fue necesario verificar que el arreglo fotovoltaico
se conectara de manera que el voltaje total de operacion resultante fuese compatible con la

alimentacion de la resistencia, cuyo valor nominal es de 220 V.
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El punto de maxima potencia del generador fotovoltaico es 2261.90W y el rango del inversor
de 5000W, en resumen, el voltaje y la corriente del Inversor hibrido se encuentra dentro del
limite del arreglo fotovoltaico.

Asimismo, en la EPIER — Ayabacas existe ya instalado un generador fotovoltaico de 2,7 kWp,
compuesto por 54 moédulos de 50 W distribuidos en 3 strings de 18 mddulos, cuya potencia

instalada supera la potencia minima teorica calculada para el funcionamiento del prototipo.

4.3 Analisis Econdémico obtenidas a nivel prototipo de maquina

El andlisis econdmico desarrollado permitié determinar con precision el costo de produccion
de las baldosas elaboradas mediante el prototipo disefiado, asi como evaluar la viabilidad del
sistema energético que alimenta su funcionamiento. Para ello, se considerd el presupuesto
total de construccion del prototipo y los costos asociados a la materia prima, operacion y
energia suministrada por el sistema fotovoltaico instalado en la edificacion de la EPIER —
UNAJ, sede Ayabacas.

En primer lugar, se determiné el costo unitario del insumo principal (plastico triturado),
obteniéndose un valor de S/ 3.00 por kilogramo. Dado que cada baldosa requiere 170 g de
material, el costo directo de materia prima por unidad asciende a S/ 0.51, permitiendo
establecer una base precisa del costo de produccion.

Posteriormente, se evalud el desempefio econdmico del sistema fotovoltaico que abastece de
energia al prototipo. Con una generacion anual de 2838.78 kWh y una tarifa MT4 de 0.60
soles por kWh, el ahorro inicial es de S/ 1,703.27, el cual se proyectd con un crecimiento anual
del 5% asociado al incremento tarifario. Asimismo, se considero el mantenimiento del sistema
(2% de la inversion inicial, con incremento anual del 5%) y la reposicion de la resistencia
eléctrica en los afios 5, 10 y 15. Teniendo la Tabla 22 el cual nos resume los resultados.
Tabla 22

Resumen de resultados econdmicos

Indicador Resultado Interpretacion / comentario
VAN (tasa 10%) S/ 4,381.17 VAN positivo — proyecto rentable a 10%.
TIR (IRR) 18.16 % TIR > tasa de corte (10%) — atractiva rentabilidad.
Relacion B/C 1.34 Por cada S/1 invertido se recupera = S/1.34 (VP).
PRI simple 6 afios Recuperacion nominal de la inversion.
PRI descontado (10%) 8 afios Recuperacion considerando valor del dinero.

Nota. Resumen de los resultados econdémicas en un rango 15 afios. (Elaboracion propia, 2025)
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Se cred un flujo de caja econdmica para un periodo de evaluacion de 15 afios y una tasa del
10% para descontar, utilizando los datos de entrada establecidos. La Tabla 19 indica que la
recuperacion simple de la inversion se logra en el sexto afio si no se aplica descuento. No, sin
embargo, el periodo de recuperacion descontado (PRI) se presenta en el octavo afio cuando se
toma en cuenta el valor temporal del dinero, lo que muestra un comportamiento acorde con la
tasa de actualizacion utilizada. Se obtiene un valor positivo de S/ 4,381.16 al calcular el Valor
Actual Neto (VAN) para los 15 afios estudiados, lo que sefiala que las ganancias actualizadas
son mayores a los costos de operacion e inversion del proyecto. de S/ 4,381.16 al calcular el
Valor Actual Neto (VAN) para los 15 afios estudiados, lo que sefiala que las ganancias
actualizadas son mayores a los costos de operacion e inversion del proyecto. Ademas, la tasa
interna de retorno alcanzada fue de 18.16%, que es mayor que el 10% de la tasa de descuento,
lo cual verifica la viabilidad econdémica y la rentabilidad del sistema segun el criterio de TIR.
En suma, estos hallazgos evidencian que el prototipo de la maquina tiene un costo de
produccion bajo por baldosa y que su funcionamiento con energia fotovoltaica es una opcién
econémicamente factible en el contexto de la EPIER - UNAJ. Asimismo, las ganancias
obtenidas del precio de venta de las baldosas producirian rendimientos adicionales. La
propuesta se puede validar como sostenible desde el punto de vista técnico y econdmico, ya
que los costos de los insumos son bajos, los ahorros energéticos aumentan y la vida util del
sistema es la adecuada. De esta manera, se cumple con el objetivo propuesto en el estudio de
forma satisfactoria.

