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Introducción 

En México la cultura del reciclaje es escaza comparada con otros países, principalmente europeos. 
En nuestro país no existen estudios o programas actualizados sobre el reciclaje de aluminio. 

 
Figura 1 Aspecto de una fábrica de reciclado en México [1] 

De acuerdo con datos recabados en el año 2002 por la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) 
se consumen 462 mil 689 toneladas de acero y aluminio anualmente, de las cuales 277 mil 608  son 
de aluminio. “De todos los productos fabricados, las latas son las más comunes y su uso se ha vuelto 
cotidiano, en nuestro país, se consumen 15 millones 400 mil latas equivalentes a 240 toneladas 
diarias” [2]. 
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Cerca del 99% de las latas de cerveza y del 97% de las latas de refrescos son de aluminio, sin 
embargo sólo la mitad de dichos porcentajes es recuperado para su reciclaje. Se estima que por cada 
10 latas de aluminio recicladas per cápita al año se ahorrarían:  

• 150 millones de pesos en materias primas. 
• La electricidad que consumen todos los televisores del país encendidos durante 5 horas: 

593.13 GWh. 
• El gas que consumen 80 mil hogares. 
• 51 mil toneladas de petróleo [2]. 

Por medio de este proyecto se busca la implementación de un sistema mecatrónico para ayudar a 
solucionar un problema que surgió en un restaurante y que es de interés social.  

El restaurante, miembro de la franquicia “Las Flautas”, ubicado en Av. De la Paz, tiene un contenedor 
para acumular los desechos que se generan a lo largo del día. Al desechar las latas vacías de refresco 
este se llena rápidamente por lo que existe la necesidad de vaciarlo en repetidas ocasiones dentro 
de una bodega, fuera del establecimiento. Para evitar lo anterior, los empleados almacenan las latas 
vacías cerca de una de las entradas del local como se observa en la Figura 2. Cuando se reúnen 
aproximadamente veinte latas, éstas son compactadas fuera del local para después ser colocadas en 
una caja que acomodan arriba del refrigerador (Figura 3), lo cual genera pérdida de tiempo, 
descuido a la atención hacia los clientes, la posibilidad de accidentes al tropezarse con alguna lata, 
así como mal aspecto al restaurante. Todo esto originó la necesidad de diseñar una máquina que 
compacte y almacene latas. 

 
Figura 2 Acumulación de latas no compactadas 

 
Figura 3 Acumulación de latas compactadas 

En este proyecto se presenta el diseño de dicha máquina; el primer capítulo ofrece una perspectiva 
de las máquinas compactadoras que existen en el mercado. Los principios de funcionamiento, tanto 
manuales, automáticos, mecánicos y/o neumáticos, proporcionan antecedentes para generar ideas a 
partir de los requerimientos y especificaciones. En el Capítulo 2 se desarrolla la metodología de 
diseño para la primera iteración de diseño de la máquina con base en la información recopilada, 
además se presenta un análisis del primer prototipo de la máquina. Después de las fallas 
encontradas en algunos sistemas del primer prototipo, los dos capítulos siguientes 3 y 4 presentan 
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el rediseño de dichos sistemas los cuales serán parte del segundo prototipo de la máquina. En el 
Capítulo 5 se muestra el proceso de funcionamiento de la máquina, así como los elementos 
electrónicos empleados para realizar el proceso. El capítulo final presenta los resultados y 
conclusiones obtenidos con el segundo prototipo de la máquina. 

Objetivo 
Diseñar una máquina compactadora de latas de aluminio vacías de 355 [ml] para un restaurante, la 
cual debe de cumplir con los siguientes requerimientos y especificaciones: 

• Fácil limpieza y mantenimiento de la máquina. 
• Inoxidable. 
• Fácil extracción de las latas compactadas. 
• Proceso semiautomático (alimentación y retiro manual de las latas). 
• Fácil operación (operación con botones). 
• Segura. 
• Volumen máximo un metro cuadrado de base por 1.5 metros de altura. 
• Costo aproximado de $3,500 a $6,500 pesos. 
• Compactación de varias latas simultáneamente. 
• Reducción en el volumen de las latas de al menos un 60%. 
• Alimentación de la máquina: 127 [V] de corriente alterna. 

Metodología de Diseño 
Para realizar el diseño de la Máquina Compactadora de Latas se seguirán las siguientes etapas:  

1. Estudio de Mercado. Realizar una investigación sobre las compactadoras comerciales que 
existen, con las cuales posteriormente se elaborará una Casa de la Calidad. 

2. Diseño conceptual. Aplicar diversos métodos relacionados con la generación y evaluación de 
alternativas de solución. 

3. Diseño de detalle. Aplicar las principales técnicas relacionadas con la selección de materiales, 
procesos de manufactura, evaluación de costos y definición de dimensiones de la Máquina 
Compactadora de latas considerando el cumplimiento de especificaciones, factibilidad 
técnica, disponibilidad, costos, entre otros. 

4. Fabricación del prototipo. Aplicar procesos de manufactura. 
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Capítulo 1 

Estudio de Mercado 

Mientras se realizaba el estudio de mercado, se observó que existen máquinas compactadoras cuyas 
dimensiones superan las especificaciones dadas y que sus capacidades están muy por encima de los 
requerimientos, por lo cuál se decidió omitirlas en el trabajo, esto con el fin de delimitar la 
investigación.  

A continuación se muestra el resultado del estudio de mercado con una breve explicación de cada 
una de las máquinas, las cuales se clasificaron de acuerdo a la forma de compactación: las que 
compactan de forma individual y las que compactan de forma masiva. 

1.1 Compactación Individual 
• “Aplastador de Latas” 

Es un aparato que se monta a la pared, en el cual se coloca una lata vacía en la base del aplastador, y 
al jalar la palanca la lata quedará reducida aproximadamente a una quinta parte de su tamaño 
original [3] como se muestra en la Figura 1.1. Como funciones adicionales cuenta con un destapador 
de botellas incorporado. 
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Figura 1.1 “Aplastador de Latas” [3] 

• “Prensa-Latas PL008”  
La “Prensa-Latas PL008” manual que se muestra en la Figura 1.2 es de forma rectangular, fabricada 
en chapa lisa de acero inoxidable con posibilidad de acoplar directamente a la pared. Apta para latas 
de diversos tamaños [4]. Su funcionamiento es similar al “Aplastador de Latas” (Figura 1.1). 
 

 
Figura 1.2 “Prensa-Latas PL008” [4] 

• “PETer Bottle Compactor” [5] 
Este aplastador de botellas de PET y latas de aluminio se coloca en la pared sin que se note que se 
trata de un elemento de este tipo. Para compactar se coloca la botella o lata en su boca, se presiona 
la boca hacia arriba, como se muestra en la Figura 1.3. La botella o lata quedará comprimida gracias 
a la fuerza del usuario. 

 
Figura 1.3 “PETer Bottle Compactor” [5] 
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• Compactadora “Intimus 519”  
Esta máquina tiene alimentación paralela para dos usuarios como se muestra en la Figura 1.4, y 
basta con colocar cualquier envase de bebida en uno de los tubos de alimentación para activar un 
sensor óptico, para revisar que se haya llenado, e inicia el proceso de compactación de manera 
totalmente automática. Una vez que se compacta, la máquina se detiene automáticamente. La 
máquina cuenta con paletas dosificadoras, sensor óptico, paro de emergencia, gabinete de control y 
panel de operaciones [6].  

 
Figura 1.4 Compactadora “Intimus 519” [6] 

1.2 Compactación Masiva 
•  “Prensa de Latas 101 MIL-TEK” 

La “Prensa de Latas 101 MIL-TEK” sirve para compactar botes, latas, tambos y cubetas, reduciendo 
su volumen en un 90%, tal y como se observa en la Figura 1.5. La prensa es neumática sin partes 
eléctricas. La prensa puede ser conectada a una red de aire existente o a través de un compresor 
suministrado [7].  

          
Figura 1.5 “Prensa de Latas 101 MIL-TEK” [7] 
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• Compactadora “Intimus P529” 

Esta máquina cuenta con una tolva de alimentación como se observa en la Figura 1.6. Permite 
compactar botellas de plástico y latas, al mismo tiempo asegura que las botellas y las latas se 
conserven en una sola pieza. Además cuenta con una paleta alimentadora rotativa, situada delante 
de la unidad de compactación, con la que alimenta y evita atascos [8]. 

 
Figura 1.6 Compactadora “Intimus 519” [8] 

• “Compactador Residuos FL80”  
El “Compactador Residuos FL80” que se puede observar en la Figura 1.7 “cuenta con una estructura 
de aluminio, ligera, fuerte e higiénica que no necesita mantenimiento, la carga de los residuos es 
fácil gracias a la amplia boca de carga frontal, se cuenta con versiones eléctrica o neumática, el 
funcionamiento es silencioso, compacta los residuos en bolsas, en contenedores estándar y/o en 
forma de balas” [9]. 

 
Figura 1.7 “Compactador Residuos FL80” [9] 
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• Prensa “MACFAB 40”  
La prensa “MACFAB 40”, que se muestra en la Figura 1.8, puede situarse en entornos de espacio 
reducido con un volumen pequeño/mediano de material [10]. En este tipo de prensa se pueden 
meter varias bolsas de latas y conforme se vayan compactando se van metiendo más bolsas o latas 
para al final obtener un cubo de bolsas o latas compactadas. 
 

 
Figura 1.8 Prensa “MACFAB 40” [10] 

• Prensa “MACFAB 60” [10] 
La prensa “MACFAB 60” se muestra en la Figura 1.9 y es muy similar a la prensa “MACFAB 40” 
(Figura 2.8), la única diferencia que existe es que en este modelo los cubos de bolsas de latas o latas 
compactadas pueden amarrarse con tiras de plástico para que sea más fácil de trasladar. 
 

 
Figura 1.9 Prensa “MACFAB 60” [10] 
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• Prensa “MACFAB 75” [10] 

La prensa “MACFAB 75” junta las características de las prensas “MACFAB 40” y “MACFAB 60” 
(Figuras 1.8 y 1.9 respectivamente) de compactar y amarrar el producto compactado de latas o 
bolsas de latas. Existe la opción de colocar una base para compactar de forma individual latas más 
grandes como las de pintura, como se muestra en la Figura 1.10. 

 
Figura 1.10 Prensa “MACFAB 75” [10] 

• Prensa Latas “BRAMIDAN” 
Es una prensa neumática para latas y utiliza aire comprimido. La máquina puede compactar latas 
hasta de 30 litros [11]. Tiene un diseño muy sencillo y sus dimensiones, comparadas con otras 
similares, son menores (ver Figura 1.11). 

 
Figura 1.11 Prensa Latas “BRAMIDAN” [11] 
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1.3 Análisis del Estudio de Mercado 
Después de realizar el estudio de mercado se presentan algunas observaciones referentes a los 
siguientes puntos: 

− Disponibilidad. En México el uso de compactadores de latas no es frecuente; sin embargo se 
está empezando a difundir su uso debido principalmente a cuestiones ambientales. Los 
compactadores de latas más comunes que se encontraron fueron los de compactación 
individual, los cuáles se observaron en algunos supermercados y locales comerciales.  

− Costos. El costo propuesto de la máquina es bajo, tomando en cuenta que el costo de la más 
económica que se encontró (“Compactador Residuos FL80”) es de aproximadamente 
diecinueve mil pesos (ver Tabla 1.2). Muchas de estas máquinas cuentan con características 
adicionales como: compactación de otros materiales y empaquetamiento de la materia 
compactada, los cuales son factores que contribuyen a la elevación de su costo. 

− Dimensiones. En lo relativo a este parámetro se pudo observar que las dimensiones dadas en 
las especificaciones son demasiado grandes para el funcionamiento que se espera, ya que en 
el mercado existen máquinas más compactas que podrían cubrir las necesidades planteadas. 
Sin embargo son de mayor costo y algunas de ellas requieren instalaciones especiales, como 
sistemas de aire comprimido.  

− Formas de compactar. Se observó que en general, las máquinas realizan la compactación de 
forma vertical y lo logran ayudándose de palancas y prensas. 

− Principios de funcionamiento. La mayoría de las máquinas tiene un funcionamiento 
electromecánico en el sistema encargado de compactar, en segundo lugar se encontraron 
algunas cuyo principio de compactación es neumático. Por último, y menos comunes, las que 
utilizan compactación hidráulica; cabe destacar que éstas últimas fueron las únicas que se 
distribuyen en México. 

− Características adicionales. Muchas de las máquinas que se encontraron tienen funciones 
adicionales a la compactación de latas, la gran mayoría son capaces de compactar cartón, 
PET e incluso de empaquetar la materia que sea compactada. La presencia de características 
adicionales se observó incluso en las máquinas de compactación individual. 

Cabe destacar que no existen máquinas compactadoras de latas ni similares de origen mexicano. 

En la Tabla 1.1 se presenta una comparación entre las máquinas que compactan de forma 
individual. En dicha tabla se sintetizó la información técnica de cada una de ellas que se consideró 
importante para el proyecto como el costo, las dimensiones, el funcionamiento, el peso y algunas 
características adicionales.  
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TABLA 1.1 MÁQUINAS DE COMPACTACIÓN INDIVIDUAL 

 Costo 
(Pesos) 

Dimensiones 
(cm) Funcionamiento Peso 

(kg) 
Características 

adicionales 
Aplastador 

de latas 225 32x10 Mecánico/manual 3 Destapador de 
botellas incluido 

PL008 1,673 15.5x8.5x34 Mecánico/manual 5.5 Compacta latas 
hasta de 500 ml 

PETer Bottle 
Compactor 

No 
disponible No disponible Mecánico/manual 4.3 Muy vistoso 

Intimus 519 No 
disponible 80x136x192 Mecánico/automático 232 Alimentación dual 

En la Tabla 1.2 se presenta una comparación entre las máquinas que compactan de forma masiva, en 
la cual se sintetizó la información más relevante para este proyecto. 

TABLA 1.2 MÁQUINAS DE COMPACTACIÓN MASIVA 

 Costo 
(Pesos) 

Dimensiones 
(cm) Funcionamiento Peso 

(kg) 
Características 

adicionales 
Prensa de 
Latas 101 
MIL-TEK 

No 
disponible 199x47x44 Neumático 94 Compacta botes de 

hasta 30 L 

Intimus 
P529 

No 
disponible 80x136x192 Mecánico/automático 272 Compacta botellas 

de PET 

FL80 19,505 58x37 Eléctrico/neumático 102 
Compacta varios 
tipos de residuos 
Forma paquetes 

MACFAB 40 53,580.3 169.4x71.8x63 Eléctrico/mecánico 140 

Carretillas para 
levantar paquetes 
Compacta en 20 

segundos 

MACFAB 60 65,078.6 194.8x104x72 Eléctrico/mecánico 230 Carretillas para 
levantar paquetes 

MACFAB 75 67,690.4 230x104x72 Eléctrico/mecánico 270 Carretillas para 
levantar paquetes 

BRAMIDAN 20,684.7 58x60x169 Neumático 140 Puede comprimir 
latas hasta de 30 L 

Se realizó un análisis de las máquinas encontradas en el estudio de mercado para identificar los 
sistemas que poseen, dichos sistemas así como sus elementos se presentan en la Tabla 1.3. 
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TABLA 1.3 SISTEMAS Y COMPONENTES DE LAS MÁQUINAS COMPACTADORAS ENCONTRADAS 

 Máquina Sistema Elementos del Sistema 
Co

m
pa

ct
ac

ió
n 

In
di

vi
du

al
 

Aplastador 
de Latas 

Compactador Manivela-Biela-Corredera 
Soporte de lata Lámina en “L” 
Sujeción Tornillos 

Prensa-Latas 
PL008 

Compactador Manivela-Biela-Corredera 
Soporte de lata Lámina en “L” 
Sujeción Tornillos 

PETer Bottle 
Compactor 

Compactador Corredera 
Soporte de lata Base circular 
Sujeción Tornillos 

Intimus 519 

Alimentación Tubos/Toboganes 
Dosificador Paletas 
Control Sensor óptico, paro de emergencia 
Almacenamiento Contenedor de lámina 

Prensa de 
Latas 

MIL-TEK 

Alimentación Puerta 
Compactador Pistón neumático 
Control Botón de inicio, paro de emergencia, fines de carrera 
Neumático Compresor, líneas, unidad de mantenimiento válvulas 

Co
m

pa
ct

ac
ió

n 
M

as
iv

a 

Intimus P529 

Alimentación Tolva 
Dosificador Paleta rotativa 
Compactador Rodillos 
Almacenamiento Contenedor 
De retiro Puertas 

Compactador 
Residuos FL80 

Alimentación Puerta corrediza 
Compactador Pistón neumático 
Control Fines de carrera, paro de emergencia, panel de control 
Empaquetamiento Carretes con cintas plásticas 
Neumático Compresor, líneas, unidad de mantenimiento válvulas 

Prensa 
MACFAB 40 

Alimentación Puerta 
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botón de inicio 
Empaquetamiento Carretes con cintas plásticas y rieles guía 
Compactador Prensa 
Almacenamiento* El mismo espacio de compactación 
De cierre Palancas, seguros 

Prensa 
MACFAB 60 

Alimentación Puerta 
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botón de inicio 
Empaquetamiento Carretes con cintas plásticas y rieles guía 
Compactador Prensa 
Almacenamiento* El mismo espacio de compactación 
De cierre Palancas, seguros 

Prensa 
MACFAB 75 

Alimentación Puerta 
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botón de inicio 
Empaquetamiento Carretes con cintas plásticas y rieles guía 
Compactador Prensa 
Almacenamiento* El mismo espacio de compactación 
De cierre Palancas, seguros 
Soporte de latas Banco tipo prensa de tornillo 

BRAMIDAN 

Alimentación Puerta 
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botón de inicio 
Compactador Prensa 
De cierre Palancas, seguros 
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Capítulo 2 

Primera Iteración de Diseño 

Tomando como punto de partida el objetivo que se debe cumplir, se elaboró un diagrama de caja 
negra como muestra la Figura 2.1, donde se indica de donde se parte y a donde se pretende llegar al 
diseñar la Máquina.  

 
Figura 2.1 Diagrama de caja negra de la Máquina Compactadora 

Con base en el diagrama de caja negra y en los requerimientos, se propusieron y definieron cada 
uno de los sistemas que conformarían el prototipo de la Máquina Compactadora como se muestra 
en la Figura 2.2. A continuación se explican las funciones de cada uno de los sistemas: 

• Sistema de Alimentación: Sistema manual, el cual proveerá a la máquina de latas vacías y a 
granel. 

Máquina  
Compactadora 

Latas vacías y  
alimentadas a 

granel 

Latas compactadas 
en un contenedor 
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• Sistema Almacenador: Sistema encargado de recibir y almacenar las latas que se introducen. 
• Sistema Dispensador: Sistema electromecánico que permite el paso de una determinada 

cantidad de latas al compactador. 
• Sistema Compactador: Sistema mecánico encargado de reducir el volumen de las latas. 
• Sistema Expulsor: Sistema electromecánico que remueve las latas del compactador una vez 

que el volumen de éstas ha sido reducido. 
• Sistema Acumulador: Sistema que almacena las latas compactadas hasta que exista un 

volumen considerable para ser retiradas de la máquina. 

