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Introduccion

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

[

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

De acuerdo con datos recabados en el afio 2002 por la Universidad Auténoma 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 mas comunes y su uso se ha vuelto
cotidiano, en nuestro pais, se consumen 15 millones 400 mil latas equivalentes a 240 toneladas
diarias” [2].



2 Introduccion

Cerca del 99% de las latas de cerveza y del 97% de las latas de refrescos son de aluminio, sin
embargo s6lo la mitad de dichos porcentajes es recuperado para su reciclaje. Se estima que por cada
10 latas de aluminio recicladas per capita al afio se ahorrarian:

e 150 millones de pesos en materias primas.

e La electricidad que consumen todos los televisores del pais encendidos durante 5 horas:
593.13 GWh.

e Elgas que consumen 80 mil hogares.

e 51 mil toneladas de petroéleo [2].

Por medio de este proyecto se busca la implementacion de un sistema mecatrénico para ayudar a
solucionar un problema que surgi6 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 dia. Al desechar las latas vacias de refresco
este se llena rapidamente 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
vacias cerca de una de las entradas del local como se observa en la Figura 2. Cuando se retinen
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 atenciéon hacia los clientes, la posibilidad de accidentes al tropezarse con alguna lata,
asf como mal aspecto al restaurante. Todo esto originé la necesidad de disefiar una maquina que
compacte y almacene latas.

Figura 2 Acumulacidn de latas no compactadas Figura 3 Acumulacién de latas compactadas

En este proyecto se presenta el disefio de dicha maquina; el primer capitulo ofrece una perspectiva
de las maquinas compactadoras que existen en el mercado. Los principios de funcionamiento, tanto
manuales, automaticos, mecanicos y/o neumaticos, proporcionan antecedentes para generar ideas a
partir de los requerimientos y especificaciones. En el Capitulo 2 se desarrolla la metodologia de
disefio para la primera iteracién de disefio de la maquina con base en la informacién recopilada,
ademas se presenta un analisis del primer prototipo de la maquina. Después de las fallas
encontradas en algunos sistemas del primer prototipo, los dos capitulos siguientes 3 y 4 presentan
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el redisefio de dichos sistemas los cuales seran parte del segundo prototipo de la maquina. En el
Capitulo 5 se muestra el proceso de funcionamiento de la maquina, asi como los elementos
electronicos empleados para realizar el proceso. El capitulo final presenta los resultados y
conclusiones obtenidos con el segundo prototipo de la maquina.

Objetivo

Disefiar una maquina compactadora de latas de aluminio vacias de 355 [ml] para un restaurante, la
cual debe de cumplir con los siguientes requerimientos y especificaciones:

Facil limpieza y mantenimiento de la maquina.

Inoxidable.

Facil extraccion de las latas compactadas.

Proceso semiautomatico (alimentacién y retiro manual de las latas).
Facil operacién (operacion con botones).

Segura.

Volumen maximo un metro cuadrado de base por 1.5 metros de altura.
Costo aproximado de $3,500 a $6,500 pesos.

Compactacion de varias latas simultdneamente.

Reduccidn en el volumen de las latas de al menos un 60%.
Alimentacion de la maquina: 127 [V] de corriente alterna.

Metodologia de Diseiio

Para realizar el disefio de la Maquina Compactadora de Latas se seguiran las siguientes etapas:

1.

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

Diserio conceptual. Aplicar diversos métodos relacionados con la generacién y evaluacién de
alternativas de solucién.

Diserio de detalle. Aplicar las principales técnicas relacionadas con la seleccién de materiales,
procesos de manufactura, evaluacién de costos y definicion de dimensiones de la Maquina
Compactadora de latas considerando el cumplimiento de especificaciones, factibilidad
técnica, disponibilidad, costos, entre otros.

Fabricacién del prototipo. Aplicar procesos de manufactura.



Capitulo 1

Estudio de Mercado

Mientras se realizaba el estudio de mercado, se observé que existen maquinas compactadoras cuyas
dimensiones superan las especificaciones dadas y que sus capacidades estdn muy por encima de los
requerimientos, por lo cudl se decidi6 omitirlas en el trabajo, esto con el fin de delimitar la
investigacion.

A continuacién se muestra el resultado del estudio de mercado con una breve explicacién de cada
una de las maquinas, las cuales se clasificaron de acuerdo a la forma de compactacién: las que
compactan de forma individual y las que compactan de forma masiva.

1.1 Compactacion Individual

e “Aplastador de Latas”
Es un aparato que se monta a la pared, en el cual se coloca una lata vacia en la base del aplastador, y
al jalar la palanca la lata quedara reducida aproximadamente a una quinta parte de su tamafio
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]

e “Prensa-Latas PL008”
La “Prensa-Latas PLO08” 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 tamafios [4]. Su funcionamiento es similar al “Aplastador de Latas” (Figura 1.1).

Figura 1.2 “Prensa-Latas PL008” [4]

e “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 quedara comprimida gracias

a la fuerza del usuario.

Figura 1.3 “PETer Bottle Compactor” [5]
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e Compactadora “Intimus 519”
Esta maquina tiene alimentacién 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 alimentacién para activar un
sensor Optico, para revisar que se haya llenado, e inicia el proceso de compactacion de manera
totalmente automatica. Una vez que se compacta, la maquina se detiene automdaticamente. La
maquina cuenta con paletas dosificadoras, sensor 6ptico, paro de emergencia, gabinete de control y

panel de operaciones [6].
& .-"'-.-'
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Figura 1.4 Compactadora “Intimus 519” [6]

1.2 Compactacion Masiva

e “Prensade 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 neumatica 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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e Compactadora “Intimus P529”
Esta maquina cuenta con una tolva de alimentacién como se observa en la Figura 1.6. Permite
compactar botellas de plastico y latas, al mismo tiempo asegura que las botellas y las latas se
conserven en una sola pieza. Ademas cuenta con una paleta alimentadora rotativa, situada delante
de la unidad de compactacidn, con la que alimenta y evita atascos [8].

Figura 1.6 Compactadora “Intimus 519” [8]

e “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
facil gracias a la amplia boca de carga frontal, se cuenta con versiones eléctrica o neumatica, el
funcionamiento es silencioso, compacta los residuos en bolsas, en contenedores estandar y/o en
forma de balas” [9].

Figura 1.7 “Compactador Residuos FL80” [9]
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e 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 pequefio/mediano de material [10]. En este tipo de prensa se pueden
meter varias bolsas de latas y conforme se vayan compactando se van metiendo mas bolsas o latas
para al final obtener un cubo de bolsas o latas compactadas.

Figura 1.8 Prensa “MACFAB 40” [10]

e 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 unica diferencia que existe es que en este modelo los cubos de bolsas de latas o latas
compactadas pueden amarrarse con tiras de plastico para que sea mas facil de trasladar.

Figura 1.9 Prensa “MACFAB 60” [10]
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e Prensa “MACFAB 75” [10]
La prensa “MACFAB 75” junta las caracteristicas 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 opcién de colocar una base para compactar de forma individual latas mas
grandes como las de pintura, como se muestra en la Figura 1.10.

Figura 1.10 Prensa “MACFAB 75” [10]

e Prensa Latas “BRAMIDAN"
Es una prensa neumatica para latas y utiliza aire comprimido. La maquina puede compactar latas
hasta de 30 litros [11]. Tiene un disefio 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 Analisis 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
estd empezando a difundir su uso debido principalmente a cuestiones ambientales. Los
compactadores de latas mas comunes que se encontraron fueron los de compactacién
individual, los cudles se observaron en algunos supermercados y locales comerciales.

Costos. El costo propuesto de la maquina es bajo, tomando en cuenta que el costo de la mas
econdmica que se encontrdé (“Compactador Residuos FL80”) es de aproximadamente
diecinueve mil pesos (ver Tabla 1.2). Muchas de estas maquinas cuentan con caracteristicas
adicionales como: compactacion de otros materiales y empaquetamiento de la materia
compactada, los cuales son factores que contribuyen a la elevaciéon de su costo.

Dimensiones. En lo relativo a este parametro 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 maquinas mas compactas que podrian 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 observé que en general, las maquinas realizan la compactacion de
forma vertical y lo logran ayudandose de palancas y prensas.

Principios de funcionamiento. La mayoria de las maquinas tiene un funcionamiento
electromecanico en el sistema encargado de compactar, en segundo lugar se encontraron
algunas cuyo principio de compactacién es neumatico. Por dltimo, y menos comunes, las que
utilizan compactacién hidraulica; cabe destacar que éstas ultimas fueron las Unicas que se
distribuyen en México.

Caracteristicas adicionales. Muchas de las maquinas que se encontraron tienen funciones
adicionales a la compactacién de latas, la gran mayoria son capaces de compactar carton,
PET e incluso de empaquetar la materia que sea compactada. La presencia de caracteristicas
adicionales se observé incluso en las maquinas de compactacion individual.

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

En la Tabla 1.1 se presenta una comparacién entre las maquinas que compactan de forma
individual. En dicha tabla se sintetizé la informaci6n técnica de cada una de ellas que se considerd
importante para el proyecto como el costo, las dimensiones, el funcionamiento, el peso y algunas
caracteristicas adicionales.
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TABLA 1.1 MAQUINAS DE COMPACTACION INDIVIDUAL

Aplastador - Destapador de

de latas 225 32x10 Mecanico/manual 3 botellas incluido
- Compacta latas

PL008 1,673 15.5x8.5x34 Mecanico/manual 55 hasta de 500 ml

PETer Bottle No . . - .

Compactor disponible No disponible Mecanico/manual 4.3 Muy vistoso

Intimus 519 . NO. 80x136x192 | Mecanico/automatico | 232 | Alimentacion dual

disponible

En la Tabla 1.2 se presenta una comparacién entre las maquinas que compactan de forma masiva, en
la cual se sintetiz6 la informacién mas relevante para este proyecto.

TABLA 1.2 MAQUINAS DE COMPACTACION MASIVA

Prensa de N C ta botes d
Latas101 | .. 0. | 199x47x44 Neumético 94 | O L
MIL-TEK P
Intimus No - - Compacta botellas
P529 disponible 80x136x192 | Mecanico/automatico | 272 de PET
Compacta varios
FL80 19,505 58x37 Eléctrico/neumatico | 102 tipos de residuos
Forma paquetes
Carretillas para
MACFAB40 | 53,580.3 | 169.4x71.8x63 | Eléctrico/mecanico | 140 | l€vAntarpaquetes
Compacta en 20
segundos
MACFAB 60 | 65,078.6 | 194.8x104x72 | Eléctrico/mecanico | 230 | . Carretillaspara
levantar paquetes
MACFAB75 | 67,6904 | 230x104x72 | Eléctrico/mecanico | 270 | . Carretillaspara
levantar paquetes
- Puede comprimir
BRAMIDAN 20,684.7 58x60x169 Neumatico 140 latas hasta de 30 L

Se realiz6 un andlisis de las maquinas encontradas en el estudio de mercado para identificar los
sistemas que poseen, dichos sistemas asi como sus elementos se presentan en la Tabla 1.3.
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TABLA 1.3 SISTEMAS Y COMPONENTES DE LAS MAQUINAS COMPACTADORAS ENCONTRADAS

Compactador Manivela-Biela-Corredera
Aplastador P prea
Soporte de lata Lamina en “L
de Latas Y -
Sujecién Tornillos
= Compactador Manivela-Biela-Corredera
5 Prensa-Latas P “«
Soporte de lata Lamina en “L
° PL008 Y ;
S Sujecién Tornillos
= Compactador Corredera
= PETer Bottle P n
- Soporte de lata Base circular
=] Compactor o :
) Sujecién Tornillos
o Alimentacion Tubos/Toboganes
13 ) Dosificador Paletas
I Intimus 519 T :
=9 Control Sensor 6ptico, paro de emergencia
g Almacenamiento Contenedor de ldmina
© Alimentacién Puerta
Prensa de T "
Compactador Piston neumatico
Latas , . —
MIL-TEK Control Botoén de inicio, paro de emergencia, fines de carrera
Neumatico Compresor, lineas, unidad de mantenimiento valvulas
Alimentacion Tolva
Dosificador Paleta rotativa
Intimus P529 | Compactador Rodillos
Almacenamiento Contenedor
De retiro Puertas
Alimentacion Puerta corrediza
Compactador Piston neumatico
Compactador . .
. Control Fines de carrera, paro de emergencia, panel de control
Residuos FL80 : ; .
Empaquetamiento | Carretes con cintas plasticas
Neumatico Compresor, lineas, unidad de mantenimiento valvulas
Alimentacion Puerta
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botdn de inicio
§ Prensa Empaquetamiento | Carretes con cintas plasticas y rieles guia
=
- MACFAB 40 Compactador Prensa
= Almacenamiento* | El mismo espacio de compactacion
\g De cierre Palancas, seguros
'g Alimentacion Puerta
s Control Paro de emergencia, fines de carrera, botdn de inicio
g Prensa Empaquetamiento | Carretes con cintas plasticas y rieles guia
g MACFAB 60 Compactador Prensa
8 Almacenamiento* | El mismo espacio de compactacion
De cierre Palancas, seguros
Alimentacion Puerta
Control Paro de emergencia, fines de carrera, botdn de inicio
Prensa Empaquetamiento | Carretes con cintas plasticas y rieles guia
Compactador Prensa
MACFAB 75 - ” n : ~
Almacenamiento El mismo espacio de compactacién
De cierre Palancas, seguros
Soporte de latas Banco tipo prensa de tornillo
Alimentacion Puerta
Control Paro de emergencia, fines de carrera, boton de inicio
BRAMIDAN g
Compactador Prensa
De cierre Palancas, seguros




Capitulo 2

Primera Iteracion de Diseio

Tomando como punto de partida el objetivo que se debe cumplir, se elaboré 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
disefiar la Maquina.