Impacto de variaciones en los supuestos:

« Silas tarifas eléctricas crecieran menos del 5 %, el VAN disminuiria, pero el proyecto

seguiria siendo viable mientras la TIR se mantenga por encima del 10 %.

o Si la frecuencia de reposicion de la resistencia aumentara, la recuperacion de la
inversion seria mas lenta, pero la rentabilidad global permaneceria positiva debido al

bajo costo unitario por baldosa.

e Si el costo de mantenimiento aumentara, afectaria la utilidad neta, pero no
comprometeria la viabilidad del sistema mientras los incrementos no superen el 10 %

anual.

4.4 Discusion de la Investigacion.
La comparacion de los resultados obtenidos con investigaciones previas a nivel internacional,

nacional y regional nos permite contextualizar el desempefio del prototipo Ovenier y valorar
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su aporte dentro del campo de la valorizacion del PET a través de procesos termo—
transformativos (fusion, inyeccion e extraccion).

Respecto al primer objetivo especifico (moldeo, espesor y comportamiento térmico del PET)
Los resultados experimentales del prototipo confirman lo reportado por investigaciones
internacionales sobre el rango de fusién del PET. Montero et al. (2021) indican que el material
puede fundirse de manera eficiente entre 110 °Cy 220 °C, evitando su degradacién térmica si
no se supera este limite. EI Ovenier oper6 de forma estable alrededor de los 180 °C, sin
evidenciar carbonizacion, lo que ratifica que se trabajo dentro del intervalo seguro para la
plastificacion por capas del material triturado. Andrés y Ugalde (2012) sefialaron que la
fabricacién de baldosas de mayor espesor mediante inyeccion requiere temperaturas cercanas
a 200 °C debido al volumen y masa del material. A diferencia de ello, el Ovenier produce
baldosas de menor espesor (5 mm), por lo que la temperatura requerida es menor y el proceso
resulta energéticamente mas eficiente. Esta tendencia confirma que la demanda térmica del
PET se reduce proporcionalmente con el espesor de la pieza, lo que favorece los prototipos de
pequefia escala. Asimismo, estudios como los de Gutiérrez y Rangel (2005) y Sanchez y
Castellanos (2020) resaltan la importancia del tamario del triturado en la calidad final de la
pieza moldeada. En concordancia con ello, el presente trabajo demuestra que el triturado
menor a 1 cm permite obtener baldosas uniformes, sin cavidades internas y con buena
estabilidad dimensional. Este comportamiento coincide con experiencias de Colombia,
Ecuador y México, donde se observo que la distribucion térmica mejora cuando se trabaja con
particulas finas de PET. Aunque no fue posible incorporar ensayos mecanicos 0 modelos
térmicos avanzados debido a limitaciones de equipamiento, se realiz6 un analisis manual de
pérdidas térmicas del horno, verificAndose experimentalmente mediante una cdmara FLIR una
temperatura externa cercana a 78.8 °C, valor coherente con los 80 °C estimados tedricamente.

Esta concordancia valida el desempefio térmico del aislamiento y del disefio del prototipo.

Asi mismo con el segundo objetivo especifico (demanda energetica y viabilidad operativa) A
nivel nacional, Delgado et al. (2020) evidenciaron que las maquinas industriales de inyeccién
de plastico requieren potencias de hasta 160 kW, lo que dificulta su implementacién en
instituciones educativas 0 municipios con recursos limitados. En contraste, el Ovenier opera
con apenas 1295.8 W suministrados por energia solar fotovoltaica, representando una
alternativa de bajo consumo, sostenible y 100 % autonoma de la red eléctrica convencional.
En el ambito regional, los estudios de la Municipalidad Provincial de San Roman (2019) y de
Chullunquia (2024) confirman el incremento acelerado de residuos PET en Juliaca y
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alrededores. Esto refuerza la pertinencia de desarrollar tecnologias locales de transformacion,
capaces de dar valor agregado al material en origen. EI Ovenier responde a esta necesidad,
demostrando que es posible procesar PET a nivel local sin depender de maquinaria industrial

ni transporte hacia centros de reciclaje en otras regiones.