 
Figura 2.2 Diagrama de sistemas de la primera iteración de diseño de la Máquina Compactadora 

2.1 Diseño Conceptual 
Con base en la definición de cada uno de los sistemas que conformarían la Máquina Compactadora 
de latas se aplicaron algunos métodos y técnicas para obtener las mejores alternativas de solución 
para cada uno de ellos. 

2.1.1 Lluvia de Ideas 
Se utilizó la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los sistemas. Para llevarla a cabo, se pidió a 
los integrantes del equipo que pensaran en ideas referentes a cada uno de los sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema de 
Alimentación  

Sistema 
Almacenador 

Sistema 
Dispensador  

Sistema 
Compactador  

Sistema 
Expulsor 

Sistema 
Acumulador 

Latas vacías y 
alimenatdas 

a granel 

Energía 
eléctrica 

Latas 
compactadas en 
un contenedor 
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En la Figura 2.3 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema de Alimentación.  

 
Figura 2.3 Lluvia de Ideas del Sistema de Alimentación 

 

Sin tapa 

Puerta 

Embudo 

Resbaladilla 

Tobogán [e] 

Reconocimiento 
de voz 

Reconocimiento 
de iris 

Que abra 
hacia arriba 

Corrediza [b] 

Abierta a la 
derecha 

Dos puertas 

Que se enrolle  
hacia arriba 

  

Que se abra 
con el pie 

 

Que gire 
la tapa 

Acrílico [d] 

  

Cilindro 

SISTEMA DE 
ALIMENTACIOÓ N 
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En la Figura 2.4 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema Almacenador.  

 

 
Figura 2.4 Lluvia de Ideas del Sistema Almacenador 

 

Caja Red 

Embudo 

Contenedor [f] Tobogán [e] 

Pecera 

Bolsa 

Bote 

Cubeta Radial 

Vidrio 

Cartón 

Lata grande 

Acrílico [d] 

Barril 

Tupper [g] 

 

 

Esfera 

Cono 

Cilindro 

Cubo 

Prisma 
triangular 

Maceta 

SISTEMA 
ALMACENADOR 



17  Capítulo 2 Primera Iteración de Diseño 
 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.5 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema Dispensador.  

 
Figura 2.5 Lluvia de Ideas del Sistema Dispensador 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aspas 

Cilindro con 
paletas 

Tornillo sinfín 

Resbaladilla 

Tobogán [e] 

Garra 
mecánica [l] 

Disco 
perforado [m] 

Aire comprimido 

Máquina de 
dulces [j] 

Barra 
giratoria [h] Pistón [i] 

Tubos de 
vacío [k] 

SISTEMA 
DISPENSADOR 
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En la Figura 2.6 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema Compactador.  

 
Figura 2.6 Lluvia de Ideas del Sistema Compactador 

 

 

Placas [o] 

Tornillo sinfín 

Gravedad 

Resorte [q] Leva 

Cadenas Rodillos 

Poleas 

Biela-Manivela-Corredera 

Aplanadora [p] 

Piñón cremallera 

Pistón [i] 

Laminadora [n] 

Fuerza centrífuga 

SISTEMA 
COMPACTADOR 
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En la Figura 2.7 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema Expulsor.  

 
Figura 2.7 Lluvia de Ideas del Sistema Expulsor 

 

 

Aspas 

Placa [o] 

Tornillo sinfín 

Leva 

Cuchilla [s] 

Aire comprimido 

Explosión 

Barra giratoria [h] 

Pistón [i] 

Poleas 

Resorte [q] 

Imán 

Manivela-Biela-Corredera 

Palanca 

Vibración 

Rampa [r] 

Paleta 

SISTEMA 
EXPULSOR 
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En la Figura 2.8 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Sistema Acumulador.  

 
Figura 2.8 Lluvia de Ideas del Sistema Acumulador 

2.1.2 Árboles de Objetivos y Factores de Peso 
Para realizar los árboles de objetivos se consideraron los criterios de diseño más importantes para 
cada sistema, posteriormente se ponderó el valor de cada criterio con base en los requerimientos, 
para así obtener los factores de peso de cada uno de los sistemas utilizando árboles de objetivos. Los 
factores de peso se obtuvieron multiplicando cada nivel de los árboles por su respectiva 
ramificación. 

Caja 

Red Contenedor [f] 

Cajón 

Huacal [u] 

Bolsa 

Bote Cubeta 

Vidrio 

Madera Carrito de súper 

Acrílico [d] 

Costal  [t] 

Canasta Tupper [g] 

Lámina [v] 

  

Cubo 

Banda Pecera Embudo 

SISTEMA 
ACUMULADOR 

Maceta 
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En la Figura 2.9 se muestra el árbol de objetivos del Sistema de Alimentación, en el cual se 
consideraron los siguientes criterios de selección: desempeño y manufactura. 

Sistema de 
Alimentación

Desempeño Manufactura

Espacio 
vertical al abrir

Facilidad para 
abrir Ergonomía Fuerza para 

abrir
Complejidad de 

manufactura

$ de elementos de 
sujeción/

articulaciones

# de elementos 
de sujeción/

articulaciones  
1

0.75 0.25

0.20 0.30 0.35 0.15 0.65 0.15 0.20
 

Figura 2.9 Árbol de objetivos ponderado del Sistema de Alimentación 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.9 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 2.1. 

TABLA 2.1 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

Criterio de Selección Factor de Peso 
Espacio vertical al abrir 0.150 
Facilidad para abrir 0.225 
Ergonomía 0.263 
Fuerza para abrir 0.113 
Complejidad de manufactura 0.163 
Costo de elementos de sujeción 0.038 
Número de elementos de sujeción 0.050 

 1.000 
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Para el árbol de objetivos del Sistema Almacenador se consideraron los siguientes criterios de 
selección: costo, algunas variables físicas y forma como se muestra en la Figura 2.10. 

Sistema Almacenador

Costo Forma

Material

Variables 
físicas

Manufactura Peso Altura que 
ocupa Ergonomía Complejidad 

manufactura 
1

0.20 0.30

0.70

0.50

0.30 0.40 0.60 0.70 0.30
 

Figura 2.10 Árbol de objetivos ponderado del Sistema Almacenador 

En la Tabla 2.2 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.10. 

TABLA 2.2 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA ALMACENADOR 

Criterio de Selección Factor de Peso 
Costo del material 0.14 
Costo de manufactura 0.06 
Peso 0.20 
Altura que ocupa 0.30 
Ergonomía 0.21 
Complejidad de manufactura 0.09 

 1.00 
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En la Figura 2.11 se muestra el árbol de objetivos del Sistema Dispensador, en el cual se 
consideraron los siguientes criterios de selección: desempeño, control, costo y algunas variables 
físicas. 

Sistema Dispensador

Desempeño Costo

Confiabilidad

Control

Potencia Velocidad Cantidad de 
latas Manufactura Material

Variables 
físicas

Ruido Facilidad

Complejidad Herramienta

Peso Volumen

 
1

0.30 0.10

0.50

0.40

0.20 0.20 0.40 0.50 0.50

0.20

0.30 0.40

0.70 0.30

0.40 0.60

 
Figura 2.11 Árbol de objetivos ponderado del Sistema Dispensador 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.11 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 2.3. 

TABLA 2.3 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA DISPENSADOR 

Criterio de Selección Factor de Peso 
Confiabilidad 0.150 
Potencia 0.060 
Ruido 0.090 
Control de velocidad 0.160 
Control cantidad de latas 0.160 
Facilidad de control 0.080 
Costo de complejidad de manufactura 0.035 
Costo de herramienta 0.015 
Costo de material 0.050 
Peso 0.080 
Volumen 0.120 

 1.000 
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Para el árbol de objetivos del Sistema Compactador se consideraron los siguientes criterios de 
selección: desempeño, control, costo y algunas variables físicas como se muestra en la Figura 2.12. 

 
1

0.23 0.15

0.35

0.35

0.45 0.55 0.55 0.45

0.27

0.20 0.45

0.70 0.30

0.40 0.60

 
Figura 2.12 Árbol de objetivos ponderado del Sistema Compactador 

En la Tabla 2.4 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.12. 

TABLA 2.4 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA COMPACTADOR  

Criterios  de Selección Factores de Peso 
Confiabilidad 0.081 
Potencia 0.104 
Ruido 0.046 
Control de velocidad 0.193 
Control de posición 0.158 
Costo de complejidad de manufactura 0.058 
Costo de herramienta 0.025 
Costo de material 0.068 
Peso 0.108 
Volumen 0.162 

 
1.000 

Sistema Compactador

Desempeño Costo

Confiabilidad

Control

Potencia Velocidad Manufactura Material

Variables 
físicas

Ruido Posición

Complejidad Herramienta

Peso Volumen
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En la Figura 2.13 se muestra el árbol de objetivos del Sistema Expulsor en el cual se consideraron 
los siguientes criterios de selección: desempeño, control, costo y algunas variables físicas. 

Sistema Expulsor

Desempeño Costo

Confiabilidad

Control

Potencia Velocidad Manufactura Material

Variables 
físicas

Ruido Posición

Complejidad Herramienta

Peso Volumen

Tiempo para 
expulsar

Espacio que 
requiere para 

expulsar

 
1

0.40 0.10

0.30

0.30

0.35 0.25 0.70 0.30

0.20

0.05 0.75

0.68 0.32

0.35 0.65

0.20

0.10

 
Figura 2.13 Árbol de objetivos ponderado del Sistema Expulsor 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.13 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 2.5. 

TABLA 2.5 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA EXPULSOR 

Criterio de Selección Factor de Peso 
Tiempo para expulsar 0.080 
Potencia 0.140 
Espacio que requiere para expulsar 0.040 
Ruido 0.020 
Confiabilidad 0.120 
Control de velocidad 0.075 
Control de posición 0.225 
Costo de complejidad de manufactura 0.048 
Costo de herramienta 0.022 
Costo de material 0.030 
Peso 0.070 
Volumen 0.130 

 1.000 



26  Capítulo 2 Primera Iteración de Diseño 
 

 

 

Para el árbol de objetivos del Sistema Acumulador se consideraron los siguientes criterios de 
selección: forma, costo y algunas variables físicas como se muestra en la Figura 2.14. 

Sistema Acumulador

CostoForma

Ergonomía Manufactura Material

Variables 
físicas

Facilidad 
de retiro Peso Altura que 

ocupa
Complejidad de 

manufactura  

1

0.250.40

0.50 0.30 0.70

0.35

0.20 0.40 0.600.30
 

Figura 2.14 Árbol de objetivos ponderado del Sistema Acumulador 

En la Tabla 2.6 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 2.14. 

TABLA 2.6 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA ACUMULADOR 

Criterio de Selección Factor de Peso 
Complejidad de manufactura 0.080 
Ergonomía 0.200 
Facilidad de retiro 0.120 
Costo de manufactura 0.075 
Costo de material 0.175 
Peso 0.140 
Altura que ocupa 0.210 

 1.000 
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2.1.3 Matrices de Decisión 
Para realizar las Matrices de Decisión de cada uno de los sistemas de la Máquina Compactadora, los 
criterios de evaluación se calificaron con base en la escala de 5 puntos mostrada en la Tabla 2.7. 

TABLA 2.7 ESCALA DE 5 PUNTOS 

5 puntos Descripción 
0 Inadecuado 
1 Débil 
2 Satisfactorio 
3 Bueno 
4 Excelente 

La evaluación de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de peso por la calificación otorgada. 
En la Tabla 2.8 se muestra la evaluación de las cuatro opciones propuestas que pudieran cumplir 
con el objetivo del Sistema de Alimentación de Latas.  

TABLA 2.8 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

  
Desempeño Manufactura 
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Se
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r 

Co
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Co
st

o 
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en

to
s d

e 
su

je
ci

ón
 

# 
el

em
en

to
s s

uj
ec

ió
n 

 
 

Factores de Peso 0.15 0.225 0.2625 0.1125 0.1625 0.0375 0.05 
 

 
Unidades cm #elementos experiencia N horas pesos   

  
                

 

Puerta que 
abre hacia 

arriba 

Magnitud 40 1 baja 10.015 1.000 20.000 2 
 Calificación 2 4 1 2 4 4 4 
 Evaluación 0.3 0.9 0.2625 0.225 0.650 0.150 0.2 2.688 

Puerta 
deslizable 

Magnitud 28.28 1 media 5.007 3 55 2 
 Calificación 3 4 3 3 2 2 4 
 Evaluación 0.45 0.9 0.7875 0.338 0.325 0.075 0.2 3.075 

Dos puertas 
Magnitud 14.14 2 Media 3.5 1.3 40 4 

 Calificación 4 3 3 4 3 3 2 
 Evaluación 0.6 0.675 0.7875 0.45 0.488 0.113 0.1 3.213 

Puerta que 
abre con el pie 

Magnitud 40 1 media 10.00 5 75 4 a 6 
 Calificación 2 4 3 2 1 1 2 
 Evaluación 0.3 0.9 0.7875 0.225 0.163 0.038 0.1 2.513 

De la Tabla 2.8 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema de Alimentación son las 
dos puertas. 
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Para la evaluación del Sistema Almacenador se propusieron tres opciones que cumplieran con el 
objetivo del sistema. 

TABLA 2.9 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA ALMACENADOR 

  
Costo Variables Físicas Forma 
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Factores de Peso 0.14 0.06 0.2 0.3 0.21 0.09 
 

 
Unidades Pesos Pesos/hr kg cm Experiencia horas 

  
              

 

Cubo 
Magnitud 128.00 50 5.12 40 Baja 2 

 Calificación 4 4 3 3 1 4 
 Evaluación 0.56 0.24 0.6 0.9 0.21 0.36 2.870 

Embudo 
Magnitud 145.18 150 6.28 67 Buena 4 

 Calificación 3 1 2 0 4 1 
 Evaluación 0.42 0.06 0.4 0.0 0.84 0.09 1.810 

Cilindro 
Magnitud 126.44 100 4.90 51 Buena 3 

 Calificación 4 2 3 1 4 2 
 Evaluación 0.56 0.12 0.6 0.3 0.84 0.18 2.600 

En la Tabla 2.9 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema Almacenador es el cubo. 
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En la Tabla 2.10 se muestra la evaluación de las tres opciones propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Sistema Dispensador. 

TABLA 2.10 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA DISPENSADOR  

  
Desempeño Control Costo Variables Físicas 
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Factores de Peso 0.15 0.06 0.09 0.08 0.16 0.16 0.035 0.015 0.05 0.08 0.12 

 
 

Unidades #latas/vuelta W Db Experiencia #latas/vuelta rpm pesos/hora pesos pesos kg m3 
  

                        
 

Aspas 
Magnitud 1 > Alta 50-60 Media 2 19 200-250 200-250 100 0.93430 0.0004 

 Calificación 4 2 4 3 4 4 3 2 4 3 3 
 Evaluación 0.6 0.12 0.36 0.24 0.64 0.64 0.105 0.03 0.2 0.24 0.36 3.535 

Barra 
Magnitud Más de 1 Medio 65-75 Buena 1 30 50 25 250 2.18900 0.0008 

 Calificación 3 3 2 4 3 3 4 4 2 1 2 
 Evaluación 0.45 0.18 0.18 0.32 0.48 0.48 0.14 0.06 0.1 0.08 0.24 2.710 

Disco 
Magnitud Más de 1 Baja 50-60 Buena 1 25 200-250 120 120 0.15300 0.00006 

 Calificación 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 
 Evaluación 0.45 0.24 0.36 0.32 0.48 0.48 0.105 0.045 0.15 0.32 0.48 3.430 

De la Tabla 2.10 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema Dispensador son las aspas. 
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Para la evaluación del Sistema Compactador se propusieron tres opciones que cumplieran con el objetivo del sistema como se muestra en 
la Tabla 2.11. 

TABLA 2.11 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA COMPACTADOR  

  
Desempeño Control Costo Variables Físicas 
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Factores de Peso 0.0805 0.1035 0.046 0.1925 0.1575 0.05775 0.02475 0.0675 0.108 0.162 
 

 
Unidades %Vol. Comp/s W Db RPM #Sensores pesos/hora pesos pesos kg m3 

  
                      

 

Tornillo 
Sinfín 

Magnitud 12.5 Media-Alta Media 60-100 2 200-250 80 411 1.09449 0.00020 
 Calificación 3 3 4 4 3 4 4 4 4 2 
 Evaluación 0.2415 0.3105 0.184 0.77 0.4725 0.231 0.099 0.27 0.432 0.324 3.335 

Leva 
Magnitud 12.5 Alta 65-75 3 0 500 250-300 700 1.68321 0.00062 

 Calificación 3 2 3 4 3 1 2 1 2 3 
 Evaluación 0.2415 0.207 0.138 0.77 0.4725 0.05775 0.0495 0.0675 0.216 0.486 2.706 

Piñón - 
Cremallera 

Magnitud 20.3 Media 65-75 40-60 2 250-300 200-250 450.5 0.9607 0.00036 
 Calificación 4 3 2 3 3 3 2 3 4 4 
 Evaluación 0.322 0.3105 0.092 0.5775 0.4725 0.17325 0.0495 0.2025 0.432 0.648 3.280 

En la Tabla 2.11 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema Compactador es el tornillo sinfín. 
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En la Tabla 2.12 se muestra evaluación de las cuatro opciones propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Sistema Expulsor. 

TABLA 2.12 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA EXPULSOR  

  Desempeño Control Costo Variables Físicas 
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Factores de Peso 0.02 0.08 0.04 0.12 0.14 0.13 0.07 0.03 0.0476 0.0224 0.075 0.225 
 

 
Unidades Db s cm latas/s W m3 kg Pesos pesos/hr pesos RPM #Sensores 

  
                          

 

Leva 
Magnitud 50-60 5 30 8 a 10 Media 0.000224 0.60595 800 500 300.00 12 0 

 Calificación 3 3 1 4 2 2 3 1 1 3 2 4 
 Evaluación 0.06 0.24 0.04 0.48 0.28 0.26 0.21 0.03 0.0476 0.0672 0.15 0.9 2.7648 

Tornillo Sinfín con 
Placa 

Magnitud 65-75 8 30 2 a 4 Mucha 0.000393 1.06160 450 250-300 80.00 40 2 
 Calificación 1 1 4 2 1 1 1 3 2 4 4 2 
 Evaluación 0.02 0.08 0.16 0.24 0.14 0.13 0.07 0.09 0.0952 0.0896 0.3 0.45 1.865 

Placa que Gira 
Magnitud 50-60 2.5 15 8 a 10 Baja 0.000096 0.25920 80 50 70.00 8 2 

 Calificación 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 1 2 
 Evaluación 0.06 0.32 0.16 0.48 0.42 0.52 0.28 0.12 0.1904 0.0896 0.075 0.45 3.165 

Manivela Biela 
Corredera 

Magnitud 60-70 3 30 4 a 5 Media 0.000484 1.30645 500 200-250 150.00 20 0 
 Calificación 2 3 1 3 2 1 1 2 3 3 3 4 
 Evaluación 0.04 0.24 0.04 0.36 0.28 0.13 0.07 0.06 0.1428 0.0672 0.225 0.9 2.555 

De la Tabla 2.12 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema Expulsor es la placa que gira. 
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Para la evaluación del Sistema Acumulador se propusieron cuatro opciones que cumplieran con el 
objetivo del sistema como se muestra en la Tabla 2.13. 