Latas vacias y
alimentadas a
granel

Latas compactadas
en un contenedor

Maquina
Compactadora

Figura 2.1 Diagrama de caja negra de la Maquina Compactadora

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

o Sistema de Alimentacidén: Sistema manual, el cual proveera a la maquina de latas vacias y a
granel.

13
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o Sistema Almacenador: Sistema encargado de recibir y almacenar las latas que se introducen.

e Sistema Dispensador: Sistema electromecanico que permite el paso de una determinada
cantidad de latas al compactador.

e Sistema Compactador: Sistema mecanico encargado de reducir el volumen de las latas.

o Sistema Expulsor: Sistema electromecanico que remueve las latas del compactador una vez
que el volumen de éstas ha sido reducido.

o Sistema Acumulador: Sistema que almacena las latas compactadas hasta que exista un
volumen considerable para ser retiradas de la maquina.

Latas vacias y
alimenatdas
a granel

Sistema de Sistema
—> p—

Alimentacion Almacenador

-

Sistema ¢ Sistema Energia
Compactador | Dispensador € eléctrica
Sistema Sistema Latas
—_ pe——lb——3 compactadas en

Expulsor Acumulador
un contenedor

Figura 2.2 Diagrama de sistemas de la primera iteracion de disefio de la Maquina Compactadora

2.1 Diseno Conceptual

Con base en la definicién de cada uno de los sistemas que conformarian la Maquina Compactadora
de latas se aplicaron algunos métodos y técnicas para obtener las mejores alternativas de soluciéon
para cada uno de ellos.

2.1.1 Lluvia de Ideas

Se utiliz6 la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los sistemas. Para llevarla a cabo, se pidi6 a
los integrantes del equipo que pensaran en ideas referentes a cada uno de los sistemas.
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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 Alimentacion.

S W

Que abra Que gire Que se abra
hacia arriba la tapa con el pie

|\

Sin tapa Corrediza [b]

'

Puerta

Resbaladilla Reconocimiento
de iris

SISTEMA DE
ALIMENTACION

HH

Dos puertas

&
Y

Que se enrolle
hacia arriba Acrilico [d] Cilindro

gy
4

> Reconocimiento
Embudo de voz

Abiertaala
derecha

Figura 2.3 Lluvia de Ideas del Sistema de Alimentacion
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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.

s 4

e
8.1/
e
[

Contenedor [f]

A
Bolsa Cubo Vidrio
SISTEMA
ALMACENADOR
Lata grande Barril
Acrilico [d] Radial Prisma Cubeta
triangular
!
Carton Pecera Embudo Cilindro

Figura 2.4 Lluvia de Ideas del Sistema Almacenador
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En la Figura 2.5 se muestran las ideas generadas después de realizar la Lluvia de Ideas para el
Sistema Dispensador.

\ 2

Barra
giratoria [h]

Tobogan [e] Tornillo sinfin Pistén [i] Magquina de

dulces [j]

SISTEMA
DISPENSADOR

Comprrmide a 7 bar (qr).

Cilindro con

Aire comprimido

paletas
Tubos de Garra Resbaladill Disco
) mecanica [I] esbaladilla
vacio [Kk] perforado [m]

Figura 2.5 Lluvia de Ideas del 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.

Laminadora [n]

A

Rodillos Cadenas Placas [o] Piston [i]

A .
F=

mlx
F,T2_1
R.)j\

SISTEMA
COMPACTADOR

Aplanadora [p] Gravedad

Resorte [q] Poleas Leva

Biela-Manivela-Corredera  Fuerza centrifuga

Figura 2.6 Lluvia de Ideas del 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.

Barra giratoria [h] Resorte [q] Tornillo sinfin

Leva Piston [i]

SISTEMA
EXPULSOR

Compirmido a 7 bar {gr).

Vibracion Aire comprimido

Paleta Cuchilla [s] Palanca Iman

Manivela-Biela-Corredera Placa [o]

Figura 2.7 Lluvia de Ideas del 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.
77 ~—
) i =
AR I\
o\
Bolsa Cajon Canasta Tupper [g] Caja

Banda Costal [tl

SISTEMA
ACUMULADOR

N

A
(]
g

Carrito de sdper

Cubo Cubeta  Contenedor [f] Maceta

Figura 2.8 Lluvia de Ideas del Sistema Acumulador

2.1.2 Arboles de Objetivos y Factores de Peso

Para realizar los arboles de objetivos se consideraron los criterios de disefio mas importantes para
cada sistema, posteriormente se ponderd el valor de cada criterio con base en los requerimientos,
para asi obtener los factores de peso de cada uno de los sistemas utilizando arboles de objetivos. Los
factores de peso se obtuvieron multiplicando cada nivel de los arboles por su respectiva
ramificacion.
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En la Figura 2.9 se muestra el arbol de objetivos del Sistema de Alimentacién, en el cual se
consideraron los siguientes criterios de seleccion: desempefio y manufactura.

Sistema de
Alimentacion

4/\

Desempefio Manufactura

Espacio Facilidad para P Fuerza para Complejidad de $de eh’em.e'ntos de # de elfem'elntos

. . . Ergonomia . sujecion/ de sujecién/

vertical al abrir abrir abrir manufactura . . f .
articulaciones articulaciones
1
0.75 0.25
0.20 0.30 0.35 0.15 0.65 0.15 0.20

Figura 2.9 Arbol de objetivos ponderado del Sistema de Alimentacién

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

TABLA 2.1 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Espacio vertical al abrir 0.150
Facilidad para abrir 0.225
Ergonomia 0.263
Fuerza para abrir 0.113
Complejidad de manufactura 0.163
Costo de elementos de sujecion 0.038
Numero de elementos de sujecién 0.050

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

Sistema Almacenador

Variables

Costo . Forma
fisicas
Material Manufactura Peso Altura que Ergonomia Complejidad
ocupa manufactura
1
0.20 0.50 0.30
0.70 0.30 0.40 0.60 0.70 0.30

Figura 2.10 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 2.10.

TABLA 2.2 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA ALMACENADOR

Costo del material 0.14
Costo de manufactura 0.06
Peso 0.20
Altura que ocupa 0.30
Ergonomia 0.21
Complejidad de manufactura 0.09

1.00
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En la Figura 2.11 se muestra el arbol de objetivos del Sistema Dispensador, en el cual se
consideraron los siguientes criterios de seleccién: desempefio, control, costo y algunas variables
fisicas.

Sistema Dispensador

L Y

Desempefio Control Costo Va}'i'ables
fisicas
S . . . Cantidad de o .
Confiabilidad ~ Potencia Ruido Velocidad latas Facilidad Manufactura Material Peso Volumen
Complejidad Herramienta
1
0.30 0.40 0.10 0.20
0.50 0.20 0.30 0.20 0.40 0.40 0.50 0.50 0.40 0.60
0.70 0.30

Figura 2.11 Arbol de objetivos ponderado del Sistema Dispensador

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

TABLA 2.3 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA DISPENSADOR

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 arbol de objetivos del Sistema Compactador se consideraron los siguientes criterios de
seleccion: desempefio, control, costo y algunas variables fisicas como se muestra en la Figura 2.12.

Sistema Compactador

L N

Desempefio Control Costo Va}"i?bles
fisicas
Confiabilidad ~ Potencia Ruido Velocidad Posicion Manufactura Material Peso Volumen
Complejidad Herramienta
1

0.23 0.35 0.15 0.27

0.35 0.45 0.20 0.55 0.45 0.55 0.45 0.40 0.60
0.70 0.30

Figura 2.12 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 2.12.

TABLA 2.4 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA COMPACTADOR

Confiabilidad 0.081
Potencia 0.104
Ruido 0.046
Control de velocidad 0.193
Control de posicion 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
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En la Figura 2.13 se muestra el arbol de objetivos del Sistema Expulsor en el cual se consideraron
los siguientes criterios de seleccién: desempeiio, control, costo y algunas variables fisicas.

Sistema Expulsor

L Y

Desempefio Control Costo Valrllables
fisicas
Tiempo para mnﬁabmdad /\ /\ /\
expulsar
Espacio que
Potencia requiere para Ruido Velocidad Posicion Manufactura Material Peso Volumen
expulsar /\
Complejidad Herramienta
1
0.40 0.30 0.10 0.20
0.20 ﬁmo /\ /\ /\
0.35 0.10 0.05 0.25 0.75 0.70 0.30 0.35 0.65

0.68 0.32

Figura 2.13 Arbol de objetivos ponderado del Sistema Expulsor

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

TABLA 2.5 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA EXPULSOR

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 posiciéon 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
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Para el arbol de objetivos del Sistema Acumulador se consideraron los siguientes criterios de
seleccion: forma, costo y algunas variables fisicas como se muestra en la Figura 2.14.

Sistema Acumulador

Forma Costo Va’ri.ables
fisicas
Complejidad de Ergonomia Fac111d.ad Manufactura Material Peso Altura que
manufactura de retiro ocupa
1
0.40 0.25 0.35
0.30 0.50 0.20 0.30 0.70 0.40 0.60

Figura 2.14 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 2.14.

TABLA 2.6 FACTORES DE PESO DEL SISTEMA ACUMULADOR

Complejidad de manufactura 0.080
Ergonomia 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 Decision

Para realizar las Matrices de Decisién de cada uno de los sistemas de la Maquina Compactadora, los

criterios de evaluacidn se calificaron con base en la escala de 5 puntos mostrada en la Tabla 2.7.

TABLA 2.7 ESCALA DE 5 PUNTOS

0 Inadecuado
1 Débil

2 Satisfactorio
3 Bueno

4 Excelente

La evaluacidn de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de peso por la calificacién otorgada.

En la Tabla 2.8 se muestra la evaluacién de las cuatro opciones propuestas que pudieran cumplir

con el objetivo del Sistema de Alimentacién de Latas.

TABLA 2.8 MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Desempeiio Manufactura
=)
@ S
Q [ o (S}
< E = 2
28 chl- i o = e 3 9
59 A = « o < 5 = S
[P = (5] T 5 b=
=2 = 9 g Q. =5 | 8 o =
= w S 3 o ) L& v o 2
S 5 8 = g S | 25| e8| &
25| 3 s s | Es|gs|
m s 23 &5 <3 OE | Oa | #
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 | Magnitud 40 1 baja|10.015| 1.000 | 20.000 2
abre hacia | Calificacion 2 4 1 2 4 4 4
arriba Evaluacién 0.3 0.9 0.2625| 0.225] 0.650| 0.150| 0.2]2.688]
Magnitud 28.28 1 media| 5.007 3 55 2
Puerta Y
. Calificacion 3 4 3 3 2 2 4
deslizable —
Evaluacion 0.45 0.9 0.7875| 0.338| 0.325| 0.075| 0.2 3.075|
Magnitud 14.14 2 Media 3.5 1.3 40 4
Dos puertas | Calificaciéon 4 3 3 4 3 3 2
Evaluacién 0.6 0.675 0.7875 0.45| 0.488| 0.113| 0.1 3.213|
- Magnitud 40 1 media| 10.00 5 75|4a6
uertaque e jificacion 2 4 3 2 1 1] 2
abre con el pie =
Evaluacién 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 Alimentacién son las

dos puertas.
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Para la evaluacion del Sistema Almacenador se propusieron tres opciones que cumplieran con el
objetivo del sistema.

TABLA 2.9 MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA ALMACENADOR

Costo Variables Fisicas Forma
s
=] =
S S
() S
ks 2
) I
P g B
= o % %
0 5 3 s
.94 —_— t; [«F] \E %
= R 8 = g =
2 S E s S 2
(=) o =) E = Q.
s « S o 5 o =
= = & =) 20 S
- - =¥ < 45 45)
Factores de Peso 0.14 0.06 0.2 0.3 0.21 0.09
Unidades Pesos | Pesos/hr kg cm | Experiencia | horas
Magnitud 128.00 50 5.12 40 Baja 2
Cubo Calificacion 4 4 3 3 1 4
Evaluacion 0.56 0.24 0.6 09 0.21| 0.36|2.870 |
Magnitud 145.18 150 6.28 67 Buena 4
Embudo | Calificacién 3 1 2 0 4 1
Evaluacion 0.42 0.06 0.4 0.0 0.84( 0.09]|1.810 |
Magnitud 126.44 100 490 51 Buena 3
Cilindro | Calificacién 4 2 3 1 4 2
Evaluacion 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 evaluacidon de las tres opciones propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Sistema Dispensador.

TABLA 2.10 MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA DISPENSADOR

Desempeio Control Costo Variables Fisicas
g
:
(5} 12 T
(5] 1) =
) a, =
g 3 g g
% B & £
S 5 2 3
8 3 o = = 8
- = so] = —_—
g = = g s E - g £ 5
5 I = =) = £ S = S 2 £
= 2 -"5 G = ° £ = g 2 %
S ~ = & S = S T - & =
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 m®
Magnitud 1>| Alta|50-60 Media 2] 19 200-250]200-250| 100{0.93430| 0.0004
Aspas | Calificacién 4 2 4 3 4 4 3 2 4 3 3
Evaluacién 06| 0.12]| 0.36 0.24 0.64 | 0.64 0.105 0.03 0.2 0.24 0.36 | 3.535
Magnitud Mas de 1 | Medio | 65-75 Buena 1] 30 50 25| 250|2.18900| 0.0008
Barra | Calificacidon 3 3 2 4 3 3 4 4 2 1 2
Evaluacién 0.45| 0.18] 0.18 0.32 0.48]0.48 0.14 0.06 0.1 0.08 0.24] 2.710 ]
Magnitud Masde1| Baja|50-60 Buena 1] 25 200-250 120| 120]0.15300|0.00006
Disco | Calificacién 3 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4
Evaluacién 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 evaluacién 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 DECISION DEL SISTEMA COMPACTADOR

Desempeio Control Costo Variables Fisicas
o
=
°
g &
e 2
%] (5} T
7] o o] -
3 < S s g
©» 3 = = S
=} - %) = © —
g g g 2 = = 2
2 3 > o = E g
= = < < < g © I =
o 2 G 3 3 S S = Q
& = = 5 5 o o o g
= 3 = = = 1z 1z 1z 2 =
o o = o o o o o [H) o
&5) [ [a &5) &5) &5) &5) &) A =
Factores de Peso 0.0805 0.1035 | 0.046|0.1925| 0.1575 0.05775 ]0.024750.0675| 0.108 0.162
Unidades %Vol. Comp/s w Db RPM | #Sensores | pesos/hora| pesos | pesos kg m®
Tornillo Magnitud 12.5 | Media-Alta | Media | 60-100 2 200-250 80 4111.094490.00020
Sinfin Calificacién 3 3 4 4 3 4 4 4 4 2
Evaluacién 0.2415 0.3105| 0.184 0.77 0.4725 0.231 0.099 0.27 0.432 0.324|3.335]
Magnitud 12.5 Alta | 65-75 3 0 5001 250-300 700]1.68321]0.00062
Leva Calificacion 3 2 3 4 3 1 2 1 2 3
Evaluacién 0.2415 0.207 | 0.138 0.77 0.4725 0.05775| 0.0495]0.0675 0.216 0.486 | 2.706 |
Pifié Magnitud 20.3 Media | 65-75| 40-60 2 250-300]200-250| 450.5| 0.9607|0.00036
Cromallora | Callficacin 4 3 2 3 3 3 2 3 4 4
Evaluacién 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 sinfin.
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En la Tabla 2.12 se muestra evaluacién de las cuatro opciones propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Sistema Expulsor.