Respecto al tercer objetivo especifico (evaluacién econémica) Los resultados econémicos
muestran que el proyecto presenta un VAN positivo y un periodo de recuperacion estimado
en el afio 8 considerando una tasa de descuento del 10 %. Si se excluye dicho supuesto, la
recuperacion ocurre en el afio 6, lo que evidencia la factibilidad financiera del prototipo.
Ademas, su costo de construccion (S/. 7927.12) es considerablemente menor en comparacion
con prototipos industriales como los referidos por Delgado et al. (2020), cuyo costo supera
los $10 000, sin considerar aun los elevados requerimientos energéticos de dichas maquinas.
Este menor costo, junto con el uso de energia solar y la disponibilidad local de PET, convierte
al prototipo en una opcion viable para instituciones educativas, emprendimientos

comunitarios o programas municipales de reciclaje.

En conjunto, los resultados muestran que el prototipo Ovenier se alinea con las tendencias
reportadas en estudios internacionales respecto al comportamiento térmico del PET, pero
introduce un elemento diferenciador clave: el uso exclusivo de energia solar fotovoltaica como
fuente de alimentacion. Esto reduce los costos operativos y posiciona al prototipo como una

alternativa sostenible y adaptable a contextos rurales y académicos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El disefio y construccion del prototipo Ovenier demuestra que es técnica y energéticamente
viable transformar botellas PET en baldosas utilizando exclusivamente energia solar
fotovoltaica. El proyecto aporta nuevo conocimiento al integrar tres dimensiones
normalmente estudiadas por separado: el comportamiento térmico del PET bajo un esquema
de control artesanal — industrial, el aprovechamiento energético real de un sistema fotovoltaico
aislado y la evaluacion econémica del proceso. La investigacién valida una tecnologia
aplicable y replicable que permite valorizar residuos plasticos mediante un proceso sostenible,
con bajo costo operativo y potencial de uso en recubrimientos, elementos decorativos y

aplicaciones no estructurales en la industria de la construccion.

El prototipo logré alcanzar y mantener temperaturas entre 100 °C y 190 °C, permitiendo la
fusién homogénea del PET triturado y la obtencion de baldosas con adecuada compactacion
y espesor uniforme (~5 mm). El andlisis termografico confirmé la coherencia entre los
calculos teoricos y el comportamiento térmico real del sistema, aportando evidencia
experimental sobre el rango operativo optimo del PET y sobre la eficiencia del sistema de
aislamiento térmico disefiado. Este resultado sustenta la aplicabilidad técnica del prototipo

para la elaboracién de baldosas de plésticos aptos para usos decorativos y de recubrimiento.

La demanda diaria de 7.77 kWh puede ser suministrada por una matriz fotovoltaica de 36
paneles de 50 W o mediante el generador existente de 2.7 kWp en la EPIER-UNAJ,
demostrando que el sistema fotovoltaico es suficiente y estable para operar el prototipo ya que
la conexidn no es de caracter permanente, por lo que el sistema no operara de manera continua
las 24 horas del dia. El aporte cientifico consiste en demostrar empiricamente la
compatibilidad entre sistemas térmicos de alta demanda puntual y sistemas de generacién
renovable, donde las HSP permiten viabilizar procesos de transformacion de materiales sin

recurrir a energia convencional.

El costo de produccidn por baldosa es de S/ 0.51 y el sistema presenta una rentabilidad positiva
(VAN=S/4,381.16; TIR = 18.16 %). Los supuestos econdmicos utilizados en el crecimiento
de tarifas eléctricas del 5 %, mantenimiento del 2 % anual y reposicion de la resistencia cada
5 afos se justifican porque representan condiciones conservadoras y acordes con la

experiencia operativa de sistemas fotovoltaicos aislados.
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La investigacion aporta al conocimiento cientifico al demostrar empiricamente que el PET
puede ser moldeado de manera eficiente mediante un sistema térmico de baja potencia
alimentado por energia solar, lo que abre lineas de investigacion en tecnologias de reciclaje
descentralizado, economia circular y aprovechamiento energeético en regiones altoandinas.
Asimismo, provee un modelo metodoldgico reproducible para evaluar térmica, energética y

econdémicamente la transformacion de residuos en nuevos materiales aplicables.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda operar el prototipo de manera constante dentro del rango 6ptimo de 110 °C a
190 °C, ya que en este intervalo se evidencié una adecuada fusién del PET sin degradacion
del material. Superar este rango puede generar carbonizacion superficial y pérdida de
propiedades mecanicas, mientras que temperaturas inferiores ocasionan una fusion incompleta
y defectos en la baldosa, también se recomienda mejorar el aislamiento térmico del prototipo
mediante el aumento del espesor del material aislante o la incorporacion de aislantes de mayor
conductividad térmica inversa, con el fin de reducir pérdidas de calor, disminuir el consumo

energético y mejorar la eficiencia del sistema fotovoltaico asociado.