TABLA 2.13 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SISTEMA ACUMULADOR 

  Forma Costo Variables Físicas 
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Factores de Peso 0.175 0.075 0.14 0.2 0.08 0.12 0.21 
 

 
Unidades Pesos Pesos/hr kg Experiencia horas Fuerza cm 

  
                

 

Cubo con Llantas 
Magnitud 200 100 0.5 Media 2.5 20.00 40 

 Calificación 4 4 4 2 4 3 4 
 Evaluación 0.7 0.3 0.56 0.4 0.32 0.36 0.84 3.480 

Cilindro con 
Ruedas 

Magnitud 250 100 0.5 Buena 3.5 20.00 51 
 Calificación 3 4 4 3 2 3 1 
 Evaluación 0.525 0.3 0.56 0.6 0.16 0.36 0.21 2.715 

Cajón con Rieles 
Magnitud 400 250 1 Buena 3 15.00 35 

 Calificación 1 3 3 4 2 4 3 
 Evaluación 0.175 0.225 0.42 0.8 0.16 0.48 0.63 2.890 

Canasta de 
Rejillas 

Magnitud 350 200 1.5 Media-Baja 5 25.00 40 
 Calificación 2 3 2 1 1 2 4 
 Evaluación 0.35 0.225 0.28 0.2 0.08 0.24 0.84 2.215 

En la Tabla 2.13 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Sistema Acumulador es el cubo 
con llantas. 

Después de realizar las Matrices de Decisión para cada uno de los sistemas de la Máquina 
Compactadora, se elaboró un diagrama esquemático de la primera iteración de diseño con las 
alternativas mejor evaluadas en las matrices como se muestra en la Figura 2.15. En dicho diagrama 
se indican las entradas y las salidas de cada uno de los sistemas, así como los elementos que realizan 
las funciones de los sistemas de la Máquina Compactadora. 
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Figura 2.15 Diagrama esquemático de la Máquina Compactadora 

Posteriormente con los resultados obtenidos hasta esta etapa, se elaboró un dibujo de la Máquina 
Compactadora para elegir la mejor configuración y ubicación de los elementos de cada sistema. 

Al realizar el dibujo, se visualizó que se necesitaba un elemento adicional en el Sistema Dispensador, 
así como soportes para dicho elemento y para los tornillos sinfín del Sistema Compactador. El 
elemento que se agregó al Sistema Dispensador fue una resbaladilla para que las latas que caigan del 
dispensador se coloquen entre los tornillos sinfín del Sistema Compactador. En la Figura 2.16 se 
muestra el dibujo de la Máquina Compactadora elaborado con el software Unigraphics NX 7.5 de 
Siemens, la máquina tiene las siguientes dimensiones, 1 [m2] de base por 1.5 [m] de altura.  

 
Figura 2.16 Dibujo de la primera iteración de diseño de la máquina 
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El espacio que se dejó dentro de la máquina es para colocar el circuito y la fuente que lo alimenta, 
así como para que el operador pueda guardar algunos elementos para el mantenimiento de la 
máquina. 

2.2 Diseño de Detalle 
Con base en las alternativas de solución obtenidas en la etapa de Diseño Conceptual, en este 
apartado se presenta la selección de los materiales y procesos de manufactura de los elementos que 
componen cada uno de los sistemas, así como estimación de los costos de manufactura y por parte. 
Finalmente se realizo el cálculo para saber el par que debe tener el motor del Sistema Compactador, 
el cual se muestra en el Anexo C.  

2.2.1 Selección de Material y Procesos de Manufactura 
Para la selección de los materiales de cada sistema de la Máquina Compactadora, se tomaron en 
cuenta características físicas y propiedades mecánicas que pudieran ser determinantes en cada 
caso. Posteriormente se realizaron árboles de objetivos y Matrices de Decisión para seleccionar el 
material de cada sistema dependiendo de su función. También se seleccionaron los procesos de 
manufactura con los que se fabricaron los elementos de los sistemas. En la Tabla 2.14 se muestran 
los resultados obtenidos para cada sistema. 

TABLA 2.14 SISTEMAS DE LA MÁQUINA COMPACTADORA 

Sistema Material Elemento Proceso de Manufactura 
Alimentación Lámina de aluminio 1100 Puertas (2) Pailería 
Almacenador Lámina galvanizada Paredes del contenedor (4) Pailería 

Dispensador 
Lámina de aluminio 6061 Aspas (4) Doblado 
Barra de aluminio 6061 Eje (1) Torneado y fresado 
Lámina de aluminio 6061 Resbaladilla (1) Pailería 

Compactador 
Aluminio 6061 Placas (2) Fresado 

Barra de aluminio 6061 Collarines (2) Torneado 
Tornillo sinfín (2) Torneado 

Expulsor Lámina galvanizada Placa (1) Pailería 
Eje (1) Torneado 

Acumulador Lámina galvanizada Paredes del contenedor (4) Pailería 

Soportes Acero CR 1020 
Guías Fresado 
Soleras Fresado y taladrado 
Ángulos Fresado y taladrado 
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2.2.2 Costos de Manufactura 
Con base en los procesos de manufactura seleccionados para los componentes de los diferentes 
sistemas mostrados en la Tabla 2.14, se presenta una estimación de los costos, utilizando la 
ecuación (1). 

𝐶 = 𝑉 ×  𝐶𝑚𝑣 + 𝑃𝑐  ×  𝑅𝑐  … (1) 
donde: 

V = Volumen del material. 
Cmv = Costo del material. 
Pc = Costo del proceso ideal. 
Rc = Coeficiente de costo (depende de la complejidad de la pieza, facilidad de 
manufactura del material, tolerancias, etc.) [28]. 

En la Tabla 2.15 se presenta el valor de las variables para obtener los costos utilizando la ecuación 
(1). El tipo de moneda que se maneja son pesos mexicanos. 

TABLA 2.15 DATOS PARA LA EVALUACIÓN DE COSTOS DE MANUFACTURA 

Sistema Elemento 𝑉 [𝒎𝟑] 𝑪𝒎𝒗 [$/𝒎𝟑] 𝑷𝒄 [$] 𝑹𝒄 
Alimentación Puerta 225x10-6 222,403.77 70 1.0 
Almacenador Pared del contenedor 506.768x10-6 163,398.69 125 1.3 

Dispensador 
Cilindro 458.368x10-6 138,851.60 500 1.0 
Aspa 480x10-6 33,355.48 135 1.3 
Resbaladilla 514.883x10-6 163,398.69 75 1.4 

Compactador 
Placa 381x10-6 239,328.17 300 1.0 
Collarín 39.416x10-6 239,328.17 300 1.0 
Tornillo sinfín 26,340x10-6 239,328.17 700 1.3 

Expulsor Placa  187.5x10-6 163,398.69 60 1.0 
Acumulador Pared del contenedor 514.883x10-6 163,398.69 100 1.3 
Soportes Guía 118x10-6 186,4406.78 100 1.2 

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.15 en la ecuación (1) para cada elemento, los costos de 
manufactura de las piezas de los sistemas se muestran en la Tabla 2.16. 

TABLA 2.16 COSTOS DE MANUFACTURA DE LA MÁQUINA COMPACTADORA 

Sistema Elemento 𝐶 
Alimentación Puerta $120.04 
Almacenador Pared del contenedor $245.16 

Dispensador 
Cilindro $563.65 
Aspa $191.51 
Resbaladilla $189.13 

Compactador 
Placa $391.18 
Collarín $309.43 
Tornillo sinfín $958.50 

Expulsor Placa  $90.64 
Acumulador Pared del contenedor $214.13 
Soportes Guía $340.00 
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El costo total de manufactura de acuerdo a la Tabla 2.16 es de $3,613.37 para los siete sistemas que 
conforman la Máquina Compactadora. 

2.2.3 Costo por Parte 
Se decidió aplicar el método de “Costo por Parte” [12] al Sistema Compactador porque permite de 
forma independiente y detallada estimar el costo de los elementos del sistema. El tipo de moneda 
que se maneja son pesos mexicanos. En la Tabla 2.17 se presenta lo correspondiente a la estimación 
del costo de la placa del Sistema Compactador. 

TABLA 2.17 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA PLACA 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Placa aluminio 6061 6,304.67     6,304.67 
Montaje en la fresa   20.00 70.00 90.00 
Fresado   80.00 160.00 240.00 
Montaje en el taladro   10.00 40.00 50.00 
Barrenos   15.00 35.00 50.00 
Limpieza   10.00 25.00 35.00 

   Total $6,769.67 

Lo correspondiente a la estimación del costo de los tornillos sinfín del Sistema Compactador se 
muestra en la Tabla 2.18. 

TABLA 2.18 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LOS TORNILLOS SINFÍN 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Barra aluminio 6061 406.65     406.65 
Montaje en el torno   30.00 120.00 150.00 
Rosca   100.00 400.00 500.00 
Limpieza   20.00 80.00 100.00 

   Total $1,156.65 

En la Tabla 2.19 se presenta lo correspondiente a la estimación del costo de los collarines del 
Sistema Compactador. 

TABLA 2.19 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LOS COLLARINES 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Barra aluminio 6061 916.36     916.36 
Montaje en el torno   10.00 40.00 50.00 
Rosca   50.00 150.00 200.00 
Limpieza   5.00 20.00 25.00 

   Total $1,191.36 

La estimación del costo total para el Sistema Compactador es de $9,117.68.  
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2.3 Funcionamiento de la Máquina 
En la Figura 2.17 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo de la máquina.  
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Figura 2.17 Diagrama de flujo del funcionamiento del primer prototipo de la máquina 
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Para iniciar el proceso se ingresan latas al Sistema Almacenador. El usuario selecciona el número de 
ciclos1 que desea que realice la máquina y presiona el botón de inicio. Para que el proceso se pueda 
llevar a cabo las puertas deben de estar cerradas y el botón de paro sin presionar. Si cumple con las 
condiciones gira el Sistema Dispensador provocando que las aspas de éste empujen una cantidad 
limitada de latas hacia el Sistema Compactador para después ser compactadas por la placa móvil de 
dicho sistema. Al terminar el proceso la placa móvil regresa a su posición inicial y simultáneamente 
se abre la placa expulsora permitiendo la caída de latas compactadas en el Sistema Acumulador. 

2.4 Análisis de la Primera Iteración de Diseño 
El primer prototipo de la Máquina Compactadora presentó fallas, principalmente en los sistemas 
Compactador y Dispensador. Debido a dichas fallas no se cumplió el objetivo planteado al inicio del 
proyecto, por lo cual se plantea una segunda iteración de diseño. Para lo cual es necesario realizar 
diversas modificaciones y cambios al diseño original para lograr que este evolucione hacia un 
segundo prototipo con mejor funcionamiento. 

A continuación en la Tabla 2.20 se muestran las fallas, ordenadas por sistemas, que se presentaron 
al realizar algunas pruebas de funcionamiento en el primer prototipo de la máquina. 

TABLA 2.20 FALLAS DEL PRIMER PROTOTIPO DE LA MÁQUINA COMPACTADORA 

Sistema Fallas Tipo 

Almacenador Dimensiones Diseño Geometría 
Dispensador Atascamiento de latas Mecánica 

Compactador 

Tornillos sinfín Ensamble 
Sujeción de motores Manufactura Tornillos sinfín 
Atascamiento de la placa móvil Mecánica 
Contención de latas Diseño 

Expulsor No se mantiene cerrada Mecánica 
Acumulador El cajón se atoraba Diseño 

General Dimensiones de la máquina Diseño 
 
Las fallas presentadas en la Tabla 2.20 impedían el funcionamiento adecuado de los sistemas; 
debido a esto, no se pudo implementar en su totalidad el Sistema Electrónico. Tras una inspección 
de la máquina y de los resultados obtenidos, se concluyó que los principales factores a rediseñar 
son:  

1. Generales. 
 Optimización del espacio ocupado por la máquina y sus componentes internos.  
 Mejorar la accesibilidad para el mantenimiento. 
 Mejorar el diseño de la carcasa. 
 Calidad en la manufactura. 

                                         
1 Un ciclo de compactación abarca desde que se ingresan las latas hasta que caen en el Sistema Acumulador. 
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2. Sistema Dispensador de Latas. 
 Evitar el atascamiento de las latas. 

3. Sistema Compactador. 
 Mejorar la alineación de los componentes, o en su defecto, rediseñar por completo el sistema 

compactador. 
 Mejorar la contención de las latas en el sistema compactador. 
 Elementos motrices y de transmisión de potencia.  

2.5 Casa de la Calidad 
Con base en los requerimientos y en el estudio de mercado se elaboró una Casa de la Calidad [26,27] 
(Anexo A), para la cual se tomaron en cuenta las máquinas con conceptos similares al primer 
prototipo de la Máquina Compactadora. 

Según los resultados obtenidos con la Casa de la Calidad, para la segunda iteración de diseño, la 
jerarquización de las características técnicas para satisfacer los requerimientos planteados es la 
siguiente: 

1. Control. 
2. Sensores. 
3. Complejidad de manufactura. 
4. Fuerza. 
5. Material. 
6. Volumen de la máquina. 
7. Volumen a compactar de las latas. 
8. Velocidad de compactación. 
9. Peso. 

Además, se observa que el primer prototipo de la Máquina Compactadora presenta ventajas en 
cuanto a mantenimiento, alimentación y modo de funcionamiento con respecto a las máquinas 
comerciales analizadas.  

2.6 Propuestas de Ventajas Competitivas 
Con base en la información obtenida en el estudio de mercado, se propone que el segundo prototipo 
de la Máquina Compactadora tenga algunas ventajas con respecto a las máquinas presentadas en el 
Capítulo 1. Estas ventajas son: dimensiones, peso, almacenamiento de latas, alimentación de 127 [V] 
de corriente alterna, además, no requiera instalaciones adicionales, como aire comprimido.  
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Capítulo 3 

Rediseño del Sistema Compactador 

En este capítulo se muestra la metodología empleada para rediseñar el Sistema Compactador de la 
máquina. Este consiste en dos grandes secciones: el diseño conceptual y el diseño de detalle. En la 
parte de diseño conceptual se dividió el Sistema Compactador en subsistemas para facilitar y 
mejorar el diseño, los cuales son: 

• Subsistema Reductor de Volumen. 
• Subsistema de Contención de Latas.   
• Subsistema de Transmisión de Potencia. 
• Subsistema Motriz.  

3.1 Diseño Conceptual 
Con base en la información anterior del proyecto, se aplicaron algunos métodos y técnicas para 
obtener las mejores alternativas de solución para cada uno de los subsistemas del Sistema 
Compactador, y con ello obtener la mejor alternativa de solución para el sistema en general. Este 
proceso se dividió en varias etapas: la generación de ideas, la selección de las alternativas viables, la 
determinación de las mejores alternativas. 
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3.1.1 Lluvia de Ideas 
Para nuestro caso de aplicación, se utilizó la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los 
subsistemas. Para llevarla a cabo, se pidió a los integrantes del equipo que pensaran en ideas 
referentes a cada uno de los subsistemas. Las ideas generadas para el Subsistema Reductor de 
Volumen se muestran en la Figura 3.1. 

 
Figura 3.1 Lluvia de Ideas del Subsistema Reductor de Volumen 

 

 

 

Compactador  con 
brazo de residuos [w]  

Prensa [ab] 

Rodillos [x] 

Gato hidráulico [ac] 

Pistón neumático [y] 

Piñón – Cremallera [ad] 

Engranes [ah] 

Manivela – Biela – Corredera Ruedas  dentadas [ae] 

Rodillos dentados [ak] 

Placas Pistón hidráulico [ag] Motor solenoide [af] 

Tornillo sinfín [ai] 

Leva 

Extrusión [aj] Laminado 

Sistema de broche 
de pelo 

Palanca [3] 

Choque térmico [z] Vacío [aa] 

Brazo en ángulo 

Brazo placa  
con corredera 

SUBSISTEMA 
REDUCTOR DE 

VOLUMEN 
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En la Figura 3.2 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema de Contención de Latas.  

 

 
Figura 3.2 Lluvia de Ideas del Subsistema de Contención de Latas 

 

 

 

 

SUBSISTEMA DE 
CONTENCIÓN DE 

LATAS 

Telas [al] Vasija [am]  Paredes [an] Prisma [ao] 

Cubeta [aq] Rejas Huacal [u] Bolsa [ar] 

Tupper [ap]  

Mochila 

Elásticos 

Red Cortina plegable Cortina corrediza  Lamina galvanizada [at] 

Tubos [as] 

Costal 

Alambres Persianas [au] 

Paredes de acrílico o vidrio 

Cubo Papel Acordeón 
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En la Figura 3.3 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema de Transmisión de Potencia.  

 
Figura 3.3 Lluvia de Ideas del Subsistema de Transmisión de Potencia 

 

 

SUBSISTEMA DE 
TRANSMISIÓN DE 

POTENCIA 

Engranes 

Poleas [av] 

Fuerza hidráulica 

Barras [az] Tornillo de Potencia [ay]  Piñón Cremallera 

Cadenas [be] 

Engranes planetarios [ax] Bandas [aw] 

Palanca Pedales [bc]  

Bomba de Agua [bb] Compresor [ba] 

Leva 

Globo Manivela [bd] 
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En la Figura 3.4 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema Motriz.  

 
Figura 3.4 Lluvia de Ideas del Subsistema Motriz 

 

3.1.2 Matriz Morfológica 
Utilizando la información generada en la Lluvia de Ideas de cada uno de los subsistemas del Sistema 
Compactador, se procedió a ordenarla en una Matriz Morfológica. Se decidió descartar las ideas que 
no fueran aptas para el proyecto y se conservaron las que se consideraron de mayor aplicación con 
el objeto de obtener combinaciones de posibles soluciones para dicho sistema. Para lo anterior, las 
ideas se dividieron en: formas de desplazamiento y de compactar, posición para compactar, 
transmisión de la fuerza y elementos para compactar, como se muestra en la Tabla 3.1. 

SUBSISTEMA MOTRIZ  

Motor de DC [bh] Motorreductor [bg] Motor a pasos [bf] 

Pistón [y] 

Servomotor [bj] Motor de AC [bi] 

Compresor [ba] Palanca 
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En la Tabla 3.1 se muestra la Matriz Morfológica del Sistema Compactador. 

 
TABLA 3.1 MATRIZ MORFOLÓGICA DEL SISTEMA COMPACTADOR 

Formas de 
desplazamiento 

    

Formas de 
compactar 

     

Posición para 
compactar 

Horizontal Vertical Inclinada  

Transmisión de 
la fuerza 

Bandas 

 

Cadenas

 

Engranes

 

Tornillo de potencia

 

Piñón 
cremallera

 

Fuerza Hidraúlica
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3.1.3 Árboles de Objetivos y Factores de Peso 
Para realizar los árboles de objetivos se consideraron los criterios de diseño más importantes para 
cada subsistema del Sistema Compactador, posteriormente se ponderó el valor de cada criterio con 
base en los requerimientos, para así obtener los factores de peso del sistema utilizando el árbol de 
objetivos. Los factores de peso se obtuvieron multiplicando cada nivel del árbol de objetivos por su 
respectiva ramificación. 

En la Figura 3.5 se muestra el árbol de objetivos del Subsistema Reductor de Volumen, en el cual se 
consideraron los siguientes criterios de selección: costo, desempeño, ensamble, mantenimiento, 
peso y volumen. 