TABLA 2.12 MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA EXPULSOR

Desempeino Control Costo Variables Fisicas
3
= = < S8
(5] (%) T e}
2 = _ = 2 o
Y & 8 Koy g =)
< Sl s | % | £ | %8| %
© g o s g ) o~ G
» @ = g S o 2 3
S 2 = « = o o o A
= Q 9 < i) Q < < < ) )
8 o =2 Q o [= g o o o = =
b= o g osd = Q = =} o o S b= =
5 s | 2| F| 8 s G % 8 8 8 5 5
© e o = & & = o & & & O O
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 m? kg Pesos | pesos/hr| pesos | RPM | #Sensores
Magnitud 50-60 5| 30| 8a10| Media|0.000224|0.60595| 800 500 | 300.00 12 0
Leva Calificacion 3 3 1 4 2 2 3 1 1 3 2 4
Evaluacion 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 Sinfin con Magnitud 65-75 8| 30| 2a4|Mucha|0.000393|1.06160| 450| 250-300| 80.00 40 2
Placa Calificacion 1 1 4 2 1 1 1 3 2 4 4 2
Evaluacion 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|
Magnitud 50-60| 2.5| 15| 8a10 Baja | 0.000096 | 0.25920 80 50| 70.00 8 2
Placa que Gira | Calificacién 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 1 2
Evaluacion 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 Magnitud 60-70 3| 30| 4a5| Media|0.000484|1.30645| 500| 200-250|150.00 20 0
Corredera Calificacion 2 3 1 3 2 1 1 2 3 3 3 4
Evaluacion 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 evaluacion 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 DECISION DEL SISTEMA ACUMULADOR

Forma Costo Variables Fisicas
o
= 2
© Q
.G JE
(5] (9] =
27 = Q g e
[} = e I3} B
= Q = = |3}
I g - o
g = = = 3 =
8 g | 2 E T | B
i o o ° g = = £
o % 7 s 50 g k3 2
o o ) j) o (3] —_—
&) &) A <5 &) 3 <
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
Magnitud 200 100| 0.5 Media 2.5 20.00 40
Cubo con Llantas | Calificacién 4 4 4 2 4 3 4
Evaluacion 0.7 0.3|0.56 0.4| 0.32 0.36| 0.84 3.480|
Cilind Magnitud 250 100| 0.5 Buena 3.5 20.00 51
‘EL er(;’ai"“ Calificacion 3 4| 4 3 2 3 1
Evaluacion 0.525 0.3|0.56 0.6| 0.16 0.36| 0.21 2.715|
Magnitud 400 250 1 Buena 3 15.00 35
Cajon con Rieles | Calificacion 1 3 3 4 2 4 3
Evaluacion 0.175 0.225]0.42 0.8| 0.16 0.48| 0.63 2.890|
Magni 350 200| 1.5| Media-Baj 5 25.00 40
Canasta de a.gr.ntufi' edla-Paja
Rejillas Calificacion 2 3 2 1 1 2 4
Evaluacion 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 Decisién para cada uno de los sistemas de la Maquina
Compactadora, se elaboré un diagrama esquematico de la primera iteracién de disefio 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, asi como los elementos que realizan
las funciones de los sistemas de la Maquina Compactadora.
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Latas vacias y
alimentadas a granel
Latas vacias y DOS puertas Cubo
alimentadas a > . . i —
I Sistema de Alimentacién Sistema Almacenador
grane

Cantidad limitada
de latas vacias

Tornillo Sinfin Aspas en “L”

S e —

Sistema Compactador Sistema Dispensador

¢ Latas vacias y a granel

Cantidad limitada de

latas vacias

Cantidad limitada de latas
vacias compactadas

i compactadas Latas
Placa que Gira Cubo con Llantas
i g —é ) —é compactadas en
Sistema Expulsor Sistema Acumulador un contenedor

Figura 2.15 Diagrama esquematico de la Maquina Compactadora

Posteriormente con los resultados obtenidos hasta esta etapa, se elabor6 un dibujo de la Maquina
Compactadora para elegir la mejor configuracion y ubicacion de los elementos de cada sistema.

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

Figura 2.16 Dibujo de la primera iteracién de disefio de la maquina
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El espacio que se dej6 dentro de la maquina es para colocar el circuito y la fuente que lo alimenta,
asi como para que el operador pueda guardar algunos elementos para el mantenimiento de la
maquina.

2.2 Diseno de Detalle

Con base en las alternativas de solucién obtenidas en la etapa de Disefio Conceptual, en este
apartado se presenta la selecciéon de los materiales y procesos de manufactura de los elementos que
componen cada uno de los sistemas, asi como estimacion de los costos de manufactura y por parte.
Finalmente se realizo el calculo para saber el par que debe tener el motor del Sistema Compactador,
el cual se muestra en el Anexo C.

2.2.1 Seleccion de Material y Procesos de Manufactura

Para la seleccién de los materiales de cada sistema de la Maquina Compactadora, se tomaron en
cuenta caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas que pudieran ser determinantes en cada
caso. Posteriormente se realizaron arboles de objetivos y Matrices de Decisién para seleccionar el
material de cada sistema dependiendo de su funcién. 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 MAQUINA COMPACTADORA

Alimentacién | Lamina de aluminio 1100 | Puertas (2) Paileria
Almacenador | Lamina galvanizada Paredes del contenedor (4) | Paileria
Lamina de aluminio 6061 | Aspas (4) Doblado
Dispensador | Barra de aluminio 6061 Eje (1) Torneado y fresado
Lamina de aluminio 6061 | Resbaladilla (1) Paileria
Aluminio 6061 Placas (2) Fresado
Compactador o Collarines (2 Torneado
P Barra de aluminio 6061 Tornillo sir(lfi)n (2) Torneado
Expulsor Lamina galvanizada E}zca)(l) 'l;‘?)ll}ﬁzlzijldo
Acumulador | Lamina galvanizada Paredes del contenedor (4) | Paileria
Guias Fresado
Soportes Acero CR 1020 Soleras Fresado y taladrado

Angulos 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 estimacién de los costos, utilizando la
ecuacion (1).

C=V X Cupy + B X R, ...(1)
donde:
V = Volumen del material.
Cmv = Costo del material.
P.= 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 ecuacién
(1). El tipo de moneda que se maneja son pesos mexicanos.

TABLA 2.15 DATOS PARA LA EVALUACION DE COSTOS DE MANUFACTURA

Alimentacion | Puerta 225x10-6 222,403.77 70 | 1.0
Almacenador | Pared del contenedor | 506.768x10-6 163,398.69 125 | 1.3
Cilindro 458.368x10¢ 138,851.60 500 | 1.0
Dispensador | Aspa 480x10-6 33,355.48 135 | 1.3
Resbaladilla 514.883x10-6 163,398.69 75 | 1.4
Placa 381x106 | 239,328.17 300 | 1.0
Compactador | Collarin 39.416x10-6 239,328.17 300 | 1.0
Tornillo sinfin 26,340x106 | 239,328.17 700 | 1.3
Expulsor Placa 187.5x10-6 163,398.69 60 | 1.0
Acumulador | Pared del contenedor | 514.883x10-¢ 163,398.69 100 | 1.3
Soportes Guia 118x10¢ | 186,4406.78 100 | 1.2

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.15 en la ecuaciéon (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 MAQUINA COMPACTADORA

Alimentacién | Puerta $120.04
Almacenador | Pared del contenedor | $245.16
Cilindro $563.65
Dispensador | Aspa $191.51
Resbaladilla $189.13
Placa $391.18
Compactador | Collarin $309.43
Tornillo sinfin $958.50
Expulsor Placa $90.64
Acumulador | Pared del contenedor | $214.13
Soportes Guia $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 Maquina Compactadora.

2.2.3 Costo por Parte

Se decidi6 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 estimacion

del costo de la placa del Sistema Compactador.

TABLA 2.17 ESTIMACION DEL COSTO DE LA PLACA

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 estimacién del costo de los tornillos sinfin del Sistema Compactador se
muestra en la Tabla 2.18.

TABLA 2.18 ESTIMACION DEL COSTO DE LOS TORNILLOS SINFIN

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

TABLA 2.19 ESTIMACION DEL COSTO DE LOS COLLARINES

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

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 estimacion del costo total para el Sistema Compactador es de $9,117.68.
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2.3 Funcionamiento de la Maquina

En la Figura 2.17 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo de la maquina.

Inicio

Cerrar Puertas

l

Se ingresan
latas

Seleccionar niimero
de ciclos

No

7Botdn de Inicio
Presionado?

—>| Dispensando

[«

7Alguna puerta
abierta?

2Se ha presionado
el botdn de paro?

;Terminé de
Dispensar?

Si

Se detiene el
Dispensado

Avance de
placa mévil

).

LAlgunaMSi

abierta?

2Se ha presionado
el botén de paro?

;Terminé de
Avanzar?

Si

v

Retroceso de
—>| placa movil/
Expulsado

Se detienen los
Tornillos Sinfin

Si

Y

LAlgunapux¥si

abierta?

No No

2Se ha presionado
el botdn de paro?

;Terminé de
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Si
v
Se detienen los Tornillos
Sinfin/Cerrado de Placa
Expulsora

]

Ciclos=Ciclos-1

@Nc

Se detienen los
Tornillos Sinfin

Si

Figura 2.17 Diagrama de flujo del funcionamiento del primer prototipo de la maquina
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Para iniciar el proceso se ingresan latas al Sistema Almacenador. El usuario selecciona el nimero de
ciclos! que desea que realice la maquina y presiona el boton de inicio. Para que el proceso se pueda
llevar a cabo las puertas deben de estar cerradas y el botén 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 mévil de
dicho sistema. Al terminar el proceso la placa mévil regresa a su posicién inicial y simultaneamente
se abre la placa expulsora permitiendo la caida de latas compactadas en el Sistema Acumulador.

2.4 Analisis de la Primera Iteracion de Diseiio

El primer prototipo de la Maquina Compactadora present6 fallas, principalmente en los sistemas
Compactador y Dispensador. Debido a dichas fallas no se cumpli6 el objetivo planteado al inicio del
proyecto, por lo cual se plantea una segunda iteracion de disefio. Para lo cual es necesario realizar
diversas modificaciones y cambios al disefio original para lograr que este evolucione hacia un
segundo prototipo con mejor funcionamiento.

A continuacién 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 maquina.

TABLA 2.20 FALLAS DEL PRIMER PROTOTIPO DE LA MAQUINA COMPACTADORA

Dimensiones .
Almacenador — Disefio
Geometria
Dispensador | Atascamiento de latas Mecanica
Tornillos sinfin Ensamble

Sujecién de motores

Compactador | Tornillos sinfin Manufactura
Atascamiento de la placa moévil Mecanica
Contencidn de latas Disefio
Expulsor No se mantiene cerrada Mecanica
Acumulador | El cajén se atoraba Disefio
General Dimensiones de la maquina Disefio

Las fallas presentadas en la Tabla 2.20 impedian el funcionamiento adecuado de los sistemas;
debido a esto, no se pudo implementar en su totalidad el Sistema Electrénico. Tras una inspecciéon
de la maquina y de los resultados obtenidos, se concluy6 que los principales factores a redisefiar
son:

1. Generales.
= Optimizacién del espacio ocupado por la maquina y sus componentes internos.
= Mejorar la accesibilidad para el mantenimiento.
= Mejorar el disefio de la carcasa.
» (Calidad en la manufactura.

1 Un ciclo de compactacion 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 alineacién de los componentes, o en su defecto, redisefar por completo el sistema
compactador.
= Mejorar la contencién de las latas en el sistema compactador.
= Elementos motrices y de transmision de potencia.

2.5 Casa de la Calidad

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

Segun los resultados obtenidos con la Casa de la Calidad, para la segunda iteracién de disefio, la
jerarquizacién de las caracteristicas técnicas para satisfacer los requerimientos planteados es la
siguiente:

=

Control.

Sensores.

Complejidad de manufactura.
Fuerza.

Material.

Volumen de la maquina.

Volumen a compactar de las latas.
Velocidad de compactacion.

Peso.

O 0Nk W

Ademas, se observa que el primer prototipo de la Maquina Compactadora presenta ventajas en
cuanto a mantenimiento, alimentacién y modo de funcionamiento con respecto a las maquinas
comerciales analizadas.