Se sugiere optimizar el disefio del molde incorporando sistemas de ventilacion o alivio de
gases, asi como superficies antiadherentes, con el objetivo de facilitar el desmolde, reducir
imperfecciones superficiales y mejorar el acabado final de las baldosas. Se recomienda utilizar
PET triturado con un tamafio de particula uniforme (preferentemente menor a 1 cm), ya que
una granulometria homogénea favorece una fusion mas uniforme, mejor compactacion del

material y una mejor distribucion térmica dentro del molde.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo en tiempo real del consumo energético
del prototipo Ovenier y de la generacion del sistema fotovoltaico, lo cual permitira evaluar la

eficiencia energética del proceso y optimizar la gestion del uso de la energia solar disponible.

Para trabajos futuros, se recomienda evaluar el escalamiento del prototipo Ovenier a una
mayor capacidad de produccién, considerando resistencias de mayor potencia, moldes
maultiples y un sistema fotovoltaico ampliado, manteniendo el enfoque de sostenibilidad y bajo
consumo energético. Se recomienda promover la replicacion del prototipo en instituciones
educativas, municipalidades y comunidades locales, como una alternativa tecnolégica para la

gestidn de residuos plasticos y la generacion de productos de valor agregado.
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Anexo |

Emisividades de las superficies. Extraida de Cengel& Ghajar (2015)

TABLA A-18

Emisividades de las superficies
a) Metales

Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K E Material K £
Aluminio Magnesio pulido 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0.06 | Mercurio 300-400 0.08-0.12
Lamina comercial 400 0.09 Molibdeno
Intensamente oxidado A00-800 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Anodizado 300 0.8 Oxidado &00-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 0.34 MNiguel
Latdn Pulido 500-1 200 0.070.17
Intensamente pulido E00-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 037057
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-600 022 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Cromo pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.30
Cobre Ligeramente oxidado 600-1 000 0.30-040
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulido 300-500 0.04-0.05 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lamina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.34
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estafio pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.39
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-800 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
Aherrumbrado 300 0.61
Oxidado 500-900 0.64-0.78
Plomo
Pulido 300-500 0.06-0.08
Mo oxidado, aspero 300 0.43
Oxidado 300 0.63
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Anexo 11

Conductividad térmica de los materiales de construccion. Extraido de Cengel & Ghajar
(2015)

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccion (conclusion)
(2 una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los ezpesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, c,  de la lista, L&),

Material L mm kg/m? Wim - K klikg - K K - m%W
Material para techos
Tejas de asbesto-cemento 1900 — 1.00 0.037
Asfalto en rollos 1100 — 1.51 0.026
Tejas de asfalto 1100 — 1.26 0.077
Techado incorporado 10 mm 1100 — 1.46 0.058
Pizarra 13 mm — — 1.26 0.009
Tejas de madera (simples o

con cara de plastico/pelicula) — — 1.30 0.166
Materiales para revoque
Revoque de cemento,

agregado de arena 19 mm 1 8&0 072 0.84 0.026
Revogque de yeso:

Agregado ligero 13 mm 720 — — 0.055

Agregado de arena 13 mm 1 680 0.81 0.84 0.016

Agregado de perlita — 720 0.22 1.34 —
Material para forro exterlor
(sobre superflcles planas)
Tejas de asbesto-cemento — 1900 — — 0.037
Forro de tablero duro 11 mm — — 1.17 0.12
Forro de madera (rebajadal 25 mm — — 1.30 0.139
Forro de madera (contrachapada),

traslapada 10 mm — — 1.21 0.111
Forro de aluminio o acero (schre

encofrado):

Con rezpaldo hueco 10 mm — — 1.22 0.11
Con respaldo de tablero aislante 10 mm — — 1.34 0.32

Vidrio arquitectonico — 2530 1.0 0.84 0.018
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) — 721 0.159 1.26 —
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) — 513 0.115 1.38 —
Metales
Aluminio (1 100) — 2739 222 0.896 —
Acero dulce — 7833 453 0.502 —
Acero inoxidable — 7913 16.0 0.456 —