Confiabilidad Ruido Seguro

Ensamble

Facilidad de 
Ensamble

Facilidad de 
desensamble

Mantenimiento

Facilidad Tiempo

Peso Volumen

MantenimientoElemento 

Subsistema 
Compactador

DesempeñoCosto

0.350 0.270 0.380

0.150

0.650 0.350

0.130

0.560 0.440

0.170 0.110

0.3000.700

1

0.2500.190

 
Figura 3.5 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema Reductor de Volumen 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.5 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 3.2. 

TABLA 3.2 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Costo del elemento 0.1330 
Costo de mantenimiento 0.0570 
Peso 0.1700 
Confiabilidad 0.0875 
Ruido  0.0675 
Seguro 0.0950 
Facilidad de ensamle 0.0975 
Facilidad de desensamble 0.0525 
Volumen 0.1100 
Facilidad de mantenimiento 0.0728 
Tiempo de mantenimiento 0.0572 

  1.0000 
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Para el árbol de objetivos del Subsistema de Contención de Latas se consideraron los siguientes 
criterios de selección: flexibilidad, costo, limpieza, ensamble, desempeño y peso como se muestra en 
la Figura 3.6. 

EnsambleCosto

Manufactura Material

Desempeño

Confiabilidad Seguro

Subsistema de Contención

Flexibilidad PesoLimpieza

0.1400.150

0.350 0.650

0.270

0.600 0.400

1

0.130 0.2000.110

 
Figura 3.6 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema de Contención de Latas 

En la Tabla 3.3 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.6. 

TABLA 3.3 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DE CONTENCIÓN DE LATAS 

Criterio de Selección  Factores de Peso 
Flexibilidad 0.1300 
Costo de manufactura 0.0525 
Costo de material 0.0975 
Limpieza 0.1100 
Ensamble 0.1400 
Confiabilidad 0.1620 
Seguro 0.1080 
Peso 0.2000 

 1 
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En la Figura 3.7 se muestra el árbol de objetivos del Subsistema de Transmisión de Potencia, el cual 
se podría o no implementar de acuerdo al diseño de la máquina. 

Facilidad de 
Desensamble

Facilidad 
ensamble

EnsambleCosto

Mantenimiento Elemento/
Equipo

Desempeño

Confiabilidad

Subsistema de 
Transmisión de Potencia

VolumenPeso

Eficiencia Ruido

Mantenimiento

0.3000.700

0.1200.190

0.350 0.650

0.300

0.350

1

0.0900.100

0.450 0.200

0.200

 

Figura 3.7 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema de Transmisión de Potencia 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.7 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 3.4. 

TABLA 3.4 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA  

Criterio de Selección  Factores de Peso 
Costo de mantenimiento 0.0665 
Costo del elemento/equipo 0.1235 
Peso 0.1000 
Facilidad de ensamble 0.0840 
Facilidad de desensamble 0.0360 
Volumen 0.0900 
Confiabilidad 0.1050 
Eficeincia 0.1350 
Ruido 0.0600 
Mantenimiento 0.2000 

 1 
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Para el árbol de objetivos del Subsistema Motriz se consideraron los siguientes criterios de 
selección: costo del equipo, peso, ensamble, volumen y desempeño como se muestra en la Figura 
3.8.  

EnsambleCosto Equipo Desempeño

Eficiencia Potencia

Subsistema Motriz

VolumenPeso

Ruido

0.1300.260 0.300

0.350 0.450

1

0.1100.200

0.200  
Figura 3.8 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema Motriz 

En la Tabla 3.5 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.8. 

TABLA 3.5 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA MOTRIZ 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Costo del equipo 0.260 
Peso 0.200 
Ensamble 0.130 
Volumen 0.110 
Eficiencia 0.105 
Potencia 0.135 
Ruido 0.060 

 1 
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3.1.4 Matrices de Decisión 
Para realizar la Matriz de Decisión, los criterios de evaluación se calificaron con base en la escala de 5 puntos (Capítulo 2, Tabla 2.7). La 
evaluación de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de peso por la calificación otorgada. En la Tabla 3.6 se muestra la evaluación 
de las cinco propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema Reductor de Volumen. 

TABLA 3.6 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN 

  
Desempeño Ensamble Mantenimiento Costo 
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Factor de Peso 0.0675 0.095 0.0875 0.0975 0.0525 0.0728 0.0572 0.133 0.057 0.11 0.17 
 

 
Unidades dB Subjetivo Subjetiva Elementos Subjetiva Subjetiva Horas $ $ m3 Kg 

  
                        

 

Prensa 
(Gato Tijera) 

Magnitud 65 Buena Buena 1 Fácil Sencilla 0.1 300-1700 25 0.02025 4.1 
 Calificación 3 5 4 5 4 5 4 4 4 3 3 
 Evaluación 0.2025 0.475 0.35 0.4875 0.21 0.364 0.2288 0.532 0.228 0.33 0.51 3.918 

Gato 
Hidráulico 

Magnitud 85 Buena Excelente 1 Medio Media 0.1667 230 25 0.08154 2.4 
 Calificación 1 5 5 5 2 3 3 5 4 2 2 
 Evaluación 0.0675 0.475 0.4375 0.4875 0.105 0.2184 0.1716 0.665 0.228 0.22 0.34 3.416 

Pistón 
Neumático 

Magnitud 15 Buena Regular 1 Medio Media 0.6 500 30-100 0.00049 0.5 
 Calificación 4 5 3 5 2 2 3 4 3 4 4 
 Evaluación 0.27 0.475 0.2625 0.4875 0.105 0.1456 0.1716 0.532 0.171 0.44 0.68 3.740 

Ruedas 
Dentadas 

Magnitud 70 Buena Buena 6   10 Medio Media 0.2 Caros 25 0.01080 65 
 Calificación 2 5 5 1 3 3 4 1 4 4 1 
 Evaluación 0.135 0.475 0.4375 0.0975 0.1575 0.2184 0.2288 0.133 0.228 0.44 0.17 2.721 

Rodillos 
Dentados 

Magnitud 53 Buena Buena 2 Medio Media 0.4 Caros 25 0.01080 73 
 Calificación 3 5 5 3 3 3 3 1 4 3 1 
 Evaluación 0.2025 0.475 0.4375 0.2925 0.1575 0.2184 0.1716 0.133 0.228 0.33 0.17 2.816 

De la Tabla 3.6 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema Reductor de Volumen es la prensa (gato tijera). 
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Para la evaluación del Subsistema de Contención de Latas se propusieron siete opciones que cumplieran con el objetivo del subsistema 
como se muestra en la Tabla 3.7. 

TABLA 3.7 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA DE CONTENCIÓN DE LATAS 

  
Costo Desempeño 
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Factores de Peso 0.0525 0.0975 0.162 0.108 0.13 0.11 0.2 0.14 
 

 
Unidades $/hora $/m2 Subjetiva Subjetiva GPa Subjetiva Kg/m3 Subjetivo 

 
 

                  
 

Persianas 
Magnitud 100 250 Poco Bajo 2.4 - 2.75 Media 1450 Difícil 

 Calificación 4 3 1 2 2 3 3 2 
 Evaluación 0.21 0.2925 0.162 0.216 0.26 0.33 0.6 0.28 2.351 

Paredes de Tela 
Magnitud 56 57.1429 Medio Alto 7.9 Difícil 0.353 Fácil 

 Calificación 5 5 3 4 3 1 5 5 
 Evaluación 0.2625 0.4875 0.486 0.432 0.39 0.11 1 0.7 3.868 

Cortina Corrediza 
Magnitud 50 126.554 Alto Alto 68 - 73 Fácil 2700 Difícil 

 Calificación 5 4 4 5 4 4 3 2 
 Evaluación 0.2625 0.39 0.648 0.54 0.52 0.44 0.6 0.28 3.681 

Pared de Acrílico 
Magnitud 50 375 Alto Alto 6 Fácil 1190 Fácil 

 Calificación 5 3 5 5 2 4 4 4 
 Evaluación 0.2625 0.2925 0.81 0.54 0.26 0.44 0.8 0.56 3.965 

Rejilla 
Magnitud 300 621.505 Alto Alto 190-210 Media 7900 Fácil 

 Calificación 3 1 5 4 5 3 2 5 
 Evaluación 0.1575 0.0975 0.81 0.432 0.65 0.33 0.4 0.7 3.577 

Red Elástica 
Magnitud 40 40 Medio Bajo 3.9 Difícil 1140 Medio 

 Calificación 5 5 3 2 2 1 5 3 
 Evaluación 0.2625 0.4875 0.486 0.216 0.26 0.11 1 0.42 3.242 

Pared Metálica 
Magnitud 100 150 Alto Alto 200 Fácil 7850 Fácil 

 Calificación 4 4 5 5 5 5 1 5 
 Evaluación 0.21 0.39 0.81 0.54 0.65 0.55 0.2 0.7 4.050 

En la Tabla 3.7 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema de Contención de Latas es la pared metálica. 
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En la Tabla 3.8 se muestra la evaluación de las seis propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema de Transmisión de 
Potencia. 

TABLA 3.8 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

  
Costo Desempeño Ensamble 
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Factores de Peso 0.0665 0.1235 0.105 0.135 0.06 0.084 0.036 0.2 0.1 0.09 
 

 
Unidades $/envase $ Subjetiva % dB Subjetiva Subjetiva Subjetivo Kg m3 

  
                      

 

Engranes 
Magnitud 50 280 Alta 90-94 47 Medio Medio Fácil 3 0.00004 

 Calificación  3 2 5 3 2 3 2 5 1 4 
 Evaluación 0.1995 0.247 0.525 0.405 0.12 0.252 0.072 1 0.1 0.36 2.821 

Bandas 
Magnitud 0 72 Media 96--98 25 Fácil Fácil Nulo 0.3 0.00020 

 Calificación  5 4 3 4 4 5 5 2 3 2 
 Evaluación 0.3325 0.494 0.315 0.54 0.24 0.42 0.18 0.4 0.3 0.18 2.922 

Cadenas 
Magnitud 26 140 Alta 95--97 55 Fácil Fácil Fácil 0.3 0.00004 

 Calificación  4 3 4 4 1 4 5 5 3 3 
 Evaluación 0.266 0.3705 0.42 0.54 0.06 0.336 0.18 1 0.3 0.27 3.173 

Piñón Cremallera 
Magnitud 50 1210 Alta 90--94 31 Medio Difícil Medio 2.3 0.00750 

 Calificación  3 2 4 3 3 3 2 4 2 2 
 Evaluación 0.1995 0.247 0.42 0.405 0.18 0.252 0.072 0.8 0.2 0.18 2.576 

Tornillo de Potencia 
Magnitud 30 2450 Media 80--85 39 Medio Fácil Fácil 5 0.00020 

 Calificación  4 1 3 2 3 3 4 5 1 2 
 Evaluación 0.266 0.1235 0.315 0.27 0.18 0.252 0.144 1 0.1 0.18 2.551 

Compresor 
Magnitud Caro 2390 Alta 93--96 61 Difícil Difícil Difícil 17 0.05324 

 Calificación  1 1 4 4 0 2 1 1 0 1 
 Evaluación 0.0665 0.1235 0.42 0.54 0 0.168 0.036 0.2 0 0.09 1.554 

De la Tabla 3.8 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema de Transmisión de Potencia son las cadenas. 
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Para la evaluación del Subsistema Motriz se propusieron cuatro opciones que cumplieran con el 
objetivo del subsistema como se muestra en la Tabla 3.9. 

TABLA 3.9 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA MOTRIZ 

  
Desempeño     
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Factores de Peso 0.105 0.135 0.06 0.11 0.2 0.26 0.13 
 

 
Unidades % Watt dB m3 Kg $ Subjetivo 

  
                

 

Motor DC 
Magnitud 90 100 65 0.00169 2 850 Sencilla 

 Calificación  5 5 4 3 4 5 5 
 Evaluación 0.525 0.675 0.24 0.33 0.8 1.3 0.65 4.520 

Motor 
Alterna 

Magnitud 80 500 70 0.00942 8.3 1800 Sencilla 
 Calificación  4 3 3 3 2 2 5 
 Evaluación 0.42 0.405 0.18 0.33 0.4 0.52 0.65 2.905 

Compresor 
Magnitud 75 560 65 0.14175 17 1948 Media 

 Calificación  3 3 4 1 1 1 3 
 Evaluación 0.315 0.405 0.24 0.11 0.2 0.26 0.39 1.920 

Motor a 
Pasos 

Magnitud 65 120 60 0.00068 1.5 1500 Media 
 Calificación  2 5 5 5 5 3 3 
 Evaluación 0.21 0.675 0.3 0.55 1 0.78 0.39 3.905 

En la Tabla 3.9 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema Motriz es el motor 
DC. 

3.2 Diseño de Detalle 
Con base en las alternativas de solución obtenidas en la etapa de Diseño Conceptual del Sistema 
Compactador. En este apartado se presenta la selección de los materiales y procesos de manufactura 
de los elementos que componen cada uno de los subsistemas, así como la estimación de los costos 
de manufactura y por parte. 

También se realizó el cálculo para determinar la fuerza que necesita el mecanismo destinado para 
compactar latas, el cual se muestra en el Anexo C. Finalmente se realizó un análisis de elemento 
finito para determinar los esfuerzos y la deformación a la que está sometida la placa que compacta 
las latas.  
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3.2.1 Selección de Material y Procesos de Manufactura 
El único subsistema que requirió de esta parte fue el de Contención de Latas, para lo cual se realizó 
un árbol de objetivos y una Matriz de Decisión para seleccionar el material dependiendo de la 
función del subsistema. En la Figura 3.9 se muestra el árbol de objetivos del material del Subsistema 
de Contención de Latas, en el cual se consideraron los siguientes criterios de selección: costo, 
disponibilidad y propiedades del material. 

Material Manufactura

Costo Propiedades

Límite de 
fluencia Densidad

Material del contenedor

Módulo de 
elasticidad Dureza

Disponibilidad

0.7 0.3

0.5 0.4

0.2 0.4

1

0.3 0.1

0.1

 
Figura 3.9 Árbol de objetivos ponderado del material del Subsistema de Contención de Latas 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.9 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 3.10. 

TABLA 3.10 FACTORES DE PESO DEL MATERIAL DEL SUBSISTEMA DE CONTENCIÓN DE LATAS 

Criterio de Selección Factores de Peso 
Costo del material 0.35 
Costo de manufactura 0.15 
Límite de fluencia 0.08 
Densidad 0.16 
Módulo de elasticidad 0.12 
Dureza 0.04 
Disponibilidad 0.10 

 1 
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Con los criterios de selección y los factores de peso de la Tabla 3.10, se evaluaron cada uno de los 
materiales que podrían ser utilizados para el Subsistema de Contención de Latas. En la Tabla 3.11 se 
muestra la evaluación de las seis propuestas de materiales que pudieran cumplir con el objetivo del 
Subsistema de Contención de Latas.  

TABLA 3.11 MATRIZ DE DECISIÓN DEL MATERIAL DEL SUBSISTEMA DE CONTENCIÓN DE LATAS 

  Costo Propiedades   
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Factores de Peso 0.35 0.15 0.08 0.16 0.12 0.04 0.1   

 
Unidades $/placa $/corte MPa kg/m3 GPa Brinell              

Lámina 
negra 1018 

Magnitud 665 25 205 7850 200 200 Alto  Calificación 5 5 4 1 5 5 4  Evaluación 1.75 0.75 0.32 0.16 0.6 0.2 0.4 4.18 

Aluminio 
1100 

Magnitud 970 25 117.685 2710 68.9 32 Alto 
 Calificación 4 5 2 5 3 1 5 
 Evaluación 1.4 0.75 0.16 0.8 0.36 0.04 0.5 4.01 

Acero 
inoxidable 

304 

Magnitud 3190 25 505 7639.11 200 150 Alto 
 Calificación 2 5 5 1 5 5 5 
 Evaluación 0.7 0.75 0.4 0.16 0.6 0.2 0.5 3.31 

Aluminio 
6061 1/4" 

Magnitud 9150 25 255 2765 68.9 95 Bajo 
 Calificación 1 5 4 5 3 4 2 
 Evaluación 0.35 0.75 0.32 0.8 0.36 0.16 0.2 2.94 

Lámina 
Galvanizada 

Magnitud 1004 25 303 7870 200 120 Medio 
 Calificación 4 5 3 1 5 3 3 
 Evaluación 1.4 0.75 0.24 0.16 0.6 0.12 0.3 3.57 

Acero 
Inoxidable 

316 

Magnitud 5400 25 540 7639.11 193 165 Medio   
Calificación 1 5 5 2 4 4 2 

 Evaluación 0.35 0.75 0.4 0.32 0.48 0.16 0.2 2.66 

De la Tabla 3.11 se observa que la alternativa de material mejor evaluada para los elementos del 
Subsistema de Contención de Latas es la lámina negra 1018. 

Con base en las alternativas de solución obtenidas en la etapa de Diseño Conceptual para el 
Subsistema Reductor de Volumen se tomaron en cuenta siete prensas comerciales. Para seleccionar 
la más adecuada, se realizó un árbol de objetivos considerando las siguientes características de las 
prensas: la carga, costo, volumen, dimensiones, peso y avance por revolución como se muestra en la 
Figura 3.10.  
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VolumenCarga Peso

Prensa

DimensionesCosto

0.130.10 0.15

1

0.230.22

Avance 
Por Revolución

0.15

0.75 0.25

Altura
maxima

Altura
mínima

 
Figura 3.10 Árbol de objetivos ponderado de la Prensa 

En la Tabla 3.12 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios 
de selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 3.10.  

TABLA 3.12 FACTORES DE PESO DE LA PRENSA 

Criterio de Selección Factores de Peso 
Carga 0.1000 
Costo 0.2200 
Volumen 0.1300 
Altura máxima 0.1725 
Altura mínima 0.0575 
Peso 0.1500 
Avance por revolución 0.1700 

 1 

Para la evaluación del Subsistema Reductor de Volumen se propusieron siete prensas que 
cumplieran con el objetivo del subsistema como se muestra en la Tabla 3.13. 
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TABLA 3.13 MATRIZ DE DECISIÓN DE LAS PRENSAS PARA EL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN 

     
Dimensiones 
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  Factores de peso 0.1 0.22 0.13 0.1725 0.0575 0.15 0.17   

 Unidades Ton $ m3 cm cm kg m/rev  
                  

Gato de Tijera 
Mikels 

Magnitud 1 270.00 0.02100 40 9.5 3.5    Calificación 3 3 4 5 4 4    Evaluación 0.3 0.66 0.52 0.8625 0.23 0.6 0 3.173 

Gato Surtek 
Magnitud 1 300   35 8.5      Calificación 3 3   4 4      Evaluación 0.3 0.66 0 0.69 0.23 0 0 1.880 

Gato de Tijera de 
12 V 

Magnitud 1 1750.00 0.01337 36.5 12 5.5    Calificación 3 1 5 4 2 3    Evaluación 0.3 0.22 0.65 0.69 0.115 0.45 0 2.425 

Gato Mikels 
Magnitud 0.8 213.00 0.02280 31 8 1.7    Calificación 4 4 4 3 5 5    Evaluación 0.4 0.88 0.52 0.5175 0.2875 0.75 0 3.355 

Gato de Tijera Jack 
Magnitud 1 96.39 0.00317 35 10 2    Calificación 3 5 5 4 3 5    Evaluación 0.3 1.1 0.65 0.69 0.1725 0.75 0 3.663 

Gato Scissors 
Magnitud 2 150.38 0.04234 41 10 3.17    Calificación 2 4 3 5 3 4    Evaluación 0.2 0.88 0.39 0.8625 0.1725 0.6 0 3.105 

Gatos Scissors Jack 
Eléctrico 

Magnitud 1 653.91 0.05594 35 12 8.5    Calificación 3 2 3 4 2 2    Evaluación 0.3 0.44 0.39 0.69 0.115 0.3 0 2.235 

En la Tabla 3.13 se observa que la prensa mejor evaluada para el Subsistema Reductor de Volumen 
es el gato de tijera Jack. 