2.6 Propuestas de Ventajas Competitivas

Con base en la informacion obtenida en el estudio de mercado, se propone que el segundo prototipo
de la Maquina Compactadora tenga algunas ventajas con respecto a las maquinas presentadas en el
Capfitulo 1. Estas ventajas son: dimensiones, peso, almacenamiento de latas, alimentacion de 127 [V]
de corriente alterna, ademas, no requiera instalaciones adicionales, como aire comprimido.



Capitulo 3

Rediseno del Sistema Compactador

En este capitulo se muestra la metodologia empleada para redisefiar el Sistema Compactador de la
maquina. Este consiste en dos grandes secciones: el disefio conceptual y el disefio de detalle. En la
parte de disefio conceptual se dividié el Sistema Compactador en subsistemas para facilitar y
mejorar el disefio, los cuales son:

e Subsistema Reductor de Volumen.

e Subsistema de Contencién de Latas.

e Subsistema de Transmisién de Potencia.
e Subsistema Motriz.

3.1 Diseio Conceptual

Con base en la informacién anterior del proyecto, se aplicaron algunos métodos y técnicas para
obtener las mejores alternativas de soluciéon para cada uno de los subsistemas del Sistema
Compactador, y con ello obtener la mejor alternativa de solucién para el sistema en general. Este
proceso se dividié en varias etapas: la generacién de ideas, la seleccidn de las alternativas viables, la
determinacion de las mejores alternativas.

40
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3.1.1 Lluvia de Ideas

Para nuestro caso de aplicacion, se utiliz6 la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los
subsistemas. Para llevarla a cabo, se pidi6 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.

= - e

Rodillos [x] Pistén neumaético [y] Choque térmico [z] Vacio [aa]

Compactador con
brazo de residuos [w]

i o

Sistema de broche Prensa [ab] Brazo placa Gato hidrdaulico [ac] Palanca [3] Pifi6n - Cremallera [ad]

de pelo con corredera

SUBSISTEMA
REDUCTOR DE
VOLUMEN

'[r‘_': ! 4.
T4 114

FH RN

[ICAR e p—

Manivela - Biela - Corredera Ruedas dentadas [ae]

Engranes [ah]

- N7

Tornillo sinfin [ai] Extrusion [aj] Brazo en 4ngulo Rodillos dentados [ak] Laminado

Figura 3.1 Lluvia de Ideas del 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 Contencidn de Latas.

Paredes [an] Prisma [ao] Tupper [ap]

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

SUBSISTEMA DE
CONTENCION DE
LATAS

Paredes de acrilico o vidrio Tubos [as]

Red Cortina plegable Lamina galvanizada [at] Cortina corrediza Costal

Cubo Mochila Alambres Persianas [au] Papel Acordedn

Figura 3.2 Lluvia de Ideas del Subsistema de Contencién de Latas
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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 Transmision de Potencia.

§ ¢

Poleas [av]

Tornillo de Potencia [ay] Barras [az]

SUBSISTEMA DE
TRANSMISION DE
POTENCIA

Compresor [ba] Bomba de Agua [bb]

Pedales [bc] Palanca Manivela [bd] Globo

Leva Fuerza hidraulica Cadenas [be]

Figura 3.3 Lluvia de Ideas del Subsistema de Transmision de Potencia
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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.

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

SUBSISTEMA MOTRIZ

Servomotor [bj]

Compresor [ba] Palanca Piston [y]

Figura 3.4 Lluvia de Ideas del Subsistema Motriz

3.1.2 Matriz Morfologica

Utilizando la informacién generada en la Lluvia de Ideas de cada uno de los subsistemas del Sistema
Compactador, se procedid a ordenarla en una Matriz Morfoldgica. Se decidié descartar las ideas que
no fueran aptas para el proyecto y se conservaron las que se consideraron de mayor aplicacién 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, posicion para compactar,
transmision de la fuerza y elementos para compactar, como se muestra en la Tabla 3.1.
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En la Tabla 3.1 se muestra la Matriz Morfoldgica del Sistema Compactador.

TABLA 3.1 MATRIZ MORFOLOGICA DEL SISTEMA COMPACTADOR

Formas de \
desplazamiento v (
e | (30 Se |
compactar
Horizontal Vertical Inclinada
Posicion para
compactar *
Tornillo de potencia P Fuerza Hidratlica
Bandas ‘ Cadenas Engranes . pm(;ln -_ |
Transmision de : *j- , cremallera $
- }'-.. = 3
la fuerza il h !
e v j _ ! foas
| T -

' a0 |
- —= =k "3 _...F-F . O
%. v | |

Elementos para
compactar
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3.1.3 Arboles de Objetivos y Factores de Peso

Para realizar los arboles de objetivos se consideraron los criterios de disefio mas importantes para
cada subsistema del Sistema Compactador, posteriormente se ponderé el valor de cada criterio con
base en los requerimientos, para asi obtener los factores de peso del sistema utilizando el arbol de
objetivos. Los factores de peso se obtuvieron multiplicando cada nivel del arbol de objetivos por su
respectiva ramificacion.

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

Subsistema
Compactador
Costo Desempefio Ensamble Mantenimiento Peso Volumen

Facilidad de  Facilidad de

Elemento  Mantenimiento  Confiabilidad Ruido Seguro Ensamble desensamble

Facilidad Tiempo

1

,/l\

0.190 0.250 0.150 0.130 0.170 0.110
0.700 0.300 0.350 0.270 0.380 0.650  0.350 0.560 0.440

Figura 3.5 Arbol de objetivos ponderado del Subsistema Reductor de Volumen

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

TABLA 3.2 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN

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 arbol de objetivos del Subsistema de Contencién de Latas se consideraron los siguientes
criterios de seleccidn: flexibilidad, costo, limpieza, ensamble, desempefio y peso como se muestra en
la Figura 3.6.

Subsistema de Contencion

Flexibilidad Costo Limpieza Ensamble Desempefio Peso
/\ /\
Manufactura  Material Confiabilidad Seguro
1
0.130 0.150 0.110 0.140 0.270 0.200
/\ /\
0.350 0.650 0.600 0.400

Figura 3.6 Arbol de objetivos ponderado del Subsistema de Contencién de Latas

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

TABLA 3.3 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DE CONTENCION DE LATAS

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 arbol de objetivos del Subsistema de Transmisién de Potencia, el cual
se podria o no implementar de acuerdo al disefio de la maquina.

Subsistema de
Transmision de Potencia

e N e,

Costo Peso Ensamble Volumen Desempefio Mantenimiento

I

Elemento/ Facilidad Facilidad de Confiabilidad Eficiencia Ruido

Mantenimiento

Equipo ensamble  Desensamble
1
0.190 0.100 0.120 0.090 0.300 0.200
0.350 0.650 0.700 0.300 0.350 0.450 0.200

Figura 3.7 Arbol de objetivos ponderado del Subsistema de Transmisién de Potencia

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

TABLA 3.4 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

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 arbol de objetivos del Subsistema Motriz se consideraron los siguientes criterios de
seleccion: costo del equipo, peso, ensamble, volumen y desempefio como se muestra en la Figura
3.8.

Subsistema Motriz

Costo Equipo Peso Ensamble Volumen Desempefio
I
Eficiencia Potencia Ruido
1
0.260 0.200 0.130 0.110 0.300
I
0.350 0.450 0.200

Figura 3.8 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 3.8.

TABLA 3.5 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA MOTRIZ

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 Decision

Para realizar la Matriz de Decisidn, los criterios de evaluacion se calificaron con base en la escala de 5 puntos (Capitulo 2, Tabla 2.7). La
evaluacién de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de peso por la calificacién otorgada. En la Tabla 3.6 se muestra la evaluaciéon
de las cinco propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema Reductor de Volumen.

TABLA 3.6 MATRIZ DE DECISION DEL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN

Desempeio Ensamble Mantenimiento Costo
@]
[} +
58 z 2= | B3 2 5 £ 2 g
2 o 2 5 = E S £ = =) v 2 S
=" S = = = oo = 9 = g =) = = g
< 5 & S 3 & s O @ 2 < < S 3
[~ %) &) 9] oS} 25 ) = = > A
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 Magr.litufi, 65 Buena Buena 1 Facil| Sencilla 0.1|300-1700 25(0.02025| 4.1
(Gato Tijera) Callflcac.lon 3 5 4 5 4 5 4 4 4 3 3
Evaluacién 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 Magnitud 85 Buena | Excelente 1 Medio Media | 0.1667 230 25/0.08154| 2.4
Hidraulico Calificacion 1 5 5 5 2 3 3 5 4 2 2
Evaluacién 0.0675 0.475 0.4375 0.4875 0.105| 0.2184[0.1716 0.665| 0.228 0.22]0.34| 3.416|
Pistén Magnitud 15 Buena| Regular 1 Medio Media 0.6 500]30-100|0.00049| 0.5
Neumético Calificacién 4 5 3 5 2 2 3 4 3 4 4
Evaluacién 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 Magnitud 70 Buena Buena 6 10 Medio Media 0.2 Caros 25/0.01080| 65
Dentadas Calificacién 2 5 5 1 3 3 4 1 4 4 1
Evaluacién 0.135 0.475 0.4375 0.0975| 0.1575| 0.21840.2288 0.133| 0.228 0.44]0.17] 2.721]|
. Magnitud 53 Buena Buena 2 Medio Media 0.4 Caros 25/0.01080| 73
Rodillos Y
Dentados Calificacién 3 5 5 3 3 3 3 1 4 3 1
Evaluacién 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 evaluacion del Subsistema de Contencion 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 DECISION DEL SUBSISTEMA DE CONTENCION DE LATAS

Costo Desempefio
< 5 g k <
.2 5 E 'E = T o
g3 £ = 5 g = s
53 2 5 g 5 2 = o g
S S S P < E 3 =
= = &) %) = 43 =9 =
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
Magnitud 100 250 Poco Bajo | 2.4 - 2.75 Media| 1450 Dificil
Persianas Calificacién 4 3 1 2 2 3 3 2
Evaluacién 0.21] 0.2925 0.162 0.216 0.26 0.33 0.6 0.28] 2.351]
Magnitud 56 |57.1429 Medio Alto 7.9 Dificil | 0.353 Facil
Paredes de Tela | Calificacion 5 5 3 4 3 1 5 5
Evaluacién 0.2625| 0.4875 0.486 0.432 0.39 0.11 1 0.7] 3.868]
Magnitud 50| 126.554 Alto Alto| 68-73 Facil| 2700 Dificil
Cortina Corrediza | Calificacién 5 4 4 5 4 4 3 2
Evaluacién 0.2625 0.39 0.648 0.54 0.52 0.44 0.6 0.28] 3.681]|
Magnitud 50 375 Alto Alto 6 Facil| 1190 Facil
Pared de Acrilico | Calificacién 5 3 5 5 2 4 4 4
Evaluacion 0.2625| 0.2925 0.81 0.54 0.26 0.44 0.8 0.56 ] 3.965 |
Magnitud 300 | 621.505 Alto Alto | 190-210 Media| 7900 Facil
Rejilla Calificacion 3 1 5 4 5 3 2 5
Evaluacién 0.1575| 0.0975 0.81 0.432 0.65 0.33 0.4 0.7] 3.577]
Magnitud 40 40 Medio Bajo 3.9 Dificil| 1140 Medio
Red Elastica Calificacion 5 5 3 2 2 1 5 3
Evaluacién 0.2625| 0.4875 0.486 0.216 0.26 0.11 1 0.42] 3.242]
Magnitud 100 150 Alto Alto 200 Facil | 7850 Facil
Pared Metalica | Calificacion 4 4 5 5 5 5 1 5
Evaluacién 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 Contencién de Latas es la pared metalica.
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En la Tabla 3.8 se muestra la evaluacion de las seis propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema de Transmisién de
Potencia.

TABLA 3.8 MATRIZ DE DECISION DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Costo Desempeio Ensamble
]
Q =] 9 ]
S 8| = o w2 | 5
T8 E s | = . S. | SF £
2 3 E £ = g 85 | B3 2 g
=4 8 3 = g ° S E S £ 3 £
© g E E s | 2| T8 | T3 s 13| 2
o 2L S i) = T o & O o 3] o
= 23] &) 25) [ 23 29} = 29 >
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
Magnitud 50 280 Alta| 90-94| 47 Medio Medio Facil| 3)0.00004
Engranes Calificacion 3 2 5 3 2 3 2 5| 1 4
Evaluacién 0.1995| 0.247 0.525| 0.405|0.12 0.252 0.072 1/0.1 0.36 | 2.821]
Magnitud 0 72 Media | 96--98| 25 Facil Facil Nulo | 0.3 | 0.00020
Bandas Calificacion 5 4 3 4 4 5 5 2| 3 2
Evaluacién 0.3325| 0.494 0.315| 0.54|0.24 0.42 0.18 0.4]0.3 0.18] 2.922 ]
Magnitud 26 140 Alta |95--97| 55 Facil Facil Facil | 0.3 0.00004
Cadenas Calificacién 4 3 4 4 1 4 5 5/ 3 3
Evaluacién 0.266 | 0.3705 0.42| 0.54]0.06 0.336 0.18 1/0.3 0.273.173 ]
Magnitud 50| 1210 Alta |90--94| 31 Medio Dificil Medio | 2.3|0.00750
Pifion Cremallera | Calificacién 3 2 4 3 3 3 2 4| 2 2
Evaluacién 0.1995| 0.247 0.42| 0.405]0.18 0.252 0.072 0.8]0.2 0.18] 2.576 |
Magnitud 30| 2450 Media | 80--85| 39 Medio Facil Facil| 5]0.00020
Tornillo de Potencia | Calificacién 4 1 3 2 3 3 4 5/ 1 2
Evaluacién 0.266|0.1235 0.315| 0.27/0.18 0.252 0.144 1/0.1 0.18] 2.551 |
Magnitud Caro| 2390 Alta |93--96| 61 Dificil Dificil Dificil | 17| 0.05324
Compresor Calificacion 1 1 4 4 0 2 1 11 0 1
Evaluacién 0.0665(0.1235 0.42| 0.54 0 0.168 0.036 02] 0 0.09] 1.554]

De la Tabla 3.8 se observa que la alternativa mejor evaluada para el Subsistema de Transmisién de Potencia son las cadenas.
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Para la evaluacién 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 DECISION DEL SUBSISTEMA MOTRIZ

Desempeiio
=
©
2
(5}
g o
A 2
3 g
(=] o < o) o) 2
g 2 5 ) 3 )
] ) S o g o %
g = g | 3 2 2| z
© s = & = A ] 5
Factores de Peso 0.105 | 0.135 | 0.06 0.11 0.2 0.26 0.13
Unidades % Watt | dB m3 Kg $ Subjetivo
Magnitud 90 100 65| 0.00169 2 850 Sencilla
Motor DC | Calificacién 5 5 4 3 4 5 5
Evaluacion 0.525| 0.675| 0.24 0.33| 0.8 1.3 0.65 4.520|
Magnitud 80 500 70| 0.00942| 8.3| 1800 Sencilla
Motor Y
Alterna Calificacion 4 3 3 3 2 2 5
Evaluacion 0.42| 0.405| 0.18 0.33| 0.4 0.52 0.65 2.905|
Magnitud 75 560 65| 0.14175| 17| 1948 Media
Compresor | Calificacién 3 3 4 1 1 1 3
Evaluacion 0.315| 0.405| 0.24 0.11| 0.2 0.26 0.39 1.920|
Motor Magnitud 65 120 60| 0.00068| 1.5| 1500 Media
P‘;s"osa Calificacion 2 5 5 5| 5 3 3
Evaluacion 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 Diseiio de Detalle

Con base en las alternativas de solucién obtenidas en la etapa de Disefio Conceptual del Sistema
Compactador. En este apartado se presenta la seleccién de los materiales y procesos de manufactura
de los elementos que componen cada uno de los subsistemas, asi como la estimacién de los costos
de manufacturay por parte.