Fuente: Las blas A-5 y A-6 =2 adaptaron tomandalas del Handbook of Fundzmentals de la ASHRAE (Alanta, GA: American Socety of Heabing, Refrigarating, and
Air-Conddioning Engineers, 19583), Cap. 22, abla 4. Usadas con autorizaciin.
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Anexo 111

Conductividades térmicas de Materiales aislantes. Extraido de Cengel& Ghajar (2015)

TABLA A-B

Propiedades de materiales aizlantes
[a una temperatura media de 24°C)

Valor K (para
Conductividad Calor los espesoras
E=pesaor, Densidad, p térmica, k especifico, o, de la lista, L),
Material L mm kg/m? Wim « K klkg - K K - m/W
Colcha y lamina
Fibra mineral {forma fibrosa 50 a 70 mm 4. 8-32 — 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 1.54
escoria o vidria) 135a 165 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 332
Tablero y losa
Yidrio celular 136 0.0585 1.0 —
Fibra de vidrio [ligamento coganico) 6d-144 0004 0.96 —
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0040 12 —
Polivretanc expandido (F-11 expandido) 24 0.023 16 —
Perlita expandida (ligamento orgénicao) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido {rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corchi 120 0.039 1.80 —
Roclado o foomado en el skio
Espuma de polivretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio Be-72 0.004 — —
Uretano, mezcla de dos partes
{espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbesto/inorganico (rociado) 190 0.046 — —
Rellena flgjo
Fibra mineral {de roca,
escoria o vidrio) ~ TBalzbmm 9.6-32 — 0.71 1.54
~165a 222 mm 9.6-32 — 0.71 335
~191 a 254 mm — — 0.71 387
~ 185 mm — — 0.71 528
Aerogel de silice 122 0.025 — —
Yermiculita (expandida) 122 0.0&8 — —
Perlita {=xpandida) 32-66 0.039-0.045 1.09 —
Azerrin o virutas 128-240 0.065 1.38 —
Aislamiento celuldsico
{pap=el molido o pulpa de madera) 37-51 0.039-0.046 — —
Alslamlemnto para techo
Yidric celular — 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse arriba
del tablaro 13 mm — — L0 024
25 mm — — 2.1 0.459
50 mm — — ia 0.53

AlElamlento refscion
Polvo silice (al wacio) 160 0.0017 — —
Haja de aluminio separando colchones de vidrio

esponjoso; 10 a 12 capas (al vaciol;

para aplicaciones criogénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminado de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K} 120 0.000017 — —
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Anexo IV

Plano del disefio de la estructura; que sirve como soporte para el prototipo.
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Anexo V

Plano del disefio de la parte superior del prototipo, parte del horno donde va la resistencia
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Anexo VI

Plano del ensamblaje del todo el prototipo OVENIER; donde esta el tablero electrénico; el

soporte y prototipo.
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Anexo VII

Plano del Disefio de molde para realizar las baldosas, que sirve para poner el triturado PET
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Anexo VIII

Estructura del prototipo OVENIER fabricado con las medidas de los planos
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Anexo IX

Boleta del costo de la resistencia

@ RULC : 20603808003
DIRECCION  : CALLE LOS JAZMINES MZ K& LTE URB. SECTOR 5 DE MAYO
SAN JUAN DE MIRAFLORES, LIMA = PERD
- E-MAIL : crisacperu@gmail.com [ legistica.crisacperu@gmail.com
CORPORACION DE RESISTENCIAS INDUSTRIALES S.A.C.
f TELEFOND £ (01) 695 - 6697 CELULAR : 531398647

LA CALIDAD DE LA ELECTROTERMIA INDUSTRIAL

N¢ : 2023 -011307

COTIZACION TR

e T

RUC ;

— :‘ I

DIRECCION : k—-—-—-——.I -
: +51 925 761 366 (et

:i:i:.:: SATA. YAKELIN o — l

Estimado cliente, por medio de la presente le hago llegar nuestra cotizacidn que ha solicitado. Puede corroborar a detalle cada pedido.
Cualquier consulta adicional no dude en comunicarse con nosotros donde gustosamente lo atenderemos.