Los únicos procesos de manufactura que se seleccionaron fueron para las placas del Subsistema 
Reductor de Volumen y para las paredes del Subsistema de Contención de Latas, los otros elementos 
de los subsistemas son piezas comerciales. En la Tabla 3.14 se muestran los elementos y sus 
respectivos procesos de manufactura. 

TABLA 3.14 SISTEMAS DE LA MÁQUINA COMPACTADORA 

Subsistema Material Elemento Proceso de Manufactura 

Reductor de Volumen  Prensa (Gato tijera) Pieza comercial 
Acero 1018 Placas (2) Soldadura 

Contención de Latas Lámina negra 1018 Paredes (4) Pailería 
Transmisión de Potencia  Cadenas Pieza comercial 
Motriz  Motor DC Pieza comercial 
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Para determinar los esfuerzos a los que está sometida la placa móvil, es la placa que tiene la función 
de compactar, se decidió realizar un análisis de esfuerzos y desplazamiento con el software 
Unigraphics NX 7.5. Se le aplicó a la placa móvil una carga distribuida de 180 [Kg], la cual se obtuvo 
de las pruebas de compactación (ver Anexo B).  

Análisis de esfuerzos 
El comportamiento de la placa móvil de acero al aplicarle la carga se muestra en la figura 3.11, de la 
cual se puede observar que la zona central de la placa es en donde se presentan esfuerzos de 14.71 a 
36.74 [MPa]. 

 
Figura 3.11 Análisis de esfuerzos de la placa móvil  

Análisis de desplazamiento Z 

El análisis de desplazamiento se realizó aplicando la carga en el eje Z. El comportamiento de la placa 
de acero se muestra en la figura 3.12, en la cual se puede observar que en los extremos de la placa se 
presenta el máximo desplazamiento de 0.282 [mm] y en el centro se presenta el mínimo 
desplazamiento de 0.0 [mm]. 

 
Figura 3.12 Análisis de desplazamiento de la placa móvil  
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3.2.2 Costos de Manufactura 
Con base en los procesos de manufactura seleccionados para los componentes de los diferentes 
sistemas mostrados en la Tabla 3.14, se presenta una estimación de los costos utilizando la ecuación 
(1) ( ver Capítulo 2, apartado 2.2.2). 

Subsistema de Contención de Latas 
Paredes 

Los valores de las variables para obtener el costo de las paredes utilizando la ecuación (1) son los 
siguientes: 

V= 0.000152 [m3]; 
Cmv = 97979.991 [$/m3]; 

Pc = 7.82 [$]; 
Rc = 1 

Sustituyendo los valores en la ecuación (1), el costo de manufactura es de: 

𝐶 = 0.000152 ∗ 97979.991 + 7.82 ∗ 1 
𝑪 =  $22.71  

Subsistema Reductor de Volumen de Latas 
Placas 

Los valores de las variables para obtener el costo de las placas utilizando la ecuación (1) son los 
siguientes: 

V= 0.000762 [m3]; 
Cmv = 143894.93976515 [$/m3]; 

Pc = 116 [$]; 
Rc = 1.1

Sustituyendo los valores en la ecuación (1), el costo de manufactura es de: 

𝐶 = 0.000762 ∗ 143894.93976515 + 116 ∗ 1.1 
𝑪 = $237.25 

Considerando que para el Subsistema de Contención de Latas se necesitan al menos dos paredes y 
para el Subsistema Reductor de Volumen de Latas se necesitan dos placas, una móvil y una fija, el 
costo total de manufactura es de $532.74. 

 

3.2.3 Costo por Parte 
Se decidió aplicar el método de “Costo por Parte” [12] a los Subsistemas de Contención de Latas y 
Reductor de Volumen porque permite de forma independiente y detallada estimar el costo de los 
elementos del sistema. El tipo de moneda que se maneja son pesos mexicanos. En la Tabla 3.15 se 
presenta lo correspondiente a la estimación del costo de las paredes del Subsistema de Contención 
de Latas. 
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TABLA 3.15 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LAS PAREDES 

Operación Material [$] Labor [$] Total [$] 
Lámina negra 1018 calibre 16 (0.2 x 0.25 m) 7.45  7.45 
Cizallado  31.25 31.25 
Doblado de lámina  15.00 15.00 

  Total $53.70 

Lo correspondiente a la estimación del costo de la placa móvil del Subsistema Reductor de Volumen 
se muestra en la Tabla 3.16. 

TABLA 3.16 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA PLACA MÓVIL 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Placa de acero 1018 de ¼” (0.2 x 0.3 m) 109.65   109.65 
Corte de placa  16.00 20.00 36.00 
Prensa (mecanismo compactador) 100.00   100.00 
Soldadura 10.00 20.00 30.00 60.00 

   Total $295.65 

En la Tabla 3.17 se presenta lo correspondiente al costo del trabajo de ingeniería de la placa fija del 
Subsistema Reductor de Volumen. 

TABLA 3.17 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA PLACA FIJA 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Placa de acero 1018 de ¼” (0.2 x 0.3 m) 109.65   109.65 
Corte de placa  16.00 20.00 36.00 

   Total $145.65 

La estimación del costo total para el Sistema Compactador es de $508.86. Se debe resaltar que falta 
considerar el costo de los elementos comerciales del Sistema Compactador: Cadenas y el motor DC. 
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Capítulo 4 

Rediseño del Sistema Dispensador 

En este capítulo se muestra la metodología empleada para rediseñar el Sistema Dispensador de la 
máquina. Este consiste en dos grandes secciones: el diseño conceptual y el diseño de detalle. En la 
parte de diseño conceptual se dividió el Sistema Dispensador en subsistemas para facilitar y 
mejorar el diseño, los cuales son: 

• Subsistema Dosificador.  
• Subsistema Direccionador.  
• Subsistema Motriz.  

4.1 Diseño Conceptual 
Con base en la información anterior del proyecto, se aplicaron algunos métodos y técnicas para 
obtener las mejores alternativas de solución para cada uno de los subsistemas del Sistema 
Dispensador, y con ello obtener la mejor alternativa de solución para el sistema en general. Este 
proceso se dividió en varias etapas: la generación de ideas, la selección de las alternativas viables y 
la determinación de las mejores alternativas. 



62  Capítulo 4 Rediseño del Sistema Dispensador 

 

 

4.1.1 Lluvia de Ideas 
Para nuestro caso de aplicación, se utilizó la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los 
subsistemas. Para llevarla a cabo, se pidió a los integrantes del equipo que pensaran en ideas 
referentes a cada uno de los subsistemas.  

En la Figura 4.1 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema Dosificador.  

 
Figura 4.1 Lluvia de Ideas del Subsistema Dosificador 

SUBSISTEMA 
DOSIFICADOR 

Paletas [bj] Aspas [bk] Cizallado [bl] 

Pistón [bo] Válvula rotativa [bp] 
Mecanismo de 

máquina de dulces [j] 
Vibración [bn]  

Aire comprimido 

Campo magnético [bq] Mecanismo de 
molino de viento [br] 

Fuerza Centrífuga [bs] Disco perforado [bt] 

Tornillo sinfín Palanca [bu] 

Leva [bm] 

Banda 

Mecanismo de 4 
barras 

Compuertas [bw] 
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En la Figura 4.2 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema Direccionador.  

 
Figura 4.2 Lluvia de Ideas del Subsistema Direccionador 

Hoyo [bz] 

SUBSISTEMA 
DIRECCIONADOR 

Resbaladilla Tobogán [e] 
Rueda [bx] Tambor de revólver [by] 

Rampa [ca] Plano Inclinado [cb] 

Mecanismo de 4 
 

Compuertas [bw] 

Ducto [cd] Banda transportadora [by] Magnetismo [bq] 

Paletas [bj] 

Aspas [bk] 

Barras paralelas 
Rodillos [cf] 

Filtro 

Red [ce] 

Embudo [cg] Cepillos [ch] 

Garra [cc] 
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En la Figura 4.3 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el 
Subsistema Motriz.  

 
Figura 4.3 Lluvia de Ideas del Subsistema Motriz 

 

 

SUBSISTEMA 
MOTRIZ 

Motor 
  

Motor AC [cs] 

Motor a Pasos 
 

Aire comprimido 

Agua [ck] Banda [aw] Engranes [cl] Vapor [cm] 

Campo magnético 
 

Energía solar [cn] 

Cadena [co] 
Motor de combustión 

interna [cp] Motor de hidrógeno [cq] Pistón [bo] 

Servomotor [bj] Solenoide [cr] 
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4.1.2 Matriz Morfológica 
Utilizando la información generada en la Lluvia de Ideas de cada uno de los subsistemas del Sistema Dispensador, se procedió a ordenarla 
en una Matriz Morfológica. Se decidió descartar las ideas que no fueran aptas para el proyecto y se conservaron las que se consideraron de 
mayor aplicación con el objeto de obtener combinaciones de posibles soluciones para dicho sistema. Para lo anterior, las ideas se 
dividieron en: elementos del dispensador y del direccionador, dirección de dispensado y movimiento del dispensador como se muestra en 
la Tabla 4.1. 

TABLA 4.1 MATRIZ MORFOLÓGICA DEL SISTEMA DISPENSADOR

Elementos del 
dispensador 

Cilindro con 
aspas 

 

Paletas 

 

Aspas

 

Disco 
perforado

 

Banda 
transportadora 

 

Compuertas 

 

Mecanismo 
molino agua 

 

Elementos del 
direccionador 

Rampa 

 

Resbaladilla 

 

Tobogán 

 

Ducto 

 

Banda 
transportadora

 

Directo 

 

 

Dirección de 
dispensado 

Vertical 

 

Horizontal 
 

 

 

Movimiento 
del 

dispensador 

Lineal 
 

Angular 
 

 

 

Sistema 
Compactado

r 

 

Sistema 
Almace
nador 

Sistema 
Compactado

r 

 

Sistema 
Almace
nador 
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4.1.3 Árboles de Objetivos y Factores de Peso 
Para realizar los árboles de objetivos se consideraron los criterios de diseño más importantes para 
cada subsistema del Sistema Dispensador con base en los requerimientos. Posteriormente se 
ponderó el valor de cada criterio para así obtener los factores de peso del sistema utilizando el árbol 
de objetivos. En la Figura 4.4 se muestra el árbol de objetivos del Subsistema Dosificador, en el cual 
se consideraron los siguientes criterios de selección: peso, costo, ensamble, desempeño, volumen y 
algunas características. 

EnsambleCosto

Manufactura Mantenimiento

Desempeño

Confiabilidad Seguro

Subsistema Dosificador

Peso CaracterísticasVolumen

Ruido #Latas que 
dispensa

Maltrato 
de latas

0.120.15

0.65 0.35

0.24

0.32 0.45

1

0.16 0.160.17

0.20 0.450.55
 

Figura 4.4 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema Dosificador 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.4 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 4.2. 

TABLA 4.2 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

Criterio de Selección Factores de Peso 
Peso 0.1600 
Costo de Manufactura 0.0975 
Costo de Mantenimiento 0.0525 
Ensamble 0.1200 
Desempeño seguro 0.0840 
Ruido 0.0480 
Confiabilidad del desempeño 0.1080 
Volumen 0.1700 
Maltrato de latas 0.0880 
Número de latas que dispensa 0.0720 
 1.0000 
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Para el árbol de objetivos del Subsistema Direccionador se consideraron los siguientes criterios de 
selección: costo, peso, volumen y desempeño como se muestra en la Figura 4.5. 

Costo

Mantenimiento Manufactura

Desempeño

Confiabilidad

Subsistema Direcionador

VolumenPeso

Seguridad

Posibilidad que 
abandonen

Posibilidad de 
atascamiento

0.19

0.30 0.70

0.33

0.60

1

0.270.21

0.40

0.35 0.65  
Figura 4.5 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema Direccionador 

En la Tabla 4.3 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.5.  

TABLA 4.3 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR 

Criterio de Selección Factores de Peso 
Costo de Mantenimiento 0.0570 
Costo de Manufactura 0.1330 
Peso 0.2100 
Volumen 0.2700 
Factibilidad de que salgan las latas 0.0693 
Posibilidad de atascamiento 0.1287 
Seguro 0.1320 
 1.0000 
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En la Figura 4.6 se muestra el árbol de objetivos del Subsistema Motriz, en el cual se consideraron 
los siguientes criterios de selección: costo del equipo, peso, desempeño, volumen y ensamble.  

EnsambleCosto Equipo Desempeño

Eficiencia Potencia

Subsistema Motriz

VolumenPeso

Ruido

0.130.26 0.30

0.35 0.45

1

0.110.20

0.20  
Figura 4.6 Árbol de objetivos ponderado del Subsistema Motriz 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.6 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 4.4.  

TABLA 4.4 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA MOTRIZ 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Volumen 0.110 
Peso 0.200 
Costo de equipo 0.260 
Ensamble 0.130 
Eficiencia 0.105 
Potencia 0.135 
Ruido 0.060 

 1.000 
 

4.1.4 Matrices de Decisión 
Para realizar la Matriz de Decisión, los criterios de evaluación se calificaron con base en escala de 5 
puntos (Capítulo 2, Tabla 2.7). La evaluación de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de 
peso por la calificación otorgada.  
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En la Tabla 4.5 se muestra la evaluación de las cuatro propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema Dosificador. 

TABLA 4.5 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

De la Tabla 4.5 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema Dosificador es el cilindro con aspas. 
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Factores de Peso 0.17 0.0975 0.0525 0.12 0.084 0.048 0.108 0.16 0.088 0.072 
 

 
Unidades Kg $ $ Subjetivo Subjetiva dB Subjetiva m3 Subjetivo No. Latas 

  

                      

 

Cilindro 
con aspas 

Magnitud 1.4 600 25 complejo poco seguro 70 muy  0.1505 regular 1 a 3 
 Calificación 4 4 5 3 2 4 5 4 4 4 
 Evaluación 0.68 0.39 0.2625 0.36 0.168 0.192 0.54 0.64 0.352 0.288 3.873 

Paletas 
Magnitud 1.3 650 50 Medio poco seguro 75 medianamente  0.1505 regular 1 a 2  
Calificación 4 3 3 4 2 3 3 4 4 3  
Evaluación 0.68 0.2925 0.1575 0.48 0.168 0.144 0.324 0.64 0.352 0.216 3.454 

Aspas 
Magnitud 1.8 630 70 complejo poco seguro 70 medianamente  0.2255 mucho 1 a 3  
Calificación 3 3 2 3 2 4 3 2 5 4  
Evaluación 0.51 0.2925 0.105 0.36 0.168 0.192 0.324 0.32 0.44 0.288 3.000 

Disco 
Perforado 
Giratorio 

Magnitud 0.8 350 25 sencillo seguro 60 poco 0.000141 nulo 1  
Calificación 5 5 5 5 3 5 1 5 1 1  
Evaluación 0.85 0.4875 0.2625 0.6 0.252 0.24 0.108 0.8 0.088 0.072 3.760 
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Para la evaluación del Subsistema Direccionador se propusieron cuatro opciones que cumplieran con el objetivo del subsistema como se 
muestra en la Tabla 4.6. 

TABLA 4.6 MATRIZ DE DECISIÓN DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR 
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Factores de Peso 0.133 0.057 0.21 0.27 0.0693 0.1287 0.132 
 

 
Unidades $ $ Kg m3 Subjetiva Subjetiva Subjetivo 

  
                

 

Directo 
Magnitud 0 0 0 0 muy probable nula poco seguro 

 Calificación 5 5 5 5 1 5 1 
 Evaluación 0.665 0.285 1.05 1.35 0.0693 0.6435 0.132 4.195 

Banda 
Transportadora 

Magnitud 150 20 1.5 0.00540 poco probable poco probable seguro  Calificación 2 2 3 3 4 4 4  Evaluación 0.266 0.114 0.63 0.81 0.2772 0.5148 0.528 3.140 

Rampa 
Magnitud 31.25 0 1 0.00005 poco probable complicado seguro  Calificación 4 5 4 5 4 5 4  Evaluación 0.532 0.285 0.84 1.35 0.2772 0.6435 0.528 4.456 

Ducto 
Magnitud 78.125 0 1.7 0.00750 complicado probable muy seguro  Calificación 3 3 2 2 5 1 5  Evaluación 0.399 0.171 0.42 0.54 0.3465 0.1287 0.66 2.665 

En la Tabla 4.6 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema Direccionador es la rampa. 
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4.2 Diseño de Detalle 
Con base en las alternativas de solución obtenidas en la etapa de Diseño Conceptual del Sistema 
Dispensador, en este apartado se presenta la selección de los materiales y procesos de manufactura 
de los elementos que componen cada uno de los subsistemas, así como la estimación de los costos 
de manufactura y por parte. 

4.2.1 Selección de Material y Procesos de Manufactura 
Para esta etapa se realizó un árbol de objetivos y una Matriz de Decisión para seleccionar el material 
de los subsistemas dependiendo de su función. También se seleccionaron los procesos de 
manufactura con los que se fabricaron los elementos de los sistemas.  

Subsistema Dosificador 
Los elementos que componen al cilindro con aspas son el eje del dosificador y las aspas, en la Figura 
4.8 se muestra el árbol de objetivos del material del eje del dosificador del Subsistema Dispensador, 
en el cual se consideraron los siguientes criterios de selección: propiedades físicas y costo del 
material. 

Propiedades físicas

Eje del dosificador

Costo material

Resistencia 
a la Fatiga DensidadDureza

0.60

1

0.40

0.250.400.35
 

Figura 4.8 Árbol de objetivos ponderado del eje del Subsistema Dosificador 
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A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.8 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 4.7. 

TABLA 4.7 FACTORES DE PESO DEL EJE DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Dureza 0.21 
Densidad 0.24 
Resistencia a la Fatiga 0.15 
Costo material 0.40 

 1.00 

Con los criterios de selección y los factores de peso de la Tabla 4.7, se evaluaron cada uno de los 
materiales que podrían ser utilizados para el eje del Subsistema de Dosificador. En la Tabla 4.8 se 
muestra la evaluación de las cuatro propuestas de materiales que pudieran cumplir con el objetivo 
del eje del Subsistema Dosificador.  