También se realiz6 el calculo para determinar la fuerza que necesita el mecanismo destinado para
compactar latas, el cual se muestra en el Anexo C. Finalmente se realizé un andlisis de elemento
finito para determinar los esfuerzos y la deformacién a la que esta sometida la placa que compacta
las latas.
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3.2.1 Seleccion de Material y Procesos de Manufactura

El Uinico subsistema que requirié de esta parte fue el de Contencién de Latas, para lo cual se realizé
un arbol de objetivos y una Matriz de Decisiéon para seleccionar el material dependiendo de la
funcién del subsistema. En la Figura 3.9 se muestra el arbol de objetivos del material del Subsistema
de Contencién de Latas, en el cual se consideraron los siguientes criterios de seleccion: costo,
disponibilidad y propiedades del material.

Material del contenedor

— T

Costo Disponibilidad Propiedades

N\

Material Manufactura Limite .de Densidad MOd%ﬂ.o de Dureza
fluencia elasticidad
1
0.5 0.1 0.4
0.7 0.3 0.2 0.4 0.3 0.1

Figura 3.9 Arbol de objetivos ponderado del material del Subsistema de Contencién de Latas

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

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

Costo del material 0.35
Costo de manufactura 0.15
Limite de fluencia 0.08
Densidad 0.16
Moédulo de elasticidad 0.12
Dureza 0.04
Disponibilidad 0.10

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

Subsistema de Contencién de Latas.

TABLA 3.11 MATRIZ DE DECISION DEL MATERIAL DEL SUBSISTEMA DE CONTENCION DE LATAS

Costo Propiedades
=
S B
o o
3 o S
—_— 8} F)
A 3 5 & 3
S 5 = o =
2 — g 3 £ S 2
5 g€ | 3 T | 2| g | %
= 5 g = » = 3 3,
5 s < = 5 R 5 2
© = = 3 a = A A
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
- Magnitud 665 25 205 7850 200 200| Alto
amina Calificacion 5 5 4 1 5 5 4
negra 1018 =
Evaluacién 1.75 0.75 0.32 0.16 0.6 0.2 0.4 4-.18|
T Magnitud 970 25(117.685 2710| 68.9 32| Alto
1111113310 Calificacion 4 5 2 5 3 1 5
Evaluacién 1.4 0.75 0.16 0.8| 0.36 0.04 0.5 4.01|
Acero Magnitud 3190 25 505| 7639.11| 200 150| Alto
inoxidable | Calificacion 2 5 5 1 5 5 5
304 Evaluacién 0.7 0.75 0.4 0.16 0.6 0.2 0.5 3.31|
J— Magnitud 9150 25 255 2765 | 68.9 95| Bajo
uminio e lificacion 1 5 4 5 3 4 2
6061 1/4 X
Evaluacién 0.35 0.75 0.32 0.8| 0.36 0.16 0.2 2.94|
- Magnitud 1004 25 303 7870 200 120 | Medio
aml.na Calificacion 4 5 3 1 5 3 3
Galvanizada -
Evaluacién 1.4 0.75 0.24 0.16 0.6 0.12 0.3 3.57|
Acero Magnitud 5400 25 540| 7639.11| 193 165 | Medio
Inoxidable | Calificacion 1 5 5 2 4 4 2
316 Evaluacién 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
Subsistema de Contencién de Latas es la lamina negra 1018.

material mejor evaluada para los elementos del

Con base en las alternativas de soluciéon obtenidas en la etapa de Disefio Conceptual para el
Subsistema Reductor de Volumen se tomaron en cuenta siete prensas comerciales. Para seleccionar
la mas adecuada, se realizé un arbol de objetivos considerando las siguientes caracteristicas de las
prensas: la carga, costo, volumen, dimensiones, peso y avance por revoluciéon como se muestra en la

Figura 3.10.



56 Capitulo 3 Rediserio del Sistema Compactador

Prensa
Carga Costo Volumen Dimensiones Peso Avance
Por Revolucién
Altura Altura
maxima minima
1
0.10 0.22 0.13 0.23 0.15 0.15
0.75 0.25

Figura 3.10 Arbol 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 seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 3.10.

TABLA 3.12 FACTORES DE PESO DE LA PRENSA

Carga 0.1000
Costo 0.2200
Volumen 0.1300
Altura maxima 0.1725
Altura minima 0.0575
Peso 0.1500
Avance por revoluciéon 0.1700

1

Para la evaluacién 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 DECISION DE LAS PRENSAS PARA EL SUBSISTEMA REDUCTOR DE VOLUMEN

Dimensiones
@ 3
< § S R
28 g 5 T © o g
g3 s | o E | gE| g& g 2
- 0] P = 5 X S5 = Q o
5 & g 8 s | EsS| 2| 3|83
© S O = < E|<E | | =8
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 Magr.utufi, 1| 270.00(0.02100 40 95| 3.5
Mikels Calificacion 3 3 4 5 4 4
Evaluacion 0.3 0.66 0.52]0.8625 0.23| 0.6 0 3.173|
Magnitud 1 300 35 8.5
Gato Surtek Calificacion 3 3 4 4
Evaluacion 0.3 0.66 0 0.69 0.23 0 0 1.880|
Gato de Tijera de Ma'gr'ntufil 1{1750.00(0.01337 36.5 12| 5.5
12V Calificacion 3 1 5 4 2 3
Evaluacion 0.3 0.22 0.65 0.69| 0.115|0.45 0 2.425|
Magnitud 0.8 213.00(0.02280 31 8| 1.7
Gato Mikels Calificacion 4 4 4 3 5 5
Evaluacion 0.4 0.88 0.52(0.5175|0.2875| 0.75 0 3.355|
Magnitud 1 96.39|0.00317 35 10 2
Gato de Tijera Jack | Calificaciéon 3 5 5 4 3 5
Evaluacion 0.3 1.1 0.65 0.69(0.1725|0.75 0 3.663|
Magnitud 2| 150.38|0.04234 41 10| 3.17
Gato Scissors Calificacion 2 4 3 5 3 4
Evaluacion 0.2 0.88 0.39(0.8625|0.1725| 0.6 0 3.105|
. Magnitud 1| 653.91|0.05594 35 12| 8.5
Gatos Scissors Jack e
Eléctrico Calificacion 3 2 3 4 2 2
Evaluacion 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 unicos procesos de manufactura que se seleccionaron fueron para las placas del Subsistema

Reductor de Volumen y para las paredes del Subsistema de Contencién 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 MAQUINA COMPACTADORA

Reductor de Volumen

Prensa (Gato tijera)

Pieza comercial

Acero 1018

Placas (2)

Soldadura

Contencion de Latas

Lamina negra 1018

Paredes (4)

Paileria

Transmision de Potencia

Cadenas

Pieza comercial

Motriz

Motor DC

Pieza comercial
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Para determinar los esfuerzos a los que esta sometida la placa mdvil, es la placa que tiene la funcién
de compactar, se decidié realizar un analisis de esfuerzos y desplazamiento con el software
Unigraphics NX 7.5. Se le aplic6 a la placa mévil una carga distribuida de 180 [Kg], la cual se obtuvo
de las pruebas de compactacién (ver Anexo B).

Analisis de esfuerzos

El comportamiento de la placa mévil 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 Analisis de esfuerzos de la placa movil

Andlisis de desplazamiento Z

El andlisis de desplazamiento se realiz6 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 maximo desplazamiento de 0.282 [mm] y en el centro se presenta el minimo
desplazamiento de 0.0 [mm].

Figura 3.12 Analisis de desplazamiento de la placa movil
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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 estimacion de los costos utilizando la ecuaciéon
(1) (ver Capitulo 2, apartado 2.2.2).

Subsistema de Contencion de Latas
Paredes

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

V=0.000152 [m3]; P.=7.82[$];
Crmv=97979.991 [$/m3]; Re=1
Sustituyendo los valores en la ecuacion (1), el costo de manufactura es de:

C = 0.000152 * 97979.991 + 782+ 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 ecuacién (1) son los
siguientes:

V=0.000762 [m3]; P.=116 [$];
Cov = 143894.93976515 [$/m?3]; Re=1.1

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

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

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

3.2.3 Costo por Parte

Se decidi6 aplicar el método de “Costo por Parte” [12] a los Subsistemas de Contencién 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 estimacién del costo de las paredes del Subsistema de Contencién
de Latas.
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TABLA 3.15 ESTIMACION DEL COSTO DE LAS PAREDES

Lamina negra 1018 calibre 16 (0.2 x 0.25 m) 7.45 7.45
Cizallado 31.25 31.25
Doblado de lamina 15.00 15.00

Total $53.70

Lo correspondiente a la estimacion del costo de la placa moévil del Subsistema Reductor de Volumen

se muestra en la Tabla 3.16.

TABLA 3.16 ESTIMACION DEL COSTO DE LA PLACA MOVIL

Placa de acero 1018 de %4” (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 ingenieria de la placa fija del

Subsistema Reductor de Volumen.

TABLA 3.17 ESTIMACION DEL COSTO DE LA PLACA F1jA

Placa de acero 1018 de %4” (0.2 x 0.3 m) 109.65 109.65
Corte de placa 16.00 20.00 36.00
Total $145.65

La estimacion 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.



Capitulo 4

Rediseno del Sistema Dispensador

En este capitulo se muestra la metodologia empleada para redisefiar el Sistema Dispensador de la
maquina. Este consiste en dos grandes secciones: el disefio conceptual y el disefio de detalle. En la
parte de disefio conceptual se dividi6 el Sistema Dispensador en subsistemas para facilitar y
mejorar el disefio, los cuales son:

e Subsistema Dosificador.
e Subsistema Direccionador.
e Subsistema Motriz.

4.1 Diseio Conceptual

Con base en la informacién anterior del proyecto, se aplicaron algunos métodos y técnicas para
obtener las mejores alternativas de soluciéon para cada uno de los subsistemas del Sistema
Dispensador, y con ello obtener la mejor alternativa de solucién para el sistema en general. Este
proceso se dividié en varias etapas: la generacion de ideas, la seleccién de las alternativas viables y
la determinacién de las mejores alternativas.

61
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4.1.1 Lluvia de Ideas

Para nuestro caso de aplicacién, se utiliz6 la técnica “Lluvia de Ideas” para cada uno de los
subsistemas. Para llevarla a cabo, se pidi6 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.

Seguidor
dit leva
.

— Perfil

dalova

Els

Cizallado [bl] Leva [bm]

Mecanismo de

Vibracién [b s
ibracion [bn] Piston [bo] Valvula rotativa [bp] maquina de dulces [j]

Salida
de aire
comprimido (S

SUBSISTEMA
DOSIFICADOR

Entrada
de aire
atmosférico

barras

Campo magnético [bq] Mecanismo de Fuerza Centrifuga [bs]
molino de viento [br]

Tornillo sinfin Palanca [bu] Banda Compuertas [bw]

Figura 4.1 Lluvia de Ideas del Subsistema Dosificador
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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.

Resbaladilla Tobogan [e] Rueda [bx] Tambor de revélver [by]

SUBSISTEMA
DIRECCIONADOR

i,

Mecanismo de 4 Compuertas [bw]

Banda transportadora [by]

Paletas [bj] Barras paralelas

& v

Filtro
Embudo [cg] Cepillos [ch]

Figura 4.2 Lluvia de Ideas del Subsistema Direccionador
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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.

Entrada
de aire
atmosférico

Banda [aw] Engranes [c]] Vapor [cm]

SUBSISTEMA
MOTRIZ

Motor de combustion
Cadena [co] interna [cp] Piston [bo] Motor de hidrégeno [cq]

Servomotor [bj] Solenoide [cr] Motor AC [cs]

Figura 4.3 Lluvia de Ideas del Subsistema Motriz
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4.1.2 Matriz Morfoldgica

Utilizando la informacién generada en la Lluvia de Ideas de cada uno de los subsistemas del Sistema Dispensador, se procedié a ordenarla
en una Matriz Morfolégica. Se decidi6 descartar las ideas que no fueran aptas para el proyecto y se conservaron las que se consideraron de
mayor aplicaciéon 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, direccién de dispensado y movimiento del dispensador como se muestra en
la Tabla 4.1.