Sin otro particular, quedamos de ustedes

ITEM. CANT. UNID/MED S PRE - UNIT. SUB - TOTAL
- I uss uss

resistencia tbular en doble “MY de didmetro 3/8° en S0W12V con terminales en pernod roscadas 560 560
[Sepin datas técnicos). CODIGO : CP-RTZM1 - 011307

MARCA IMPORTADD : CRISAC REZISTANS - PROCEDEMCIA: MADE IH UBA
MATERIAL EM ACERO INOXIDABLE CALIDAD AISSI 3116L ANTICORROSIVO.

o1 1 UNID.

m TRESCIENTOS CINCUENTA Y CUATRO CON 00 /100 DOLARES AMERICANOS I
TERMINOS ¥ CONDICIONES
CONDICION DE
DEPOSITO
PAGD SUB - TOTAL USS
TIEMPO DE
ENTREGA 6 DIAS HABILES DESPUES DE RECIBIR SU ORDEN DE COMPRA
MONEDA DOLARES AMERICANOS
Ll EN COORDINACION [ ENCOMIENDA
ENTREGA
PRODUCTO
GARANTIZADO Ll
OFERTA VALIDA 10 DIAS
Aterdamenie,
GIAMELLA STEISI VARGAS LL.
Departamenio de Ventas
TIPD DE CAMBIO: 3.90

iR [ PecelC "f_':::"-m pendetael Nombre de la cuenta: corporacion de resistencias industrisles SA_C.- CRISAC PERD

el - : — CLENTA CORRIENTE EN SOLES

Productcs de 1 wnid. precio regular St oot

€Ol Soles D021 400355011806 798

Productos de 5 2 10 undd 5% Dscto
Productos de 11 220 unicl 10% Dscto

Productos de 212 30 unid 13% Dscto

Productos de 31 240 uniel 15% Dscto

| PASAMDO LA FECHA DE LA OFERTA DADS, L0S PRECIOS VARIAN CONSIDERABLEMENTE |

B o CE & M@ @ G

Eg {E DIRECCION: CALLE LOS LAZMINES MZ KG LTE URB. SECTOR 5 DE MAYO, SAN JUAN DE MIRAFLORES, LIMA — PERU mcﬂ ISAC'
& s

CUENTA CORRIENTE EN DOLARES AMERICANDS
CTA BCP. Dalares @ 154-B748835.-1.18
COl. Dilares : D02 1S400ETAEE 391 1853

E-MAIL: erisscperu@gmail carn  logistica.crisacparu @gmail. corn f TELF, : (01) 695 - 6697 / CEL.: 931 398 647
WWW.EFHAEPETU.EOm
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Anexo X

Planta de procesamiento de la materia prima (botellas de pléstico)

Anexo XI

Materia prima - venta al publico en sacos de acuerdo al peso.
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Anexo XII

Ficha técnica del inversor/Hibrido de 5kW

SOLAR INVERTER
IVEM3024/5048

FEATURES

Canfigurable battery charging current based on applications via LCD setting.
Configurable AC/Solar Charger priority via LCD setting

Compatible to mains voltage or generator power.

Built-in MPPT solar charge contraller,
Auta restart while AC is recovering,
Lithium battery activation function,

Inverter running without battery.

L

Ty —_—
Cald start function. 1{) é T o |
S BONE]

EEREEDREHEDOERER

1| —— 1

Configurable input voltage range for home appliances and personal computers via LCD setting.

W [

CHARGING SUPPCRTA MAK 12PCS IN PURE SINE OVERLOAD

PRATECTION VARIETY OF BATTERIES ~ PARALLEL FOR 5KVA WAVE INVERTER PROTECTION
WORKING OVERTEMPERATURE  SHORTCIRCUIT

WITHOUT BATTERY LOWNOIRE NAXPY VOLTAGE PROTECTION PROTECTION

PRODUCT PARAMETERS

) IS R
Line Made Specifications

Rated Output Power[VA) [ 3000VA | SO0V
Rated Output Pawer[H) | 0 | SO0
Namina| D€ Input Valtage | uy | v
Naminal Input Veltaga | 230vac

Max, ACInput Voftage | 28vac

Nominal Ingut Frequency | 5DHz/ 602 (Aite detection]
Efficlency(Line Mods) | »95% Rated Rload, battery full charged)

Pass Through Without Battery | s

Uity Charge Mode Specifications

Narningl |ngut Veltage | 230vec

Input ialtage Range | 90-280ae

Max. Charge Current | 1004

Over Charge Pratection | et

Solar Charging & Grid Charging

Max. B Open Cireuit Voltage | S0V

P Voltage Wark | 120V-500%

Max.Input Pawer | 400y | G000
MaxScarCharghg Cutent| 100 | 1008
Mix Chasgeng CurentpveGidl | 1008 | 1004
MachngatCunent | 154 | 2A
Min, Startup Veltage [ ]