TABLA 4.8 MATRIZ DE DECISIÓN DEL EJE DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

  
Propiedades Físicas 
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Factores de Peso 0.21 0.24 0.15 0.4   

 
Unidades HB kg/m3 MPa $/m 

  
          

 

Tubo conduit 
Magnitud 220 7850.00 220 30.64 

 Calificación 5 1 5 5 
 Evaluación 1.05 0.24 0.75 2 4.040 

Tubo de aluminio 
Magnitud 123 2700.00 62 120 

 Calificación 4 3 3 4 
 Evaluación 0.84 0.72 0.45 1.6 3.610 

Tubo de nylamid 
Magnitud 70 1140.00 40.7 686.01 

 Calificación 3 5 2 1 
 Evaluación 0.63 1.2 0.3 0.4 2.530 

Acetal 
Magnitud 76 1410.00 31 442.30 

 Calificación 3 4 2 2 
 Evaluación 0.63 0.96 0.3 0.8 2.690 

De la Tabla 4.8 se observa que la alternativa de material mejor evaluada para el eje del Subsistema 
Dosificador es el tubo conduit. 
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Para el árbol de objetivos de las aspas del Subsistema Dosificador se consideraron los siguientes 
criterios de selección: propiedades físicas y costo como se muestra en la Figura 4.10. 

Propiedades físicas

Aspas

Costo material

Resistencia 
a la Fatiga DensidadDureza Coeficiente de 

Fricción
Módulo de
Elasticidad

0.60

1

0.40

0.200.350.18 0.130.14
 

Figura 4.10 Árbol de objetivos ponderado de las aspas del Subsistema Dosificador 

En la Tabla 4.9 se muestran los factores de peso que se obtuvieron para cada uno de los criterios de 
selección a partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.10.  

TABLA 4.9 FACTORES DE PESO DE LAS ASPAS DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Dureza 0.108 
Densidad 0.210 
Resistencia a la Fatiga 0.120 
Módulo de Elasticidad 0.084 
Coficiente de Fricción 0.078 
Costo material 0.400 

 1 

Con los criterios de selección y los factores de peso de la Tabla 4.9, se evaluaron cada uno de los 
materiales que podrían ser utilizados para las aspas del Subsistema de Dosificador. 
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Para la evaluación del material de las aspas del Subsistema Dosificador se propusieron cinco 
materiales que cumplieran con el objetivo del subsistema como se muestra en la Tabla 4.10.  

 

TABLA 4.10 MATRIZ DE DECISIÓN DE LAS ASPAS DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 

  
Propiedades Físicas 
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 Factores de Peso 0.108 0.21 0.12 0.084 0.078 0.4   

 Unidades HB kg/m3 MPa GPa   $/pieza  
                

Aluminio 
Magnitud 123.00 2700.00 62.00 68.90 0.47 1111.00  Calificación 3.00 3.00 2.00 3.00 1.00 1.00  Evaluación 0.32 0.63 0.24 0.25 0.08 0.40 1.92 

 Nylamid 
Magnitud 70.00 1140.00 40.70 20.68 0.20 700.00  Calificación 2.00 5.00 1.00 2.00 3.00 2.00  Evaluación 0.22 1.05 0.12 0.17 0.23 0.80 2.59 

Acetal 
Magnitud 76.00 1410.00 31.00 12.10 0.25 977.35  Calificación 2.00 4.00 1.00 1.00 3.00 2.00  Evaluación 0.22 0.84 0.12 0.08 0.23 0.80 2.29 

Lámina 
negra 1018 

Magnitud 200.00 7850.00 205.00 200.00 0.09 665.00  Calificación 5.00 1.00 5.00 5.00 5.00 5.00  Evaluación 0.54 0.21 0.00 0.42 0.39 2.00 3.56 

Lamina 
Galvanizada 

Magnitud 220.00 7850.00 220.00 200.00 0.09 912.00  Calificación 5.00 1.00 5.00 5.00 5.00 2.00  Evaluación 0.54 0.21 0.60 0.42 0.39 0.80 2.96 

En la Tabla 4.10 se observa que la alternativa mejor evaluada para el material de las aspas del 
Subsistema Dosificador es la lámina negra 1018. 
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Subsistema Direccionador 
El único elemento del Subsistema Direccionador es una rampa, cuya función es que las latas que se 
dispensen caigan dentro del Sistema Compactador. En la Figura 4.11 se muestra el árbol de 
objetivos del material de la rampa del Subsistema Direccionador, en el cual se consideraron los 
siguientes criterios de selección: costo y algunas propiedades físicas. 

Propiedades físicas

Rampa

Costo material

Coeficiente de 
FricciónDensidad

0.35

1

0.65

0.550.45
 

Figura 4.11 Árbol de objetivos ponderado de la rampa del Subsistema Direccionador 

A partir del árbol de objetivos ponderado de la Figura 4.11 se obtuvieron los factores de peso para 
cada uno de los criterios de selección, los cuales se muestran en la Tabla 4.11. 

TABLA 4.11 FACTORES DE PESO DE LA RAMPA DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR 

Criterio de Selección Factores de Peso  
Densidad 0.1575 
Coficiente de Fricción 0.1930 
Costo material 0.6500 

 1.0000 

Con los criterios de selección y los factores de peso de la Tabla 4.11, se evaluaron cada uno de los 
materiales que podrían ser utilizados para la rampa del Subsistema de Direccionador. 
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En la Tabla 4.12 se muestra la evaluación de las cuatro propuestas de materiales que pudieran 
cumplir con el objetivo de la rampa del Subsistema Direccionador.  

TABLA 4.12 MATRIZ DE DECISIÓN DE LA RAMPA DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR 
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Factores de Peso 0.1575 0.1925 0.65   

 
Unidades kg/m3   $/pieza 

  
        

 

Lámina 
galvanizada 

Magnitud 7850 0.57 912 
 Calificación 2 2 3 
 Evaluación 0.315 0.385 1.95 2.650 

Lámina de 
aluminio 

Magnitud 2700 0.47 1111 
 Calificación 4 3 2 
 Evaluación 0.63 0.5775 1.3 2.508 

 Nylamid 
Magnitud 1140 0.20 700*** 

 Calificación 5 4 4 
 Evaluación 0.7875 0.77 2.6 4.158 

Lámina 
negra 1018 

Magnitud 7850 0.09 665 
 Calificación 2 5 5 
 Evaluación 0.315 0.9625 3.25 4.528 

De la Tabla 4.12 se observa que la alternativa de material mejor evaluada para la rampa del 
Subsistema Direccionador es la lámina negra 1018. 

Los procesos de manufactura seleccionados para los elementos del Sistema Dispensador se 
muestran en la Tabla 4.13.  

TABLA 4.13 COMPONENTES Y PROCESOS DE MANUFACTURA DE LOS SUBSISTEMAS 

Subsistema Elemento Material Proceso de Manufactura 

Dispensador Eje Tubo conduit Torneado 
Fresado 

Aspas Lámina negra 1018 Pailería 
Direccionador Resbaladilla Lámina negra 1018 Pailería 

 

4.2.2 Costos de Manufactura 
Con base en los procesos de manufactura seleccionados para los componentes de los diferentes 
subsistemas mostrados en la Tabla 4.13, se presenta una estimación de los costos utilizando la 
ecuación (1) ( ver Capítulo 2, apartado 2.2.2). 
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Subsistema Dosificador 
Eje 
Los valores de las variables para obtener el costo del eje utilizando la ecuación (1) son los 
siguientes: 

V= 0.000105 [m3]; 
Cmv = 73887.3 [$/m3]; 

Pc = 650 [$]; 
Rc = 1 

Sustituyendo los valores en la ecuación (1), el costo de manufactura es de: 

𝐶 = 0.000105 ∗ 73887.3 + 650 ∗ 1 
𝑪 = $657.76 

Aspas 
Los valores de las variables para obtener el costo de las aspas utilizando la ecuación (1) son los 
siguientes: 

V= 0.000031 [m3]; 
Cmv = 146,488[$/m3]; 

Pc = 7.8125 [$]; 
Rc = 1 

Sustituyendo los valores en la ecuación (1), el costo de manufactura es de: 

𝐶 = 0.000031 ∗ 1464881 + 7.8125 ∗ 1 
𝑪 = $12.28 por aspa 

Subsistema Direccionador 
Rampa 
Los valores de las variables para obtener el costo de la rampa utilizando la ecuación (1) son los 
siguientes: 

V= 0.000062 [m3]; 
Cmv = 146,488 [$/m3]; 

Pc = 15.625[$]; 
Rc = 1

Sustituyendo los valores en la ecuación (1), el costo de manufactura es de: 

𝐶 = 0.000062 ∗ 146,488 + 15 ∗ 1 
𝑪 = $24.08 

Considerando que se necesitan al menos tres aspas para el Subsistema Dosificador, el costo total de 
manufactura es de $718.68. 
 

4.2.3 Costo por Parte 
Se decidió aplicar el método de “Costo por Parte” [12] a los Subsistemas Dosificador y Direccionador 
porque permite de forma independiente y detallada estimar el costo de los elementos del sistema. El 
tipo de moneda que se maneja son pesos mexicanos. En la Tabla 3.15 se presenta lo correspondiente 
a la estimación del costo del eje del Subsistema Dosificador. 
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TABLA 4.14 ESTIMACIÓN DEL COSTO DEL EJE 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Tubo conduit pared gruesa 1 1/4”  40.00   40.00 
Montaje en el torno  30.00 120.00 150.00 
Montaje en el cabezal divisor  60.00 90.00 150.00 
Fresado  100.00 160.00 260.00 
Limpieza  15.00 50.00 65.00 
   Total $665.00 

Lo correspondiente a la estimación del costo de las aspas del Subsistema Dosificador se muestra en 
la Tabla 4.15. 

TABLA 4.15 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LAS ASPAS 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Lámina negra 1018 calibre 18 (0.1 x 0.25 m) 4.54   4.54 
Montaje en la cizalla  10.00 20.00 30.00 
Cizallado  15.62  15.62 
   Total $50.16 

En la Tabla 4.16 se presenta lo correspondiente a la estimación del costo de la rampa del Subsistema 
Direccionador. 

TABLA 4.16 ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA RAMPA 

Operación Material [$] Labor [$] Costos Fijos [$] Total [$] 
Lámina negra 1018 calibre 18 (0.15 x 0.34 m) 12.28   24.08 
Montaje en la cizalla  10.00 20.00 30.00 
Cizallado  15.62  15.62 
Montaje en la dobladora  20.00 20.00 40.00 
Doblado de lámina  15.62  15.62 
   Total $125.24 

Considerando que se necesitan al menos tres aspas para el Subsistema Dosificador, la estimación del 
costo total para el Sistema Dispensador es de $940.72. Se debe resaltar que falta considerar el costo 
del elemento comercial del Subsistema Motriz: Motor DC. 
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Capítulo 5 

Sistema Electrónico 
 
En este capítulo se describirá detalladamente los elementos electrónicos que se utilizaron en cada 
uno de los sistemas de la máquina. Además, se muestra el diseño de los circuitos impresos (PCB) 
que se utilizaron para conectar los componentes electrónicos. 

Para saber que elementos electrónicos son necesarios en cada sistema, es importante recordar el 
proceso de funcionamiento general de la máquina. En la Figura 5.1 se muestra el proceso general de 
la máquina: 

 
Figura 5.1 Diagrama del proceso general de la máquina 

La máquina cuenta con dos modos de operación: Automático y Manual. A continuación se describen 
los procesos de cada Sistema. 

Proceso de Ingreso de latas 
Las latas se ingresan de forma aleatoria a través de una puerta, la cual se encuentra en la parte 
superior de la máquina. 

Ingreso de 
latas 

Dispensado 
de latas 

Compactación 
de latas 

Expulsión de 
latas 

Acumulación 
de latas 
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Proceso de Dispensado 
Las condiciones para que se inicie este proceso son: 

• El interruptor debe de estar en el modo que se quiera operar la máquina (Automático o 
Manual). 

• La puerta de ingreso de las latas debe estar cerrada. 
• En el caso de que esté en modo automático, el volumen de latas ingresadas debe ser el 

mínimo para que el Sistema Compactador funcione de forma correcta; de otra forma, en 
modo manual, se debe presionar el botón de inicio del proceso. 

• No se debe de estar llevando a cabo el proceso de compactación. 
• El cajón del Sistema Acumulador debe de estar en su posición inicial (dentro de la máquina). 
• El botón de paro de emergencia no debe de estar presionado. 

Al cumplir las condiciones anteriores se inicia el proceso de dispensado de latas como se describe a 
continuación: 

• El eje del Sistema Dispensador gira para dejar caer las latas al Sistema Compactador y a la 
vez se posicione para que el usuario ingrese más latas. 

• Mediante un indicador se hace saber al usuario que puede volver a ingresar latas, las cuales 
no serán dispensadas hasta que se termine el proceso de compactación. 

Proceso de Compactación 
Las condiciones para que se inicie este proceso son: 

• El cajón del Sistema Acumulador y la prensa del Sistema Compactador deben de estar en su 
posición inicial. 

• El proceso de dispensado de latas tiene que haber terminado. 
• El botón de paro de emergencia no debe de estar presionado. 

Al cumplir las condiciones anteriores se inicia el proceso de compactación de latas como se describe 
a continuación: 

• Se inicia el desplazamiento de la placa móvil y se enciende un indicador que le hace saber al 
usuario que se están compactando las latas. 

• Llega a su posición final. 
• La placa móvil regresa a su posición inicial. 
• Cuando el proceso ha terminado el indicador se apaga y se pueden dispensar más latas. 

Proceso de Expulsión de latas compactadas 
La placa expulsora se abre cuando la placa móvil llega a su posición final, dejando caer las latas 
compactadas al Sistema Acumulador, cerrándose cuando ésta regresa a su posición inicial. 

Proceso de Acumulación de latas compactadas 
Las latas compactadas se acumulan en un cajón, si éste llega a ser retirado de la máquina se 
detendrá el proceso que se esté llevando a cabo. 
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En la Figura 5.2 se describe de manera gráfica el proceso de funcionamiento de la Máquina 
Compactadora de latas. 

¿La Prensa está 
adelante?

Si

¿Se ha presionado 
el botón de paro?

Si

¿El cajón está 
posicionado?

No 

No 

Se detiene la 
Prensa

Si

No

Proceso de compactación

Avance de la 
Prensa

FIN

Retroceso de la Prensa / 
Apertura de la placa

expulsora

¿La Prensa está 
atrás?
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Cerrado de placa 

expulsora

Si

FIN

¿Se ha presionado 
el botón de paro?

Si

¿El cajón está 
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No 

No 

Se detiene la 
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Si

No

Expulsión de Latas

Giro del 
Dispensador

¿Se ha presionado 
el botón de paro?

Si

¿El cajón está 
posicionado?

No 

No 

¿Terminó el proceso 
de dispensado?

Si

No

Se detiene el 
Dispensado y 
Posicionado

Dispensado 

FIN

Si

Se detiene el 
Dispensador

¿La puerta esta 
cerrada? No 

Si

INICIO

Manual / 
Automático

¿Se ha presionado le 
botón de Inicio?

Manual

¿Se ha llenado el 
almacenador?

Automático

No No

Si Si

¿Esta Compactando?Si

No

FIN

Dispensado 

Expulsión de Latas

Dispensado 

Proceso de compactación

Expulsión de Latas

Se ingresan 
latas 

Se pueden 
ingresar latas 

de nuevo

 
Figura 5.1 Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento de la máquina 
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La máquina cuenta con un interruptor para elegir entre modo automático o manual, en caso de ser 
manual cuenta con un botón para iniciar el proceso, un botón de paro de emergencia, indicadores 
LEDs, sensores y actuadores. La regla de funcionamiento para los microswitch y para los botones es 
con lógica positiva, es decir, el sistema trabaja con señales eléctricas de 0 y 5 [V], 0 lógico y 1 lógico 
respectivamente. 

 
Figura 5.3 Vista superior de la máquina 

Para controlar el proceso descrito anteriormente se utiliza el microcontrolador PIC16F887 [13] 
porque cuenta con el número de entradas y salidas digitales suficientes, así como la disponibilidad 
en el mercado mexicano y la experiencia en el uso de éste. En la Tabla 5.1 se muestran las entradas y 
salidas que se utilizaron. 

TABLA 5.1 SEÑALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL MICROCONTROLADOR 

 Descripción 

E 
N 
T 
R 
A 
D 
A 
S 

Fotorresistencias 
Interruptor puerta 
Microswitch prensa cerrada 
Microswitch cajón 
Sensor óptico 
Botón emergencia 
Botón manual 
Interruptor manual/automático 
Microswitch prensa abierta 

S 
A 
L 
I 
D 
A 
S 

LED indicador “Compactando” 
Motor dispensador 
Solenoide 
LED indicador “Abrir puerta” 
LED indicador “Cerrar puerta” 
LED indicador “Cajón” 
Motor expulsor 
Avance de prensa 
Retroceso de prensa 
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A continuación se describe detalladamente los elementos electrónicos que se utilizan para cumplir 
con cada una de las funciones de los sistemas y como es que éstos cumplen con dichas funciones. 

5.1 Sistema de Alimentación 
El Sistema de Alimentación cuenta con un sensor y un actuador. El sensor (microswitch) indica si la 
puerta se encuentra abierta o cerrada, éste se encuentra colocado en la esquina superior izquierda 
del marco de la puerta como se muestra en la Figura 5.4. 

 
Figura 5.4 Microswitch de la puerta del Sistema de Alimentación 

El actuador (solenoide) impide que el usuario abra la puerta mientras se están dispensando latas, 
como se observa en las Figura 5.5 y 5.6 respectivamente. El actuador está colocado en la esquina 
inferior derecha del marco de la puerta. 

 
Figura 5.5 Solenoide activado 

 
Figura 5.6 Solenoide desactivado
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5.2 Sistema Dispensador 
El Sistema Dispensador cuenta con un actuador (motor de DC a 12 [V]), dos sensores ópticos y un 
encoder incremental de tres dientes. Los sensores ópticos están conformados por un láser y una 
fotorresistencia, estos sensores se utilizaron para saber si se cuenta con la cantidad mínima de latas 
para compactar.  

Las fotorresistencias se colocaron en la parte superior de la tapa izquierda del Sistema Dispensador 
como se muestra en la Figura 5.7. 

 
Figura 5.7 Fotorresistencias del Sistema Dispensador 

Dado que el haz de luz de los láseres debe de incidir en las fotorresistencias, éstos se colocaron en la 
parte superior de la tapa derecha del Sistema Dispensador como se muestra en las Figuras 5.8 y 5.9. 

 
Figura 5.8 Láseres del Sistema Dispensador 

 
Figura 5.9 Haz de luz de los láseres incidiendo en las 
fotorresistencias
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El desplazamiento angular se controla con el encoder incremental, el cual está colocado a un costado 
del eje del dosificador como se observa en la Figura 5.10; así giran simultáneamente el eje y el disco 
del encoder.  

 
Figura 5.10 Encoder y sensor óptico del Sistema Dispensador 

5.3 Sistema Compactador 

El Sistema Compactador cuenta con un actuador (motor de DC) y dos sensores (microswitch), uno 
de ellos se encuentra colocado en la barra trasera del mecanismo compactador de latas (Figura 
5.11) e indica si la prensa se encuentra cerrada. 

 
Figura 5.11 Microswitch que indica que la prensa está cerrada 
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El otro sensor está colocado en una de las láminas del Subsistema de Contención de Latas, cuando el 
tornillo del mecanismo compactador de latas lo presiona, como se muestra en la Figura 5.12, se 
activa indicando que se terminó el proceso de compactación. 

 
Figura 5.12 Microswitch que indica que las latas se han compactado 

5.4 Sistema Expulsor 

El Sistema Expulsor cuenta con un sensor y un actuador (motor de DC). El sensor es un 
potenciómetro lineal de una vuelta acoplado al eje expulsor, como se muestra en la Figura 5.13. 