TABLA 4.1 MATRIZ MORFOLOGICA DEL SISTEMA DISPENSADOR

Cilindro con Paletas Aspas Disco Banda Compuertas Me(?anismo
Elementos del aspas perforado transportadora molino agua
dispensador o m
e S
Rampa Resbaladilla Tobogéin Banda Directo
Elementos del DuCt& transportadora y
direccionador ﬁ \ j _t m ‘
Vertical
w Horizontal
Direccién de
L. : Angular
Movimiento Lineal J

del
dispensador

[I— C
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4.1.3 Arboles de Objetivos y Factores de Peso

Para realizar los arboles de objetivos se consideraron los criterios de disefio mas importantes para
cada subsistema del Sistema Dispensador con base en los requerimientos. Posteriormente se
ponderd el valor de cada criterio para asi obtener los factores de peso del sistema utilizando el arbol
de objetivos. En la Figura 4.4 se muestra el arbol de objetivos del Subsistema Dosificador, en el cual
se consideraron los siguientes criterios de seleccion: peso, costo, ensamble, desempefio, volumen y
algunas caracteristicas.

Subsistema Dosificador

Peso Costo Ensamble Desempefio Volumen Caracteristicas

N\ AN

Maltrato #Latas que

Manufactura Mantenimiento Confiabilidad Ruido  Seguro
de latas dispensa
1
0.16 0.15 0.12 0.24 0.17 0.16
0.65 0.35 0.32 0.20 0.45 0.55 0.45

Figura 4.4 Arbol de objetivos ponderado del Subsistema Dosificador

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

TABLA 4.2 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Peso 0.1600
Costo de Manufactura 0.0975
Costo de Mantenimiento 0.0525
Ensamble 0.1200
Desempefio seguro 0.0840
Ruido 0.0480
Confiabilidad del desempeiio 0.1080
Volumen 0.1700
Maltrato de latas 0.0880
Numero de latas que dispensa 0.0720

1.0000
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Para el arbol de objetivos del Subsistema Direccionador se consideraron los siguientes criterios de
seleccion: costo, peso, volumen y desempefio como se muestra en la Figura 4.5.

Subsistema Direcionador

m

Costo Peso Volumen Desempeiio
Mantenimiento Manufactura Confiabilidad Seguridad

N,

Posibilidad que  Posibilidad de

abandonen atascamiento
1
4/%\;

0.19 0.21 0.27 0.33
/\ /\
0.30 0.70 0.60 0.40
/\
0.35 0.65

Figura 4.5 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 4.5.

TABLA 4.3 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR

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 arbol de objetivos del Subsistema Motriz, en el cual se consideraron
los siguientes criterios de seleccién: costo del equipo, peso, desempeiio, volumen y ensamble.

Subsistema Motriz

m

Costo Equipo Peso Desempeio Volumen Ensamble

I

Eficiencia Potencia Ruido

1
0.26 0.20 0.30 0.11 0.13
0.35 0.45 0.20

Figura 4.6 Arbol de objetivos ponderado del Subsistema Motriz

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

TABLA 4.4 FACTORES DE PESO DEL SUBSISTEMA MOTRIZ

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 Decision

Para realizar la Matriz de Decision, los criterios de evaluacion se calificaron con base en escala de 5
puntos (Capitulo 2, Tabla 2.7). La evaluacién de los criterios se obtuvo multiplicando el factor de
peso por la calificacion otorgada.
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En la Tabla 4.5 se muestra la evaluacion de las cuatro propuestas que pudieran cumplir con el objetivo del Subsistema Dosificador.

TABLA 4.5 MATRIZ DE DECISION DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Costo Desempefio Caracteristicas
]
@ = <
S 5 5 _E 2 = S = S g8
o = ) s g = © e = = o =
L b= IS I3 =] =
S 2 o = a3 @ & Z & S g A
- += [<B) =] >
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
Cilind Magnitud 1.4 600 25 | complejo | poco seguro | 70 muy 0.1505| regular la3
TINETO 1 calificacion 4 4 5 3 2| 4 5 4 4 4
con aspas =
Evaluacién 0.68 0.39(0.2625 0.36 0.168 | 0.192 0.54 0.64 0.352 0.288 3.873|
Magnitud 1.3 650 50 Medio | poco seguro | 75 medianamente 0.1505| regular la2
Paletas | Calificacion 4 3 3 4 2| 3 3 4 4 3
Evaluacién 0.68]0.2925| 0.1575 0.48 0.168 | 0.144 0.324 0.64 0.352 0.216 3.454|
Magnitud 1.8 630 70 | complejo | poco seguro | 70 medianamente 0.2255 mucho la3
Aspas | Calificacién 3 3 2 3 2| 4 3 2 5 4
Evaluacién 0.51]0.2925| 0.105 0.36 0.168|0.192 0.324 0.32 0.44 0.288 3.000|
Disco Magnitud 0.8 350 25| sencillo seguro | 60 poco | 0.000141 nulo 1
Perforado | Calificacion 5 5 5 5 3] 5 1 5 1 1
Giratorio | Evaluacién 0.85]0.4875| 0.2625 0.6 0.252] 0.24 0.108 0.8 0.088 0.072 3.760|

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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Para la evaluacién 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 DECISION DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR

Costo Desempefio
[«]
=
)
= S Q L ©
o 5 | 5 < & R
[ = = s — T S
9 & = o = = E °
Qv h=! 9 g a = 3 S <
s | E| ¢8| 2 g 5 Z 2 %
= = | & S S £ & A
Factores de Peso | 0.133 |0.057| 0.21 | 0.27 0.0693 0.1287 0.132
Unidades $ $ Kg m3 Subjetiva Subjetiva Subjetivo
Magnitud 0 0 0 0| muy probable nula| poco seguro
Directo Calificaciéon 5 5 5 5 1 5 1
Evaluacion 0.665|0.285| 1.05 1.35 0.0693 0.6435 0.132 4.195|
Magnitud 150 20| 1.5/0.00540| poco probable| poco probable seguro
Banda T ——y;
Transportadora Calificacion 2 2 3 3 4 4 4
P Evaluacion 0.266|0.114| 0.63 0.81 0.2772 0.5148 0.528 3.140|
Magnitud 31.25 0 1]0.00005| poco probable complicado seguro
Rampa Calificacion 4 5 4 5 4 5 4
Evaluacion 0.532(0.285| 0.84 1.35 0.2772 0.6435 0.528 4.456|
Magnitud 78.125 0] 1.7/0.00750 complicado probable| muy seguro
Ducto Calificacién 3 3 2 2 5 1 5
Evaluaciéon 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 Diseiio de Detalle

Con base en las alternativas de solucién obtenidas en la etapa de Disefio Conceptual del Sistema
Dispensador, en este apartado se presenta la seleccion de los materiales y procesos de manufactura
de los elementos que componen cada uno de los subsistemas, asi como la estimacién de los costos
de manufactura y por parte.

4.2.1 Seleccion de Material y Procesos de Manufactura

Para esta etapa se realizé un arbol de objetivos y una Matriz de Decision para seleccionar el material
de los subsistemas dependiendo de su funciéon. 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 arbol de objetivos del material del eje del dosificador del Subsistema Dispensador,
en el cual se consideraron los siguientes criterios de seleccién: propiedades fisicas y costo del
material.

Eje del dosificador

N

Propiedades fisicas Costo material
Dureza Densidad Re51ster.1c1a
ala Fatiga
1
0.60 0.40
0.35 0.40 0.25

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

TABLA 4.7 FACTORES DE PESO DEL EJE DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Dureza 0.21
Densidad 0.24
Resistencia a la Fatiga 0.15
Costo material 0.40

1.00

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

TABLA 4.8 MATRIZ DE DECISION DEL EJE DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Propiedades Fisicas
s
Q o 3] E —_
< e = §| 8
=l c E o
- & — s}
Q9 = =B ]
29 @ 5 s =
S v ) z |z & 2
5 s |85 B8
a a [sg< ¥ &5)
Factores de Peso | 0.21| 0.24 |0.15| 0.4
Unidades HB | kg/m3 |MPa| $/m
Magnitud 220|7850.00| 220| 30.64
Tubo conduit | Calificacion 5 1 5 5
Evaluacién 1.05 0.24]0.75 2 4-.04-0|
Magnitud 123|2700.00| 62 120
Tubo de aluminio | Calificacién 4 3 3 4
Evaluacién 0.84] 072]045] 1.6]3.610]
Magnitud 70(1140.00 | 40.7 | 686.01
Tubo de nylamid | Calificacién 3 5 2 1
Evaluacién 0.63 12| 03] 04]2530]
Magnitud 76 |1410.00| 31|442.30
Acetal Calificacion 3 4 2 2
Evaluacion 0.63] 096] 03] 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 arbol de objetivos de las aspas del Subsistema Dosificador se consideraron los siguientes
criterios de seleccion: propiedades fisicas y costo como se muestra en la Figura 4.10.

Aspas

/\

Propiedades fisicas Costo material

Resistencia Moédulode Coeficiente de

Dureza Densidad alaFatiga Elasticidad Friccion
1
0.60 0.40
0.18 0.35 0.20 0.14 0.13

Figura 4.10 Arbol 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
seleccion a partir del arbol de objetivos ponderado de la Figura 4.10.

TABLA 4.9 FACTORES DE PESO DE LAS ASPAS DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Dureza 0.108
Densidad 0.210
Resistencia a la Fatiga 0.120
Moédulo de Elasticidad 0.084
Coficiente de Friccion 0.078
Costo material 0.400

1

Con los criterios de seleccion y los factores de peso de la Tabla 4.9, se evaluaron cada uno de los
materiales que podrian ser utilizados para las aspas del Subsistema de Dosificador.
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Para la evaluacién 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 DECISION DE LAS ASPAS DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Propiedades Fisicas
7 <= T
= I3 QL —
Py s |lsgz|s 9 =
E § I E 5 E —g -§ ~§ .§ i g
ol N A 1ZB 58 | &% &= o
5 S| 2 | g2 22 |9888 ¢
a o 28| 59 | SESZ| S
Factores de Peso | 0.108 0.21 0.12 | 0.084 0.078 0.4
Unidades HB kg/m3 | MPa | GPa $/pieza
Magnitud 123.00|2700.00| 62.00| 68.90 0.47|1111.00
Aluminio | Calificacién 3.00 3.00f 2.00] 3.00 1.00 1.00
Evaluacién 0.32 0.63| 0.24| 0.25 0.08 0.40 1.92|
Magnitud 70.00 | 1140.00| 40.70| 20.68 0.20| 700.00
Nylamid | Calificacién 2.00 500 1.00] 2.00 3.00 2.00
Evaluacién 0.22 1.05| 012] 0.17 0.23 0.80| 2.59]
Magnitud 76.00 | 1410.00| 31.00| 12.10 0.25| 977.35
Acetal Calificaciéon 2.00 400 1.00] 1.00 3.00 2.00
Evaluacién 0.22 0.84| 0.12] 0.08 0.23 0.80] 2.29]
Lamina Magnitud 200.00 | 7850.00 | 205.00 | 200.00 0.09| 665.00
negra 1018 Calificaciéon 5.00 1.00) 5.00] 5.00 5.00 5.00
Evaluacién 0.54 0.21| 0.00] 042 0.39 2.00] 3.56]
Lamina Magnitud 220.00 | 7850.00 | 220.00 | 200.00 0.09| 912.00
Galvanizada Calificacién 5.00 1.00) 5.00] 5.00 5.00 2.00
Evaluacién 0.54 0.21| 0.60| 042 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 lamina negra 1018.
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Subsistema Direccionador

El Ginico elemento del Subsistema Direccionador es una rampa, cuya funcién es que las latas que se
dispensen caigan dentro del Sistema Compactador. En la Figura 4.11 se muestra el arbol de
objetivos del material de la rampa del Subsistema Direccionador, en el cual se consideraron los
siguientes criterios de seleccion: costo y algunas propiedades fisicas.

Rampa

N

Propiedades fisicas Costo material

N

. Coeficiente de
Densidad .
Friccion

1
0.35 0.65
0.45 0.55

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

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

TABLA 4.11 FACTORES DE PESO DE LA RAMPA DEL SUBSISTEMA DIRECCIONADOR

Densidad 0.1575
Coficiente de Friccién 0.1930
Costo material 0.6500

1.0000

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

TABLA 4.12 MATRIZ DE DECISION DE LA RAMPA DEL SUBSISTEMA DOSIFICADOR

Propiedades Fisicas
o
[ ) ) =)
T T = g
T3 T |2 9 5
T S | €52 =
0= —— (S
2 |[SES 8| S
Factores de Peso | 0.1575 | 0.1925 0.65
Unidades kg/m3 $/pieza
.. Magnitud 7850 0.57 912
Lamina T —Y;
alvanizada Calificacion 2 2 3
B Evaluacién 0.315 0.385| 1.95| 2.650]
Lamina de Magnitud 2700 047 1111
aluminio Calificacion 4 3 2
Evaluacién 0.63 0.5775 1.3 2.508]
Magnitud 1140 0.20 | 700***
Nylamid | Calificacién 5 4 4
Evaluacién 0.7875 0.77 2.6 4.158|
et Magnitud 7850 0.09 665
Lamina Y,
Calificacion 2 5 5
negra 1018 Y,
Evaluacion 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 lamina 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

. . Torneado
Dispensador Eje Tubo conduit Fresado
Aspas Lamina negra 1018 | Paileria
Direccionador | Resbaladilla | LAmina negra 1018 | Paileria

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 estimacién de los costos utilizando la

ecuacion (1) ( ver Capitulo 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 ecuaciéon (1) son los
siguientes:

V=0.000105 [m3]; P.= 650 [$];
Cav = 73887.3 [$/m3]; Re=1

Sustituyendo los valores en la ecuacion (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 ecuacién (1) son los
siguientes:

V=0.000031 [m3]; P.=7.8125 [$];
Cov = 146,488[$/m3]; Re=1

Sustituyendo los valores en la ecuacion (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 ecuacién (1) son los
siguientes:

V=0.000062 [m3]; P.=15.625[%];
Cmv=146,488 [$/m3]; Re=1
Sustituyendo los valores en la ecuacion (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 decidi6 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 estimacion del costo del eje del Subsistema Dosificador.
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TABLA 4.14 ESTIMACION DEL COSTO DEL EJE

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 estimacion del costo de las aspas del Subsistema Dosificador se muestra en

la Tabla 4.15.