Invartar Moda Spacifications

Output Valtage Waveform | Pure sine wave

Nominal Output Veltage | Tac+5%

Nornl Ovtput FoqungHel | 5040 342/60H220 3HAdiusabio

Parallel apabilty ] W [ Yos,up o T2urits
Peak Efflclency | a%

OverLond ProtecionMPSload) | 53021505 loat; 1056 @105% -150% oad
Siirge Rating _\ 2% rated powe far 58
Capable of Sarting Eectrc I s

Output Short Cirevit Protection | g

Ganeral Specifications:

Opesating Temperature | TS5

Range Storage Temperature | -IFCHEIC

Net Weight(¥G) | 108KG | 1326
Product Dimension{MM) | 395+ 295"129MM | 41530 129MM
| Pack | 4TI | AIHR20MM
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Anexo XI11

Ficha técnica de la bateria LiFePO4 de 5Kw

LiFePQO4 Battery System for Households

2.3 Specifications

Model LPEF4B100-H LPBF48200-H
Usable Capacity SkwH 10EWH
Nominal ioliage 61.2 61.2
Valisge Rarge 48-57.5 4B-57.6
M, Charpe & Discharge Currend 100AE IS 120480305
Recommend Charge & Discharge Cument S50 SBOA,
WAAZKE, Chutpus Power SO0OW BODDW
Racommand Dulpul Powear 2E00W 40008
oD =05%

Miadulss Conreclion 1~&in paraliel

Communication CAMNERS48E

Ingress ProlecSan P21

Cycla Life =E00MNE2E"C, B0%DOD

‘Wicrking Temperatura Ranga Discharga:-207C to #65°C, Chargs:+0"C o +55°C

Ml Wisighb{KiG) GG TERG
Grass Weight{KG) TEXG BEKG
Producl Dirnenson M) BT hud e BAAMM EABud T2 13MM
Packaga Dimansion MK} ETOxEZERE 1AM THCETORITEMM
2.4 Recommended Settings

Lithium battery pack is not same as lead-acid battery, 5o for the devices which you connect with the battery pack
far charging or discharging, such as inveriars, MPPT charger contrallers of UPS, plaass implament pro-settings
as recommended sllings as below before you launched them.

Satting LPEF48100-H LPBF45200-H
Max. Charging Voltage 576V ST.8V
Floating charging Voltage BT.BW T8V
Max. Charging Current 508N H0ATN
Cul-of Uﬂ"ﬂﬂﬂ 4BV LE

Motea: "N° means the number of battery packs connected in parallel,
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Anexo X1V

Diagrama del tablero eléctrico y control instalado en el laboratorio de fotovoltaica.
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Anexo XV

Conexionado del tablero de control con el inversor hibrido

Anexo XVI
Materia prima polietileno tereftalato
Figura 65

Materia prima Pet colocada en el molde.

Nota. Colocado del Pet en el molde para realizar las muestras (Elaboracion propia, 2025).
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Figura 66

Peso del Pet sin procesar y procesado.

Nota. Visualizacion del peso de la materia prima Pet en la balanza digital (Elaboracion
propia, 2025)
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Anexo XVII

Medicion de temperatura del molde dentro del horno, con la camara termografica.

S
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Anexo XVIII

Medida de temperatura con la camara termografica — fase 0 en el programa FlirTools

SFLIR

Medidas

EN Max
Min
Average

Sp1

Li1 Max
Min
Average

Li2 Max
Min
Average

Parametros

Emisividad

Temp. refl.

3769 °
3706
3731°
3774 °
393.9°
2358 °
317.8°
4114°
2138 °
305.6 °

0.34
20 °C

olooooo oo oo

16/10/2025 10:10:44

FLIR0011.jpg

16/10/2025 10:10:44

FLIR0011.jpg

FLIR E8xt Wifi

639114801

639114801
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Anexo XIX

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 1 en el programa FlirTools

“ ¢
$FLIR

Medidas 16/10/2025 10:37:49
Sp1 568.7°C A
Sp2 374.0°C
Sp3 338.7 °C
Sp4 5803°C @
Li1 Max 4679 °C
Min 296.1 °C
Average 379.0 °C
Li2 Max 580.3°C @
Min 4314°C
Average 4923°C A

Parametros
Emisividad 0.34
Temp. refl. 20 °C

FLIR0013.jpg FLIR E8xt Wifi

16/10/2025 10:37:49

FLIR0013.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801
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Anexo XX