 
Figura 5.13 Potenciómetro acoplado al eje de la placa expulsora y al motor  
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5.5 Sistema Acumulador 

El Sistema Acumulador cuenta únicamente con un sensor (microswitch), el cual indica si el cajón no 
se encuentra en su posición inicial. El sensor se colocó en la parte trasera de un riel como se 
muestra en la Figura 5.14. 

 
Figura 5.14 Microswitch del cajón para acumular las latas compactadas 

5.6 Diseño de Circuitos Impresos 
Se diseñaron cinco placas de circuitos impresos (PCB): botones, comparadores, microcontrolador, 
potencia y potencia compactador, con el software Proteus ISIS y ARES de Labcenter Electronics. Las 
dimensiones de cada uno de los circuitos impresos es de 10x 10 [cm]. A continuación se describe el 
funcionamiento de cada tarjeta. 

La PCB de los botones (Figuras 5.15) usa alimentación y niveles lógicos de la familia TTL [21]. Es la 
encargada de recibir todas la señales de los sensores y limpiarlas antes de ser leídas por el 
microcontrolador. 

 
Figura 5.15 PCB de botones manufacturado y montado 
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La PCB de comparadores (Figura 5.16) es donde los sensores ópticos del Sistema Dispensador son 
acondicionados; para acondicionarlos se utilizaron comparadores de voltaje, debido a que las 
fotorresistencias varían su resistividad con la intensidad de luz y con ello el voltaje. Dicha variación 
se presentará cuando se ingresen latas al sistema y estas interfieran el haz del láser, obteniendo 
señales lógicas que ingresan al microcontrolador. Esta PCB usa alimentación y niveles lógicos de la 
familia TTL. 
 

  
Figura 5.16 PCB de comparadores manufacturado y montado 

La PCB del microcontrolador (Figura 5.17) usa alimentación de la familia TTL y es la placa maestra 
la cual controla todo el proceso, está recibe las señales de los sensores, manda señales de control a 
los actuadores y enciende los indicadores. 
 

 
Figura 5.17 PCB del microcontrolador manufacturado y montado 
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La PCB de potencia (Figuras 5.18) es donde se conecta el solenoide del Sistema de Alimentación, el 
motor del Sistema Dispensador y el motor de la placa expulsora del Sistema Expulsor. Esta recibe las 
señales del microcontrolador para activar o desactivar los actuadores antes mencionados, esta placa 
maneja voltaje de 12 [V] y una corriente máxima de 1 [A]. 

 
Figura 5.18 PCB de potencia manufacturado y montado 

La PCB de potencia compactador (Figuras 5.19) es donde se conecta el motor de la prensa y recibe 
las señales del microcontrolador para activar o desactivar el motor. En esta placa se maneja un 
voltaje máximo de 12 [V] y una corriente máxima de 5 [A]. 

 
Figura 5.19 PCB de potencia compactador manufacturado y montado 

La máquina se alimenta con una fuente de poder DELL modelo L350N-00 de 350 [W] con las 
siguientes características: 

+5 [V] / 22 [A] MAX  +12 [V] / 18 [A] MAX  -12 [V] / 1 [A] MAX 
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Capítulo 6 

Análisis de Resultados y Conclusiones 
 
En este capítulo se realizará un análisis de los resultados obtenidos con los dos prototipos, este se 
presenta en los siguientes apartados:  

• Análisis de prototipos, es un comparativo de los dos prototipos, en el cual se describe el 
funcionamiento de ambos y se explica detalladamente las modificaciones realizadas al 
segundo prototipo.  

• Pruebas de compactación realizadas con el segundo prototipo para determinar el tiempo y 
volumen de compactación de las latas. 

Con base en el análisis de resultados se presentan las conclusiones, y finalmente las mejoras que se 
podrían hacer al diseño de la Máquina Compactadora. 

6.1 Análisis de Prototipos 

Las diferencias que se encuentran a primera vista son: las dimensiones, el peso, el costo y la 
geometría. En cuanto a las dimensiones, el primer prototipo tiene 100 x 100 [cm2] de base por 150 
[cm] de altura y el segundo tiene 60 x 75 [cm2] de base por 110 [cm] de altura con lo que se redujo 
el volumen en un 33%. 
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El peso del primer prototipo es de aproximadamente 93 [Kg] mientras que el peso del segundo, es 
de aproximadamente 75 [Kg] con lo que se redujo en un 19.4%. El costo aproximado de los 
materiales que se utilizaron se redujo en un 20%, debido a que el primer prototipo tuvo un costo de 
$7,000.00 y el segundo de $5,600.00. 

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran el primer y segundo prototipo respectivamente, aquí se puede 
observar la diferencia de geometrías. El primer prototipo es un prisma rectangular con un corte en 
la cara frontal, mientras que el segundo es un prisma rectangular. 

 
Figura 6.1 Prototipo de la primera iteración de diseño  

 
Figura 6.2 Prototipo de la segunda iteración de diseño 

En la Tabla 6.1 se resaltan las diferencias más significativas entre los elementos de los sistemas de 
ambos prototipos.   

TABLA 6.1 COMPARATIVO DE LOS PROTOTIPOS 

Sistema Primer prototipo Segundo prototipo 
Alimentación Dos puertas Una puerta 
Almacenador Cúbico Cilíndrico 

Tres aspas Dispensador Cuatro aspas en “L” 
Compactador Dos tornillos sinfín Prensa eléctrica 
Expulsor Control On/Off Control P 
Acumulador Cajón con llantas Cajón con rieles 

Electrónico Selección de número ciclos Modo automático/manual 
Un ciclo 

Con base en la Tabla 6.1 y en el proceso general de la máquina (Capítulo 5, Figura 5.1), se describen 
detalladamente las modificaciones realizadas a los sistemas del primer y segundo prototipo. 
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6.1.1 Sistema de Alimentación 
El primer prototipo cuenta con dos puertas para el ingreso de latas como se muestra en la Figura 
6.3, al hacer pruebas se observó que no era práctico para el usuario porque debía utilizar ambas 
manos o en su defecto, abrir una puerta a la vez, lo que tomaba más tiempo. Como medida de 
seguridad, tiene sensores (microswitch) para detectar si las puertas se encuentran abiertas o 
cerradas. Al estar iniciado el proceso si alguna de las puertas es abierta se detiene el dispensado de 
latas. 

 
Figura 6.3 Sistema de Alimentación del primer prototipo 

El segundo prototipo cuenta con una puerta como se muestra en la Figura 6.4, lo que mejoró los dos 
aspectos descritos anteriormente y las medidas de seguridad para el usuario. 

 
Figura 6.4 Sistema de Alimentación del segundo prototipo 
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6.1.2 Sistema Almacenador 
El primer prototipo cuenta con un almacenador en forma cúbica como se muestra en la Figura 6.5 
con capacidad aproximada de 50 latas. Debido a la geometría, la capacidad del almacenador y la 
forma aleatoria en la que se almacenan las latas, se atascaban al momento de dispensarlas.   

 
Figura 6.5 Sistema Almacenador del primer prototipo 

En el segundo prototipo, el almacenador y el dispensador se fusionaron como se muestra en la 
Figura 6.6, reduciéndose el volumen de almacenamiento a un máximo de 17 latas; este volumen de 
latas es el adecuado para el funcionamiento del Sistema Compactador. Además, se modificó la 
geometría del almacenador a forma cilíndrica y con ello se evitó que las latas se atascarán. 

 
Figura 6.6 Sistema Dispensador del segundo prototipo que sirve como almacenador 
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6.1.3 Sistema Dispensador 
En el primer prototipo el dispensador está colocado en una esquina del almacenador, el cual consta 
de un cilindro sólido con cuatro aspas en forma de “L” como se muestra en la Figura 6.7. Dada la 
configuración de los sistemas, al girar el cilindro, las latas se atascaban en el borde del almacenador 
y una de las aspas. Para dispensar, el motor del sistema gira 1 [s] para dar un cuarto de vuelta. 

 
Figura 6.7 Sistema Dispensador del primer prototipo 

Para el segundo prototipo, se optó por colocar el dispensador en el centro del cilindro 
(almacenador) como se muestra en la Figura 6.8. Este sistema cuenta con tres aspas planas, las 
cuales al girar empujan las latas y éstas resbalan por la pared del cilindro. La posición del eje 
dosificador es controlada mediante un encoder, el cual debe girar dos tercios de vuelta para que 
caigan todas las latas en el Sistema Compactador. 

 

Figura 6.8 Sistema Dispensador del segundo prototipo 
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6.1.4 Sistema Compactador 
El Sistema Compactador del primer prototipo cuenta con dos tornillos sinfín paralelos que mueven 
la placa que compacta, placa móvil, las latas como se muestra en la Figura 6.9. El problema que se 
presentó fue la manufactura y ensamble, debido a que el paralelismo entre ambos tornillos no se 
logró, ocasionando que la placa móvil no avanzara. 

 
Figura 6.9 Sistema Dispensador del primer prototipo 

En el segundo prototipo se decidió utilizar una prensa mecánica comercial como se muestra en la 
Figura 6.10 para evitar los problemas anteriores, el sistema cuenta con dos sensores (microswitch) 
los cuales limitan su desplazamiento. Cuenta con un Subsistema de Contención de paredes rígidas y 
flexibles, las cuales evitan que se salgan las latas una vez dispensadas. 

 
Figura 6.10 Sistema Compactador del segundo prototipo 

Al realizar una prueba de compactación se observó que las placas fija y móvil se flexionaban, por lo 
que se requirió reforzarlas, así como el área de trabajo, como se muestra en el Anexo E. 
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6.1.5 Sistema Expulsor 
El elemento del Sistema Expulsor para los dos prototipos es una placa expulsora, la diferencia entre 
prototipos es el control del sistema. Mientras en el primer prototipo el control es On/Off, en el 
segundo es un control proporcional (P). En la Figura 6.11 se muestra la placa expulsora del segundo 
prototipo. 

 
Figura 6.11 Sistema Expulsor del segundo prototipo 

 

6.1.6 Sistema Acumulador 
El cajón del primer prototipo cuenta con cuatro llantas como se muestra en la Figura 6.12, y un tope 
de cajón.  

 
Figura 6.12 Sistema Acumulador del primer prototipo  
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El cajón del segundo prototipo cuenta con un par de rieles a los costados y un sensor (microswitch) 
para detectar si se encuentra en su posición (Figura 6.13). La capacidad de latas compactadas del 
cajón es de 70 a 80. 

 
Figura 6.13 Sistema Acumulador del segundo prototipo 

Finalmente, en la Figura 6.14 se muestra la distribución de los sistemas en el segundo prototipo de 
la máquina lo que ayudó a reducir su volumen.  

 
Figura 6.14 Distribución de los sistemas del segundo prototipo 

Sistema de 
Alimentación 

Sistema 
Almacenador/
Dispensador 

Sistema 
Compactador 

Sistema 
Acumulador 
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6.2 Pruebas 

Se realizaron pruebas de compactación para saber el tiempo que tarda la máquina en realizar todo 
el proceso, dicho tiempo fue de 3 min 43 seg desde que dosifica las latas hasta que la prensa regresa 
a su posición inicial para compactar otra vez. El tiempo que se obtuvo por sistemas se presenta en la 
Tabla 6.2. 

TABLA 6.2 TIEMPO DE LOS SISTEMAS PARA REALIZAR SU FUNCIÓN 

Sistema Tiempo 
Dispensador Dejar caer las latas 4 seg 

Compactador Avance de prensa 1 min 51 seg 
Retroceso de prensa  1min 45 seg 

Cabe resaltar que los tiempos de los Sistemas de Alimentación y Expulsión no se encuentran en la 
Tabla 6.2 porque en el primer sistema, el tiempo depende del usuario, mientras que en el segundo, 
el tiempo depende de las latas que se hayan compactado.  

6.2.1 Pruebas de Compactación 

A continuación se presentan imágenes de los resultados obtenidos al compactar diferentes 
cantidades de latas. La primer prueba consistió en compactar cinco latas, en la Figura 6.15 se 
muestra la imagen donde se observa la comparación de las latas compactadas con respecto a una no 
compactada. Además, en la Figura 6.15 se puede observar que dos latas quedaron empalmadas 
(mostrado dentro del círculo). 

 
Figura 6.15 Latas obtenidas al compactar cinco latas 
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En la segunda prueba se compactaron diez latas, en la Figura 6.16 se muestra la imagen donde se 
observa la comparación de las latas compactadas con respecto a una no compactada. 

 
Figura 6.16 Latas obtenidas al compactar diez latas 

La tercera prueba consistió en compactar quince latas, en la Figura 6.17 se muestra la imagen donde 
se observa la comparación de las latas compactadas con respecto a una no compactada. Además, en 
la Figura 6.17 se puede observar que dos pares de latas quedaron empalmadas (mostradas dentro 
de los círculos). 

 
Figura 6.17 Latas obtenidas al compactar quince latas 
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En la última prueba se compactaron diecisiete latas, en la Figura 6.18 se muestra la imagen donde se 
observa la comparación de las latas compactadas con respecto a una no compactada. Además, en la 
Figura 6.18 se puede observar que dos pares de latas quedaron empalmadas (mostradas dentro de 
los círculos). 

 
Figura 6.18 Latas obtenidas al compactar quince latas 

6.2.2 Pruebas de Volumen de Compactación 

El objetivo de la máquina es compactar mínimo un 60% el volumen de las latas. Para saber si la 
máquina está cumpliendo el objetivo, se decidió llenar las latas compactadas con agua y comparar  
éste volumen de agua con el de una lata no compactada. El volumen de una lata no compactada es de 
374 [ml] de agua como se observa en la Figura 6.19, por lo tanto, para cumplir con el objetivo el 
volumen de compactación debe ser igual o mayor 224.4 [ml] de agua.  

 
Figura 6.19 Volumen de lata no compactada 
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Al compactar latas, en algunas ocasiones, se presentan casos de latas rotas como se observa en la 
Figura 6.20 en las cuales no es posible llenarlas con agua para medir su volumen de compactación.  

 
Figura 6.20 Lata rota 

En la Tabla 6.3 se muestra el volumen en mililitros de las latas compactadas y el porcentaje de 
volumen reducido obtenido de una muestra de 47 latas compactadas. 

TABLA 6.3 VOLUMEN DE COMPACTACIÓN 

Medición Volumen [ml] % de Volumen Reducido 
1 194 48.13 
2 154 58.82 
3 124 66.84 
4 264 29.41 
5 264 29.41 
6 264 29.41 
7 304 18.72 
8 154 58.82 
9 204 45.45 

10 84 77.54 
11 189 49.47 
12 204 45.45 
13 214 42.78 
14 124 66.84 
15 154 58.82 
16 164 56.15 
17 164 56.15 
18 84 77.54 
19 114 69.52 
20 104 72.19 
21 144 61.50 
22 264 29.41 
23 124 66.84 
24 164 56.15 
25 114 69.52 
26 154 58.82 
27 144 61.50 
28 164 56.15 
29 134 64.17 
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De las pruebas se obtuvo un rango del 55% al 70% de volumen compactado como se muestra en la 
Figura 6.21, este porcentaje se ve afectado por la forma aleatoria en que las latas caen al Sistema 
Compactador. 

 
Figura 6.21 Gráfica de dispersión de las mediciones del volumen reducido  

Se puede resumir que existen importantes modificaciones del primer prototipo al segundo. Estas 
modificaciones dieron como resultado un mejor funcionamiento de la Máquina.  

6.3 Conclusiones 

El objetivo del proyecto de diseñar una Máquina Compactadora de latas de aluminio vacías de 355 
[ml], se cumplió con la segunda iteración de diseño. Además, se cumplieron con los siguientes 
requerimientos y especificaciones: 

• Fácil limpieza y mantenimiento de la máquina debido a la configuración de los elementos de 
los sistemas, además se utilizaron pijas autorroscantes para remover cualquier tapa de la 
máquina y poder acceder a ellos de manera sencilla. 

• Para evitar la oxidación de la máquina se utilizó un recubrimiento superficial. 
• La extracción de las latas compactadas es fácil al utilizar un cajón con rieles. 
• El proceso es semiautomático dado que la alimentación y retiro de las latas es manual. 
• La operación de la máquina es sencilla debido al uso de tres botones e indicadores. 
• La máquina cuenta con medidas de seguridad. 
• Ocupa un volumen de 60x75 [cm2] de base por 110 [cm] de altura, el cual está dentro del 

volumen requerido. 
• Compacta un máximo de 17 latas a la vez. 
• La máquina trabaja con 127 [V] de corriente alterna. 
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Con la realización del proyecto se observó que las técnicas de diseño proporcionan herramientas 
muy útiles para generar alternativas de solución; sin embargo, a veces se debe de ser flexibles a la 
hora de implementar las alternativas, como fue el caso del Subsistema de Transmisión de Potencia 
del Sistema Compactador donde a pesar de la alternativa obtenida (cadenas) se observó que no era 
lo más conveniente y se decidió implementar otra (engranes). Al cotizar el precio de manufactura de 
los engranes, la complicación para armar la caja de engranes y ensamblarla con la prensa, se optó 
por comprar la prensa eléctrica. 

Realizando una prueba de compactación de latas se observó que la placas (móvil y fija) se 
flexionaban, como se muestra en la Figura 6.21. Por lo que se tuvieron que reforzar y hacer una caja 
de contención de fuerzas como se muestra en el Anexo E. 

 
Figura 6.21 Prueba de compactación 

Se utilizó el microcontrolador PIC16F887 en el Sistema Electrónico para controlar el proceso, sin 
embargo, el microcontrolador óptimo para el proceso es el PIC16C55 [14], esto debido a que el 
primero tiene funciones que no se utilizan como contadores, interrupciones, modulación por ancho 
de pulso (PWM), conversores analógicos/digitales y protocolos de comunicación. El segundo sólo 
cuenta con entradas y salidas digitales. 

La Máquina Compactadora de latas puede ser competitiva en el mercado ya que tiene algunas 
ventajas sobre las máquinas analizadas en el estudio de mercado (Capítulo 1). Dichas ventajas son: 

• Peso, el cual representa la mitad de la máquina más ligera de este tipo. 
• Dimensiones más pequeña que las otras. 
• Alimentación eléctrica de 127 [V] de corriente alterna. 