TABLA 4.15 ESTIMACION DEL COSTO DE LAS ASPAS

Lamina negra 1018 calibre 18 (0.1 x0.25m) 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 estimacion del costo de la rampa del Subsistema

Direccionador.

TABLA 4.16 ESTIMACION DEL COSTO DE LA RAMPA

Lamina negra 1018 calibre 18 (0.15x0.34 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 lamina 15.62 15.62

Total $125.24

Considerando que se necesitan al menos tres aspas para el Subsistema Dosificador, la estimacion 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.




Capitulo 5

Sistema Electronico

En este capitulo se describird detalladamente los elementos electrénicos que se utilizaron en cada
uno de los sistemas de la maquina. Ademas, se muestra el disefio de los circuitos impresos (PCB)
que se utilizaron para conectar los componentes electrénicos.

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

Acumulacién
de latas

Dispensado
de latas

Ingreso de
latas

Figura 5.1 Diagrama del proceso general de la maquina
La maquina cuenta con dos modos de operacion: Automatico y Manual. A continuacién 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 maquina.

79
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Proceso de Dispensado
Las condiciones para que se inicie este proceso son:

o El interruptor debe de estar en el modo que se quiera operar la maquina (Automatico o
Manual).

e Lapuertadeingreso de las latas debe estar cerrada.

e En el caso de que esté en modo automatico, el volumen de latas ingresadas debe ser el
minimo para que el Sistema Compactador funcione de forma correcta; de otra forma, en
modo manual, se debe presionar el botén de inicio del proceso.

e No se debe de estar llevando a cabo el proceso de compactacion.

o Elcajon del Sistema Acumulador debe de estar en su posicion inicial (dentro de la maquina).

e Elbot6n 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
continuacion:

o 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 mas latas.

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

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

o El cajon del Sistema Acumulador y la prensa del Sistema Compactador deben de estar en su
posicioén inicial.

e Elproceso de dispensado de latas tiene que haber terminado.

e Elboton de paro de emergencia no debe de estar presionado.

Al cumplir las condiciones anteriores se inicia el proceso de compactacién de latas como se describe
a continuacion:

e Seinicia el desplazamiento de la placa mévil y se enciende un indicador que le hace saber al
usuario que se estan compactando las latas.

e Llegaasu posicidn final.

e Laplaca moévil regresa a su posicidn inicial.

e Cuando el proceso ha terminado el indicador se apaga y se pueden dispensar mas latas.

Proceso de Expulsion de latas compactadas
La placa expulsora se abre cuando la placa moévil llega a su posiciéon final, dejando caer las latas
compactadas al Sistema Acumulador, cerrandose cuando ésta regresa a su posicion inicial.

Proceso de Acumulacidn de latas compactadas
Las latas compactadas se acumulan en un cajon, si éste llega a ser retirado de la maquina se
detendra el proceso que se esté llevando a cabo.
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En la Figura 5.2 se describe de manera grafica el proceso de funcionamiento de la Maquina

Compactadora de latas.

‘ ‘ Dispensado ‘ ‘

Giro del
Dispensador

INICIO

‘ ‘ Dispensado

l

‘ ‘ Expulsién de Latas

Manual

Manual /
Automatico

7Se ha presionado Ie
botén de Inicio?

.

Automético

7Se hallenado el
almacenador?

‘ ‘ Proceso de compactacion
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Figura 5.1 Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento de la maquina
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La maquina cuenta con un interruptor para elegir entre modo automatico o manual, en caso de ser
manual cuenta con un botdn para iniciar el proceso, un botdn de paro de emergencia, indicadores
LEDs, sensores y actuadores. La regla de funcionamiento para los microswitch y para los botones es
con logica positiva, es decir, el sistema trabaja con sefiales eléctricas de 0 y 5 [V], 0 légico y 1 légico
respectivamente.

Figura 5.3 Vista superior de la maquina

Para controlar el proceso descrito anteriormente se utiliza el microcontrolador PIC16F887 [13]
porque cuenta con el nimero de entradas y salidas digitales suficientes, asi 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 SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL MICROCONTROLADOR

Fotorresistencias

Interruptor puerta
Microswitch prensa cerrada
Microswitch cajon

Sensor 6ptico

Botdn emergencia

Boton manual

Interruptor manual/automatico
Microswitch prensa abierta
LED indicador “Compactando”
Motor dispensador

Solenoide

LED indicador “Abrir puerta”
LED indicador “Cerrar puerta”
LED indicador “Cajon”

Motor expulsor

Avance de prensa

Retroceso de prensa

weEoerrm—S2Z2Mm

VDO W0
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A continuacioén se describe detalladamente los elementos electréonicos 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 Alimentacion

El Sistema de Alimentacién 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 Alimentacion

El actuador (solenoide) impide que el usuario abra la puerta mientras se estan dispensando latas,
como se observa en las Figura 5.5 y 5.6 respectivamente. El actuador esta 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 épticos y un
encoder incremental de tres dientes. Los sensores Opticos estin conformados por un laser y una
fotorresistencia, estos sensores se utilizaron para saber si se cuenta con la cantidad minima 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 laseres 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 Laseres del Sistema Dispensador Figura 5.9 Haz de luz de los laseres incidiendo en las

fotorresistencias
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El desplazamiento angular se controla con el encoder incremental, el cual esté colocado a un costado
del eje del dosificador como se observa en la Figura 5.10; asi giran simultaneamente el eje y el disco
del encoder.

Figura 5.10 Encoder y sensor dptico 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 esta cerrada
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El otro sensor esta colocado en una de las laminas del Subsistema de Contencién 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 termind el proceso de compactacién.

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
potencidémetro lineal de una vuelta acoplado al eje expulsor, como se muestra en la Figura 5.13.

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

El Sistema Acumulador cuenta inicamente con un sensor (microswitch), el cual indica si el cajon no
se encuentra en su posicion inicial. El sensor se coloc6 en la parte trasera de un riel como se
muestra en la Figura 5.14.

Figura 5.14 Microswitch del cajon para acumular las latas compactadas

5.6 Diseno de Circuitos Impresos

Se disefaron 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 continuacidon se describe el
funcionamiento de cada tarjeta.

La PCB de los botones (Figuras 5.15) usa alimentacion y niveles ldgicos de la familia TTL [21]. Es la
encargada de recibir todas la sefiales de los sensores y limpiarlas antes de ser leidas por el
microcontrolador.

Figura 5.15 PCB de botones manufacturado y montado



88 Capitulo 5 Sistema Electrénico

La PCB de comparadores (Figura 5.16) es donde los sensores épticos del Sistema Dispensador son
acondicionados; para acondicionarlos se utilizaron comparadores de voltaje, debido a que las
fotorresistencias varian su resistividad con la intensidad de luz y con ello el voltaje. Dicha variaciéon
se presentard cuando se ingresen latas al sistema y estas interfieran el haz del laser, obteniendo
sefiales légicas que ingresan al microcontrolador. Esta PCB usa alimentacién y niveles légicos de la
familia TTL.

Figura 5.16 PCB de comparadores manufacturado y montado

La PCB del microcontrolador (Figura 5.17) usa alimentacién de la familia TTL y es la placa maestra
la cual controla todo el proceso, esta recibe las sefiales de los sensores, manda sefiales 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 Alimentacion, el
motor del Sistema Dispensador y el motor de la placa expulsora del Sistema Expulsor. Esta recibe las
sefiales del microcontrolador para activar o desactivar los actuadores antes mencionados, esta placa
maneja voltaje de 12 [V] y una corriente maxima 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 sefiales del microcontrolador para activar o desactivar el motor. En esta placa se maneja un
voltaje maximo de 12 [V] y una corriente maxima de 5 [A].

3 @

Figura 5.19 PCB de potencia compactador manufacturado y montado

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

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



Capitulo 6

Analisis de Resultados y Conclusiones

En este capitulo se realizara un analisis de los resultados obtenidos con los dos prototipos, este se
presenta en los siguientes apartados:

e Andlisis 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.

e Pruebas de compactacion realizadas con el segundo prototipo para determinar el tiempo y
volumen de compactacién de las latas.

Con base en el analisis de resultados se presentan las conclusiones, y finalmente las mejoras que se
podrian hacer al disefio de la Maquina Compactadora.

6.1 Analisis de Prototipos

Las diferencias que se encuentran a primera vista son: las dimensiones, el peso, el costo y la
geometria. En cuanto a las dimensiones, el primer prototipo tiene 100 x 100 [cmZ2] de base por 150
[cm] de altura y el segundo tiene 60 x 75 [cmZ2] de base por 110 [cm] de altura con lo que se redujo
el volumen en un 33%.

90
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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, aqui se puede
observar la diferencia de geometrias. 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 iteracion de disefio

En la Tabla 6.1 se resaltan las diferencias mas significativas entre los elementos de los sistemas de

ambos prototipos.

Figura 6.2 Prototipo de la segunda iteracion de disefio

TABLA 6.1 COMPARATIVO DE LOS PROTOTIPOS

Alimentacién | Dos puertas Una puerta

Almacenador | Cubico Cilindrico

Dispensador | Cuatro aspas en “L” Tres aspas

Compactador | Dos tornillos sinfin Prensa eléctrica

Expulsor Control On/Off Control P

Acumulador | Cajon con llantas Cajon con rieles
Electrénico Seleccion de niimero ciclos Ll\;[r?(ii(z:li utomatico/manual

Con base en la Tabla 6.1 y en el proceso general de la maquina (Capitulo 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 Alimentacion

El primer prototipo cuenta con dos puertas para el ingreso de latas como se muestra en la Figura
6.3, al hacer pruebas se observo que no era practico para el usuario porque debia utilizar ambas
manos o en su defecto, abrir una puerta a la vez, lo que tomaba mas 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 Alimentacion del primer prototipo

El segundo prototipo cuenta con una puerta como se muestra en la Figura 6.4, lo que mejoro6 los dos
aspectos descritos anteriormente y las medidas de seguridad para el usuario.

Figura 6.4 Sistema de Alimentacion del segundo prototipo



93 Capitulo 6 Andlisis de Resultados y Conclusiones

6.1.2 Sistema Almacenador

El primer prototipo cuenta con un almacenador en forma cibica como se muestra en la Figura 6.5
con capacidad aproximada de 50 latas. Debido a la geometria, 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 méaximo de 17 latas; este volumen de
latas es el adecuado para el funcionamiento del Sistema Compactador. Ademas, se modificé la
geometria del almacenador a forma cilindrica y con ello se evit6 que las latas se atascaran.

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 esta colocado en una esquina del almacenador, el cual consta
de un cilindro sé6lido con cuatro aspas en forma de “L” como se muestra en la Figura 6.7. Dada la
configuracién 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 opté 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 posicion 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 sinfin paralelos que mueven
la placa que compacta, placa mévil, las latas como se muestra en la Figura 6.9. El problema que se
presenté fue la manufactura y ensamble, debido a que el paralelismo entre ambos tornillos no se
logré, ocasionando que la placa mévil no avanzara.

Figura 6.9 Sistema Dispensador del primer prototipo

En el segundo prototipo se decidi6 utilizar una prensa mecanica 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 Contencion de paredes rigidas 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 compactacion se observé que las placas fija y movil se flexionaban, por lo
que se requiri6 reforzarlas, asi como el area 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 cajon del primer prototipo cuenta con cuatro llantas como se muestra en la Figura 6.12, y un tope
de cajon.

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

Figura 6.13 Sistema Acumulador del segundo prototipo

Finalmente, en la Figura 6.14 se muestra la distribucion de los sistemas en el segundo prototipo de
la maquina lo que ayudé a reducir su volumen.

5V e Y . .2 - Sistema de
. - Alimentacién
Sistema
Almacenador/
Dispensador

Sistema
Compactador

Sistema
Acumulador

Figura 6.14 Distribucidon de los sistemas del segundo prototipo
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6.2 Pruebas

Se realizaron pruebas de compactacion para saber el tiempo que tarda la maquina 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 posicion 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 FUNCION

Dispensador | Dejar caer las latas 4 seg
Avance de prensa 1 min 51 seg
Retroceso de prensa 1min 45 seg

Compactador

Cabe resaltar que los tiempos de los Sistemas de Alimentacién y Expulsién 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 Compactacion

A continuaciéon se presentan imagenes de los resultados obtenidos al compactar diferentes
cantidades de latas. La primer prueba consistié en compactar cinco latas, en la Figura 6.15 se
muestra la imagen donde se observa la comparacion de las latas compactadas con respecto a una no
compactada. Ademas, en la Figura 6.15 se puede observar que dos latas quedaron empalmadas
(mostrado dentro del circulo).

Referencia

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 comparacién de las latas compactadas con respecto a una no compactada.

)

Referencia

Figura 6.16 Latas obtenidas al compactar diez latas

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

4 3 1 Referencia

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

los circulos).

Figura 6.18 Latas obtenidas al compactar quince latas

6.2.2 Pruebas de Volumen de Compactacion

El objetivo de la maquina es compactar minimo un 60% el volumen de las latas. Para saber si la
maquina estad cumpliendo el objetivo, se decidié 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 compactaciéon 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 compactacion.

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 COMPACTACION

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.
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Figura 6.21 Grafica de dispersion 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 Maquina.