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 2 en el programa FlirTools

SFLIR

Medidas 16/10/2025 11:09:59 °C
El1 Max 436.3°C 580.3
Min | 4325°C ‘
Average | 434.2°C
EI2 Max 2953 °C
Min 284.4°C
Average | 290.4 °C
Sp1 3449°C
Sp2 367.2°C
Li1 Max 447.0°C |
Min 3148°C |
Average  371.7 °C
Parametros
Emisividad 0.34
Temp. refl. 20 °C
21.7
FLIR0399.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801

16/10/2025 11:09:59

FLIR0399.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801
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Anexo XXI

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 3 en el programa FlirTools

SFLIR

Medidas 16/10/2025 11:30:14 °C
Sp1 223°C 580.3
Sp2 366.9 °C
Sp3 448.9°C
Sp4 506.0 °C
Li1 Max 429.3°C
Min 322.3°C 1
Average | 380.2°C 1
Parametros |
Emisividad 0.34
Temp. refl. 20 °C
226
FLIR0402.jpg 639114801

16/10/2025 11:30:14

FLIR0402.jpg "~ FLIR E8xt Wifi 639114801
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Anexo XXII

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 4 en el programa FlirTools

SFLIR

Medidas

Sp1

Sp2

Sp3

Li1 Max
Min
Average

Parametros
Emisividad
Temp. refl.

4956 °
4136°
580.3°
3548°
252.3°
3176°

0.34

20 °C

o000 o00

16/10/2025 11:56:06

FLIR0405.jpg

16/10/2025 11:56:06

FLIR0405.jpg

FLIR E8xt Wifi

FLIR E8xt Wifi

55
639114801

639114801
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Anexo XXI11

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 1-2 en el programa FlirTools

$FLIR

Medidas

Sp1

Sp2

Sp3

Sp4

Sp5

Li1 Max
Min

Average

Parametros
Emisividad
Temp. refl.

3024°
316.5°
4236 °
2456°
250.8°
327.9°
90.3°C

2483°C

OO0 |0

0.34
20 °C

16/10/2025 12:34:53 °C
4342
26.5
FLIR0408.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801

16/10/2025 12:34:53

AR | Mma««««. ////’/I,/f

FLIR0408.jpg FLIRESXtWifi 639114801
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Anexo XXI1V

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 2-2 en el programa FlirTools

$FLIR

Medidas
Sp1

Sp2

Sp3

Sp4

Sps

Li1

Li2

Max

Min
Average
Max

Min

Average

Parametros

Emisividad
Temp. refl.

261.5°
486.0 °
2656 °
203.4°
2399
496.4 °
204.3°
341.8°
4946 °
194.8
346.0 °

0.34
20 °C

ololololololooololo

17/10/2025 10:12:33 °C
492.9

|
10.0
FLIR0412.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801

17/10/2025 10:12:33

FLIR0412.jpg " FLIR E8xt Wifi 639114801
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Anexo XXV

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 3-2 en el programa FlirTools

$FLIR

Medidas

Sp1

Sp2

Sp3

Sp4

Sp5

Li1 Max
Min
Average

Parametros

Emisividad
Temp. refl.

459.1°
2825°
363.7 °

400.0

4234°
538.2°

403.6

476.5°

0.34

20 °C

O000 0000

17/10/2025 10:41:21

FLIR0414.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801

17/10/2025 10:41:21

- ——

FLIR0414.jpg FLIR E8xt Wifi 639114801
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Anexo XXVI

Medida de temperatura con la cAmara termografica - fase 4-2 en el programa FlirTools.

“ ¢
$FLIR

Medidas

Sp1

Sp2

Sp3

Li1 Max
Min
Average

Li2 Max
Min
Average

Parametros

Emisividad

Temp. refl.

300.0°
3124 °
483.0°
365.2°
2576
323.3°
514.1°
3458 °
4231°

0.34
20 °C

olojlgooloo oo

17/10/2025 14:06:08

FLIR0419.jpg

17/10/2025 14:06:08

FLIR0419.jpg

FLIR E8xt Wifi

FLIR E8xt Wifi

5.5
639114801

639114801
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Anexo XXVII

Muestra del grosor y medida del producto final de la baldosa.

148



0 ) 4




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
“Universidad Publica de Calidad”




	tapas.pdf (p.1-2)
	1.pdf (p.1)
	2.pdf (p.2)