Sin embargo, el tiempo de compactación de las máquinas analizadas es considerablemente menor al 
de nuestra máquina.  
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6.4 Trabajo Futuro 

La máquina Compactadora de Latas cumple con el objetivo; sin embargo, si se deseara realizar una 
tercera iteración de diseño los aspectos a mejorar serían: 

• Reducción de dimensiones. 
• Acomodar las latas en el Sistema Compactador, para reducir aún más el volumen de las latas, 

disminuir la fuerza necesaria y se podrían compactar más latas simultáneamente. 
• Evitar que las latas se atoren y/o se salgan del Sistema Compactador. 
• Reducir el tiempo de compactación. 
• Modificar el Sistema Expulsor para que no interfiera con la acumulación de latas 

compactadas. 
• Distribución de los botones e indicadores. 
• Mejorar la distribución de los sistemas y la ergonomía con la colaboración de un Diseñador 

Industrial. 
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Anexo A Desarrollo de la Casa de la Calidad 
 

Title: 

Author: 

Date: 

Notes: 
 
 
 
 

Legend 

Θ Strong Relationship 9 

Ο Moderate Relationship 3 

▲ Weak Relationship 1 

┼┼ Strong Positive Correlation 

┼ Positive Correlation 

▬ Negative Correlation 

▼ Strong Negative Correlation 

▼ Objective Is To Minimize 

▲ Objective Is To Maximize 

x Objective Is To Hit Target 

 
 

┼┼   ┼ 

 

┼ ▬ ┼ 
┼ 

 
▬ ┼┼  ┼┼ ▬   ┼┼ 

 
Column #       1 

Direction of Improvement: 

 
2 3 4 

 
5 6 7 

 
8 9 10 

 
11 12 13 

 
14 15 16 

 
17 18 

 
19 20 

 
21 22 23 24 25  

Competitive Analysis 

Minimize (▼), Maximize (▲), or Target (x)     ▲ ▼    ▲    ▲    ▼    ▼    ▼    ▲    ▲ (0=Worst, 5=Best) 

 
Quality Characteristics 

(a.k.a. "Functional 
Requirements" or 

"Hows") 

 
Primer prototipo 

Prensa de latas MIL-TEK 

Intimus P529 

 
Prensa MACFAB 40 

 
Prensa Latas BRAMIDAN 

 
Demanded Quality 
(a.k.a. "Customer 
Requirements" or 

"Whats") 0 1 2 3 4 5 

1       3        3.6        1.0 Mantenimineto sencillo Ο Ο ▲    ▲ 4 2 2 3 2 
 

2       9       10.7       3.0 
 

3       9        7.1        2.0 
 

4       9        3.6        1.0 

Ligero Θ 
Bajo costo ▲ Θ Ο 
No se oxide Ο 

Θ Θ Θ 
Θ Θ ▲ Ο 

Θ 

 
3 3 0 2 2 
 
3 2 4 
 
3 4 4 4 4 

 
5       9       14.3       4.0 

 
6       1        7.1        2.0 

 
7       9       17.9       5.0 

 
8       9       17.9       5.0 

 
9       9       17.9       5.0 

Tiempo de compactación Θ Ο Θ 
Alimetación a la red eléctrica 127V ▲ 
Compactación de varias latas a la vez Θ Ο 
Que sea semi-automático 

Seguridad Ο 

Ο ▲ 
▲ 

Θ ▲ 
Θ Θ 

▲    ▲ Θ Θ 

 
2 5 5 5 5 
 
5 0 1 
 
1 5 1 5 5 
 
5 5 5 5 5 
 
1 5 5 5 5 

 
10 

 
11 

 
12 

 
13 

 
14 

 
15 

 
16 

 
17 

 
18 

 
19 

 
20 

 
21 

 
22 

 
23 

 
24 

 
25 

 
 

Target or Limit Value 
 
 

Difficulty 4 (0=Easy to Accomplish, 10=Extremely Difficult) 

 
7 6 3 1 

 
7 1 3 2 

Max Relationship Value in Column 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Weight / Importance 303.6     332.1 150.0 160.7 189.3 117.9     214.3 371.4 364.3 
Relative Weight 13.8 15.1 6.8 7.3 8.6 5.3 9.7 16.9       16.5 Powered by QFD Online (http://www.QFDOnline.com) 
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Anexo B  Pruebas de Carga a Latas 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el Laboratorio de 
Pruebas Mecánicas de la Facultad de Ingeniería.  

B.1 Prueba de Compresión Vertical 
La primera prueba se realizó colocando la lata en posición vertical (Figura B.1) con un tiempo de 
compactación de 1 minuto con 40 segundos aproximadamente. Los datos ingresados a la máquina 
de pruebas fueron los siguientes: 

Simple rate (frecuencia de muestreo): 10 [pts/sec] 
Crosshead speed (velocidad del cabezal): 0.008333 [m/s] 
Humedad: 50 [%] 
Temperatura: 23 [°C] 
Diámetro de la lata eventos 1-2: 0.06 [m] 
Diámetro de la lata eventos 3-5: 0.066 [m] 
Largo de la lata eventos 1-2: 0.12 [m] 
Largo de la lata eventos 3-5: 0.123 [m] 
Separación de la platina: 0.138 [m] 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B.1. 

TABLA B.1 RESULTADOS DE LA PRIMERA PRUEBA DE COMPRESIÓN VERTICAL 

Evento Carga máxima 
soportada [Kg] 

Desplazamiento en la 
máxima carga [m] 

Carga a 5 cm 
[Kg] 

1 40.24 0.0020300 ----- 
2 51.33 0.0002686 ----- 
3 64.87 0.0003326 ----- 
4 45.16 0.0003103 ----- 
5 57.49 0.0002568 25.12 

Prom: 51.82 0.0006397  

Para la segunda prueba se siguió colocando la lata en posición vertical y se cambió el tiempo de 
compactación a 10 segundos. Los datos ingresados a la máquina fueron los siguientes: 

Simple rate (frecuencia de muestreo): 10 [pts/sec] 
Crosshead speed (velocidad del cabezal): 0.008333 [m/s] 
Humedad: 50 [%] 
Temperatura: 23 [°C] 
Diámetro de la lata: 0.066 [m] 
Largo de la lata eventos : 0.123 [m] 
Separación de la platina: 0.138 [m] 
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B.2. 

TABLA B.2 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA DE COMPRESIÓN VERTICAL 

Evento Carga máxima 
soportada [Kg] 

Desplazamiento en la 
máxima carga [m] 

Carga a 0.05 m 
[Kg] 

1 78.43 0.0858900 24.32 
2 94.85 0.0926200 30.70 
3 108.00 0.0899200 24.97 
4 80.07 0.0873300 31.67 
5 82.54 0.0901900 25.36 
6 78.83 0.0927800 24.89 
7 118.30 0.0923000 30.08 
8 74.32 0.0893900 24.77 
9 65.70 0.0026320 14.82 

10 91.15 0.0897100 27.59 
11 97.73 0.0899300 34.13 
12 87.46 0.0900000 32.85 
13 88.29 0.0880400 36.89 
14 73.50 0.0026510 19.53 
15 78.83 0.0878300 20.63 
16 62.00 0.0025120 27.51 

Prom: 85.00 0.0733578 
 

B.2 Prueba de Compresión Horizontal 
En esta prueba se colocó la lata en posición horizontal con un tiempo de compactación de 10 
segundos. Los datos ingresados a la máquina fueron los siguientes: 

Simple rate (frecuencia de muestreo): 10 [pts/sec] 
Crosshead speed (velocidad del cabezal): 0.008333 [m/s] 
Humedad: 50 [%] 
Temperatura: 23 [°C] 
Diámetro de la lata: 0.1 [m] 
Largo de la lata eventos : 0.066 [m] 
Separación de la platina: 0.138 [m] 
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B.3. 

TABLA B.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIÓN HORIZONTAL 

Evento Carga máxima 
soportada [Kg] 

Desplazamiento en la 
máxima carga [m] 

Carga a 0.05 m 
[Kg] 

1 140.8 0.03578 142.9 
2 152.8 0.02738 ----- 
3 140.4 0.03175 ----- 
4 129.7 0.04639 ----- 
5 188 0.01155 ----- 
6 147.5 0.03780 ----- 
7 133.9 0.01867 ----- 
8 187.2 0.02992 ----- 
9 156.8 0.04143 ----- 

10 154 0.03338 ----- 
Prom: 153.11 0.03141 

  

B.3 Prueba de Compresión Vertical de Latas Dañadas 

En esta prueba se colocó una lata dañada en posición vertical con un tiempo de compactación de 10 
segundos. Los datos ingresados a la máquina fueron los siguientes: 

Simple rate (frecuencia de muestreo): 10 [pts/sec] 
Crosshead speed (velocidad del cabezal): 0.008333 [m/s] 
Humedad: 50 [%] 
Temperatura: 23 [°C] 
Diámetro de la lata: 0.066 [m] 
Largo de la lata eventos : 0.123 [m] 
Separación de la platina: 0.138 [m] 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B.4. 

TABLA B.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIÓN VERTICAL DE LATAS DAÑADAS 

Evento Carga máxima 
soportada [Kg] 

Desplazamiento en la 
máxima carga [m] 

1 100.6 0.09048 
2 84.18 0.03582 

Prom: 92.39 0.06315 
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B.4 Prueba de Compresión Horizontal de Latas Dañadas 

En esta prueba se colocó una lata dañada en posición horizontal con un tiempo de compactación de 
10 segundos. Los datos ingresados a la máquina fueron los siguientes: 

Simple rate (frecuencia de muestreo): 10 [pts/sec] 
Crosshead speed (velocidad del cabezal): 0.008333 [m/s] 
Humedad: 50 [%] 
Temperatura: 23 [°C] 
Diámetro lata: 0.1 [m] 
Largo de la lata eventos : 0.066 [m] 
Separación de la platina: 0.138 [m] 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla B.5. 

TABLA B.5 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESIÓN HORIZONTAL DE LATAS DAÑADAS 

Evento Carga máxima 
soportada [Kg] 

Desplazamiento en la 
máxima carga [m] 

1 147.9 0.03957 
2 140.0 0.01198 

Prom: 143.95 0.02578 

De las pruebas anteriores se puede concluir que la carga máxima para compactar una lata se 
presenta cuando esta se coloca en posición horizontal y es de 188 [Kg]. Mientras que la mínima 
carga fue de 62 [Kg], la cual se presentó al compactar una lata en posición vertical. 
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Anexo C  Memoria de Cálculo 
A continuación se muestran los cálculos elabarados para el Sistema Compactador del primer y 
segundo prototipo de la máquina respectivamente.  

C.1 Tornillo Sinfín  
En las roscas ACME, la carga normal en la rosca está inclinada hacia el eje debido al ángulo de la 
rosca 2α y el ángulo del avance. Como los ángulos de avance son pequeños, esta inclinación se 
puede despreciar y sólo se considera el efecto del ángulo de la rosca como se observa en la figura 
C.1. El efecto del ángulo α se necesita para incrementar la fuerza de fricción debida a la acción de 
cuña de las roscas. Por lo que para elevar la carga se tiene 

𝑇𝑅 =
𝐹𝑑𝑚

2
�
𝑙 + 𝜋𝑓𝑑𝑚 sec𝛼
𝜋𝑑𝑚 − 𝑓𝑙 sec𝛼

�… (C1) 

donde F es la fuerza, 𝑑𝑚  es un diámetro medio, 𝑙 es el paso del tornillo y 𝑓 es el coeficiente de 
fricción. El ángulo α de la rosca ACME es de 14.5° [15,16].  

 
Figura C.1 Tornillo de potencia de rosca ACME 

Expresando 𝑑𝑚  en términos del diámetro y el paso se tiene 

𝑑𝑚 = 𝑑 −
𝑙
2

… (C2) 

Se proponen un par de tornillos sinfín de acero con rosca ACME y con un diámetro de 1”, para los 
cuales se tiene que el coeficiente de fricción de acero sobre acero en reposo y lubricado es de 0.1 
[17]. Considerando la fuerza que se obtuvo de las pruebas de compactación (ver Anexo B) fue de 
188 [Kg] y proponiendo un paso de dos hilos por pulgada, se tiene 

𝑑 = 0.0254 [𝑚] 

𝑓 = 0.1 
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𝐹 =
188 ∗ 9.81

2
= 922.14 [𝑁] 

𝑙 = 0.0127  [𝑚] 

sustituyendo los datos en las ecuaciones C1 y C2 se tiene que 

𝑇𝑅 =
922.14 𝑑𝑚

2
�

0.0508 + 0.1 𝜋𝑑𝑚 sec 14.5°
𝜋𝑑𝑚 − 0.1(0.0508) sec 14.5°

�… (C3) 

𝑑𝑚 = 0.0254 −
0.0508

2
… (C4) 

sustituyendo el valor de 𝑑𝑚 (C4) en la ecuación (C3) se obtiene el troque necesario para el motor 
que se utilizará para compactar la latas. 

𝑇𝑅 = 2.83323 [𝑁 ∙ 𝑚] 

C.2 Prensa (Mecanismo Compactador de Latas) 
A continuación se presenta el análisis de fuerzas de la prensa para vencer las latas en posición 
horizontal debido a que en esa posición se requiere la mayor fuerza para ser compactadas. Para lo 
cual se considero una viga con cuatro apoyos, como se muestra en la Figura C.2.  

A DB C

W

L  
Figura C.2 Viga con cuatro apoyos 

Además, se consideró que la longitud de la placa móvil es de 0.28 [m] y una carga de 4500*2[Kg/m], 
de lo cual se tiene que 

𝑊 = 4500 [𝐾𝑔/𝑚]                           𝐿 = 0.28 [m] 

A partir de la Figura C.2 se elaboró un diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura C.3. 

A B C D

F

L/3 L/3 L/3  
Figura C.3 Diagrama de cuerpo libre 

                                         
* Se fue proponiendo la carga hasta lograr que la de los apoyos 180 [Kg], lo que se necesita para compactar una lata. 
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Realizando suma de fuerzas y momentos, se tiene 

𝑀𝐴 = −
𝐿
3
𝐵 −

2𝐿
3
𝐶 − 𝐷𝐿 + 𝐹

𝐿
2

 

𝐹𝑌 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 − 𝐹 

𝑀𝐵 =
𝐿
3
𝐴 −

𝐿
3
𝐶 −

2𝐿
3
𝐷 +

𝐿
6
𝐹 

𝑀𝐶 =
2𝐿
3
𝐴 +

𝐿
3
𝐵 −

𝐿
6
𝐹 −

𝐿
3
𝐷 

Agregando un apoyo E a 1 [cm] a la izquierda del apoyo C, como se muestra en la Figura C.4, dicha 
distancia será la variable x. 

A B C

E

1 cm.

W

 
Figura C.4 Viga con apoyo E 

A partir de la Figura C.4 se elaboró un diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura C.5. 

A B

F’

L/3

E

 
Figura C.5 Diagrama de cuerpo libre con el apoyo E 

Realizando, nuevamente, suma de fuerzas y momentos, se tiene 

𝑀𝐴𝑎 = −
𝐿
3
𝐵 − 𝑒 �

2𝐿
3
− 𝑥� + 𝑊�

2𝐿
3
− 𝑥��

2𝐿
3 − 𝑥

2
� 

𝑀𝐵𝑎 =
𝐿
3
𝐴 − 𝑒 �

𝐿
3
− 𝑥� −𝑊 �

2𝐿
3
− 𝑥� �

𝐿
3
−

2𝐿
3 − 𝑥

2
� 

𝐹𝑌𝑎 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐸 −𝑊 �
2𝐿
3
− 𝑥� 
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Agregando un apoyo G a 1 [cm] a la izquierda del apoyo B, como se muestra en la Figura C.6, dicha 
distancia será la variable z. 

A B
G

1 cm.

E
W

 
Figura C.6 Viga con apoyo G 

A partir de la Figura C.6 se elaboró un diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura C.7. 

A
F’’

G  
Figura C.7 Diagrama de cuerpo libre con el apoyo G 

Realizando, nuevamente, suma de fuerzas y momentos, se tiene 

𝑀𝐴𝑏 = −𝐺 �
𝐿
3
− 𝑧� + 𝑊�

𝐿
3
− 𝑧��

𝐿
3− 𝑧

2
� 

𝐹𝑌𝑏 = 𝐴 + 𝐺 −𝑊 �
𝐿
3
− 𝑧� 

Analizando el lado derecho de la viga de la Figura C.6, se tiene 

B

F’’’

E

G

 
Figura C.8 Diagrama de cuerpo libre del lado derecho de la viga 

𝑀𝑒𝐶 = −𝐺 �𝑧 +
𝐿
3
− 𝑥� + 𝐵 �

𝐿
3
− 𝑥� −𝑊 �𝑧 +

𝐿
3
− 𝑥� �

𝑧 + 𝐿
3 − 𝑥
2

� 

𝐹𝑌𝐶 = −𝐺 + 𝐵 + 𝐸 −𝑊 �𝑧 +
𝐿
3
− 𝑥� 
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Resolviendo las ecuaciones con el software Wolfram Research Mathematica, se obtuvieron los 
siguientes valores 

𝐴 = 𝐺 = 187.5 [𝐾𝑔] 

𝐵 = 445.2 [𝐾𝑔] 

𝐶 = 437.1 [𝐾𝑔] 

𝐷 = 190.2 [𝐾𝑔] 

𝐸 = 162.3 [𝐾𝑔] 

Por lo tanto la fuerza que requiere el mecanismo para compactar las latas adecuadamente es de: 

𝐹 = 1,260 [𝐾𝑔]
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Anexo D  Planos de la Máquina 
A continuación se presenta una lista del número de los planos de la máquina, así como una 
descripción de ellos: 

Nomenclatura No. de Plano Descripción del Plano 
COM 500 Explosivo de la máquina 

COM-ADO 501 Explosivo del Subsistema Dosificador 
COM-ADO 502 Explosivo del Sistema Dispensador 
COM-COL 503 Explosivo de base del Sistema Compactador 
COM-EXP 504 Explosivo del Sistema Expulsor 
COM-SOP 505 Explosivo del soporte del Sistema Dispensador  
COM-SOP 506 Explosivo de la estructura de la máquina 
COM-ALI 507 Puerta del Sistema de Alimentación 

COM-ADO 508 Aspa del Sistema Dispensador 
COM-ADO 509 Cilindro del Sistema Dispensador 
COM-ADO 510 Eje del Sistema Dispensador 
COM-ADO 511 Tapa del Sistema Dispensador 
COM-ADO 512 Resbaladilla 
COM-ADO 513 Tapón del eje del Sistema Dispensador 
COM-COL 514 Lámina base del Sistema Compactador 
COM-COL 515 Placa móvil del Sistema Compactador 
COM-COL 516 Placa fija del Sistema Compactador 
COM-COL 517 Soporte paralelo 
COM-COL 518 Soporte transversal 
COM-COL 519 Soporte del motor 
COM-COL 520 Soporte  
COM-EXP 521 Eje del Sistema Expulsor 
COM-EXP 522 Placa expulsora 
COM-ACU 523 Cajón del Sistema Acumulador 
COM-SOP 524 Solera eje 
COM-SOP 525 Soporte eje 1 
COM-SOP 526 Soporte eje 2 
COM-SOP 527 Soporte de la prensa (gato eléctrico) 
COM-SOP 528 Solera guía 
COM-SOP 529 Perfil 1 de la estructura 
COM-SOP 530 Perfil 2 de la estructura 
COM-SOP 531 Perfil 3 de la estructura 
COM-SOP 532 Tapa superior de la máquina 
COM-SOP 533 Tapa lateral de la máquina  
COM-SOP 534 Tapa trasera de la máquina 
COM-SOP 535 Tapa frontal de la máquina 
COM-SOP 536 Explosivo del soporte del Sistema Dispensador 
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Anexo E  Mejoras al Sistema Compactador 
Durante la fabricación del segundo prototipo se tuvo que mejorar los refuerzos del Sistema 
Compactador con una caja confinada. A continuación se presenta una lista con los planos de la caja 
confinada: 

Nomenclatura No. de Plano Descripción del Plano 
COM-MJ 500 Explosivo de la caja confinada 
COM-MJ 501 Explosivo de la estructura de la caja 
COM-MJ 502 Soporte lateral de la caja 
COM-MJ 503 Poste 1 de la caja 
COM-MJ 504 Poste 2 de la caja 
COM-MJ 505 Refuerzo de solera 
COM-MJ 506 Soporte transversal  
COM-MJ 507 Pared de contención 
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