6.3 Conclusiones

El objetivo del proyecto de disefiar una Maquina Compactadora de latas de aluminio vacias de 355
[ml], se cumplié con la segunda iteracién de disefio. Ademas, se cumplieron con los siguientes
requerimientos y especificaciones:

Facil limpieza y mantenimiento de la maquina debido a la configuracién de los elementos de
los sistemas, ademas se utilizaron pijas autorroscantes para remover cualquier tapa de la
maquina y poder acceder a ellos de manera sencilla.

Para evitar la oxidacion de la maquina se utilizé un recubrimiento superficial.

La extraccién de las latas compactadas es facil al utilizar un cajon con rieles.

El proceso es semiautomatico dado que la alimentacién y retiro de las latas es manual.

La operacién de la maquina es sencilla debido al uso de tres botones e indicadores.

La maquina cuenta con medidas de seguridad.

Ocupa un volumen de 60x75 [cm?] de base por 110 [cm] de altura, el cual esta dentro del
volumen requerido.

Compacta un maximo de 17 latas a la vez.

La maquina trabaja con 127 [V] de corriente alterna.
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Con la realizacion del proyecto se observd que las técnicas de disefio proporcionan herramientas
muy Uutiles para generar alternativas de solucion; sin embargo, a veces se debe de ser flexibles a la
hora de implementar las alternativas, como fue el caso del Subsistema de Transmisiéon de Potencia
del Sistema Compactador donde a pesar de la alternativa obtenida (cadenas) se observo que no era
lo mas conveniente y se decidié implementar otra (engranes). Al cotizar el precio de manufactura de
los engranes, la complicacién para armar la caja de engranes y ensamblarla con la prensa, se optd
por comprar la prensa eléctrica.

Realizando una prueba de compactaciéon de latas se observé que la placas (mévil y fija) se
flexionaban, como se muestra en la Figura 6.21. Por lo que se tuvieron que reforzar y hacer una caja
de contencion de fuerzas como se muestra en el Anexo E.

Figura 6.21 Prueba de compactacion

Se utilizé el microcontrolador PIC16F887 en el Sistema Electrénico para controlar el proceso, sin
embargo, el microcontrolador 6ptimo para el proceso es el PIC16C55 [14], esto debido a que el
primero tiene funciones que no se utilizan como contadores, interrupciones, modulacién por ancho
de pulso (PWM), conversores analédgicos/digitales y protocolos de comunicacién. El segundo sélo
cuenta con entradas y salidas digitales.

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

e Peso, el cual representa la mitad de la maquina mas ligera de este tipo.
e Dimensiones mas pequeiia que las otras.
e Alimentacién eléctrica de 127 [V] de corriente alterna.

Sin embargo, el tiempo de compactacidn de las maquinas analizadas es considerablemente menor al
de nuestra maquina.
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6.4 Trabajo Futuro

La maquina Compactadora de Latas cumple con el objetivo; sin embargo, si se deseara realizar una
tercera iteracion de disefio los aspectos a mejorar serian:

Reduccion de dimensiones.

Acomodar las latas en el Sistema Compactador, para reducir atin mas el volumen de las latas,
disminuir la fuerza necesaria y se podrian compactar mas latas simultdneamente.

Evitar que las latas se atoren y/o se salgan del Sistema Compactador.

Reducir el tiempo de compactacién.

Modificar el Sistema Expulsor para que no interfiera con la acumulacién de latas
compactadas.

Distribucién de los botones e indicadores.

Mejorar la distribucién de los sistemas y la ergonomia con la colaboracién de un Disefiador
Industrial.
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Anexo B Pruebas de Carga a Latas

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el Laboratorio de
Pruebas Mecanicas de la Facultad de Ingenieria.

B.1 Prueba de Compresion Vertical

La primera prueba se realizé colocando la lata en posicién vertical (Figura B.1) con un tiempo de
compactacion de 1 minuto con 40 segundos aproximadamente. Los datos ingresados a la maquina
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]

Diametro de la lata eventos 1-2: 0.06 [m]

Diametro 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]

Separacion 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 COMPRESION VERTICAL

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 sigui6 colocando la lata en posicion vertical y se cambi6 el tiempo de
compactacion a 10 segundos. Los datos ingresados a la maquina 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]

Diametro de la lata: 0.066 [m]

Largo de la lata eventos : 0.123 [m]

Separacion 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 COMPRESION VERTICAL

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 Compresion Horizontal

En esta prueba se colocé la lata en posiciéon horizontal con un tiempo de compactacion de 10

segundos. Los datos ingresados a la maquina 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]

Diametro de la lata: 0.1 [m]

Largo de la lata eventos : 0.066 [m]
Separacion 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 COMPRESION HORIZONTAL

1 140.8 0.03578 142.9
2 152.8 0.02738 | ===
3 140.4 0.03175 | -
4 129.7 004639 | = -----
5 188 0.01155 | -
6 147.5 0.03780 | ===
7 133.9 0.01867 | = ==
8 187.2 0.02992 | -
9 156.8 004143 | = ==
10 154 003338 | = -
Prom: 153.11 0.03141

B.3 Prueba de Compresion Vertical de Latas Dafiadas

En esta prueba se coloc6 una lata dafiada en posicién vertical con un tiempo de compactacién de 10
segundos. Los datos ingresados a la maquina 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]

Diametro de la lata: 0.066 [m]

Largo de lalata eventos : 0.123 [m]

Separacion de la platina: 0.138 [m]

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

TABLA B.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION VERTICAL DE LATAS DANADAS

1 100.6 0.09048
2 84.18 0.03582
Prom: 92.39 0.06315
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B.4 Prueba de Compresion Horizontal de Latas Dafiadas

En esta prueba se colocé una lata dafiada en posicién horizontal con un tiempo de compactacién de
10 segundos. Los datos ingresados a la maquina 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]

Diametro lata: 0.1 [m]

Largo de la lata eventos : 0.066 [m]

Separacion de la platina: 0.138 [m]

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

TABLA B.5 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION HORIZONTAL DE LATAS DANADAS

1 1479 0.03957
2 140.0 0.01198
Prom: 143.95 0.02578

De las pruebas anteriores se puede concluir que la carga maxima para compactar una lata se
presenta cuando esta se coloca en posicion horizontal y es de 188 [Kg]. Mientras que la minima
carga fue de 62 [Kg], l1a cual se presenté al compactar una lata en posicién vertical.



Anexo C Memoria de Calculo

A continuaciéon se muestran los calculos elabarados para el Sistema Compactador del primer y
segundo prototipo de la maquina respectivamente.

C.1 Tornillo Sinfin

En las roscas ACME, la carga normal en la rosca esta inclinada hacia el eje debido al angulo de la
rosca 2o y el angulo del avance. Como los angulos de avance son pequefios, esta inclinacion se
puede despreciar y sélo se considera el efecto del angulo de la rosca como se observa en la figura

C.1. El efecto del angulo o se necesita para incrementar la fuerza de fricciéon debida a la accion de
cufa de las roscas. Por lo que para elevar la carga se tiene

_ Fdpy (l +nfd,, seca

R== )...(c1)

nd,, — flseca

donde F es la fuerza, d,,, es un diametro medio, [ es el paso del tornillo y f es el coeficiente de
friccién. El 4ngulo o de la rosca ACME es de 14.5° [15,16].

[ =

. ¥

“de la rosca

2o
|
Figura C.1 Tornillo de potencia de rosca ACME

Expresando d,, en términos del didmetro y el paso se tiene
l
dp=d— o (C2)

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

d = 0.0254 [m]
f=01
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_ 188x9.81
N 2

= 0.0127 [m]

=922.14 [N]

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

92214 d,, ( 0.0508 + 0.1 7d,, sec 14.5°
R 2 td,, — 0.1(0.0508) sec 14.5°

0.0508

)...(cs)

dpm = 0.0254 —

.. (C4)

sustituyendo el valor de d,,, (C4) en la ecuacién (C3) se obtiene el troque necesario para el motor
que se utilizard para compactar la latas.

Tg = 2.83323 [N - m]

C.2 Prensa (Mecanismo Compactador de Latas)

A continuacién se presenta el analisis de fuerzas de la prensa para vencer las latas en posiciéon
horizontal debido a que en esa posicidn 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.

OOV OO®
® ©

L

Figura C.2 Viga con cuatro apoyos

Ademas, se consider6 que la longitud de la placa moévil es de 0.28 [m] y una carga de 4500 [Kg/m],
de lo cual se tiene que

W = 4500 [Kg/m] L =0.28[m]
A partir de la Figura C.2 se elaboré un diagrama de cuerpo libre, el cual se muestra en la Figura C.3.

F

l

] ] [] ]
| | ] |

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

M, = LB ZLC DL+FL
47 3 3 2
FF=A+B+C+D-F

L L 2L L
MB:§A—§C—?D +6F

2L L L L
MC :?A+§B—6F—§D

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

distancia sera la variable x.
1cm.

Figura C.4 Viga con apoyo E

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

F1

| -

:
i i ]
| I

L/3

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

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

2L
M. = LB <2L >+W(2L ) 37X
40 = TgBTe{m T 3 %
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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 sera la variable z.

1cm.
Figura C.6 Viga con apoyo G

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

Fl’

|

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

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

L
M =6 (5-2) +w (5-2)( 35~
ap = Tu\377 37 %)\ 2

L
Fy,,=A+G—W<§—Z>

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

Fl”

:
|
H

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

L
L L L Z+§—x
Mec=—G<2+§—x>+B(§—x)—W<2+§—x) T

L
ch=_G+B+E_W<Z+§_x>
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Resolviendo las ecuaciones con el software Wolfram Research Mathematica, se obtuvieron los

siguientes valores

A=G =1875[Kg] D =190.2 [Kg]
B = 445.2 [Kg] E = 1623 [Kyg]
C = 437.1[Kg]

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

F = 1,260 [Kg]



Anexo D Planos de la Maquina

A continuacién se presenta una lista del ndmero de los planos de la maquina, asi como una
descripcion de ellos:

Nomenclatura No. de Plano Descripcién del Plano
COM 500 Explosivo de la maquina

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 maquina
COM-ALI 507 Puerta del Sistema de Alimentacién
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 Tap6n del eje del Sistema Dispensador
COM-COL 514 Lamina base del Sistema Compactador
COM-COL 515 Placa movil 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 Cajoén 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 guia
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 maquina
COM-SOP 533 Tapa lateral de la maquina
COM-SOP 534 Tapa trasera de la maquina
COM-SOP 535 Tapa frontal de la maquina
COM-SOP 536 Explosivo del soporte del Sistema Dispensador
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Soporte Transversal
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i Material: Ob i
Comi;dOd CYECIEra de 1/8" (3. 1mm) x 1 1/2(38. 1mm] servaciones
Acero 1018
Dibu_jos . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin S /08,201 2
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
mm

Gonzalez Gonzalez lLeopoldo

Nombre:

Soporte Motor

COM-COL-519

Ho ja | de |
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Caont idad |Material: Observaciones

> Solera de 1/8"(3.1lmm) x | 1/2(38.1mm)
Acero 1018
Dibu_jos . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin :
31/08/72012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
mm

Gonzalez Gonzalez lLeopoldo

Nombre:

Soporte

COM-COL -520

Ho ja | de |
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Z borrenos ao 1/87°" (3.1/7 mm)

Contidad Material: Bagrra Redonda 1/2"(12.,7mm) Observaciones
l Acero 1018
Dibu_jo: . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin echa
30/08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre:
|2 COM-EXP-521
E je Expulsor
@ (I Ho ja | de |
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Cant idad |Material: Observaciones
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’ barrenos a [/87 (3.1 /mm) !
Dibu_jo: . . H
Villeda Ferrer Mortin Fecha
30,/08/2012
Reviso: F has
Gonzalez Gonzalez Leopoldo e=ne
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre:
Lo COM-EXP-522
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DETAIL A O
SCALE |35 o
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Cant idad | Material: Observaciones
1 Lamina negra calibre 20
Dibu_jo: . Fecha:
Cancino Chacon Jorge 04,009,201 2
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre s
1210 COM-ACU-523

Sistema Acumul ador

Desplegaodo de ca_jon
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Dibu_jo: . . Fecha:
Villeda Ferrer Mortin echa
30/082012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre:
Leo COM-SOP-524
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OHE; I MAEEDSRG Ge 1/8" (3. 1mm) x 11,2138, 1mm) | OOSETVaciones
Acero 1018
Dibu_jos . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin :
31,/08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre:
. COM-SOP-525
Soporte B je |
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6 Acero 1018
Dibues Villedo Ferrer Martin Fechas
31,08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm

Nombre:

Soporte B je ~Z2

COM-S0OP-526

Ho ja | de |
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Cant idad |Material Solera de 1/8 x | 1/2 Observaciones

! Acero 1018

Dibu_jos . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin .
04,/09/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc: Nombre:
1:2 COM-S0P-527

Soporte Prensa
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Villeda Ferrer Martin ’
31,08/2012
Reviso Fecha:

"Gonzalez Gonzalez Leopoldo

30/08/72012
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Gonzalez Gonzalez lLeopoldo

mm

Nombre:

Solera Guia

COM-S0P-528
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CO“Z‘dOd “KoguTo ‘de 3/16' (4.76mm) x 1' (25.4mm) Observaciones
5TE cero 1018
ibu_jo: . . o
Villeda Ferrer Martin Fecha
30,/08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo e=ne
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc Nombre :
COM-SOP -529
1:10 ,
Perf{ | |
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Acero 1018
Dibu_jos . Fecha:
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s COM-S0P-531
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Cuotro baorrenos o

/787 (3. Imm)

Cont idad |Material:
1 Lamina Negra Calibre 20

Observaciones

Gonzalez Gonzalez Leopoldo

Dibu_jos . H Fechas
Villeda Ferrer Martin 31,/08/2012
Reviso: Fecha:

30/08/72012

Aprovos
Gonzalez Gonzalez lLeopoldo

mm

Esc: Nombre:
1210
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Tapa Superior

COM-S0P-532
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2 Lamina Negra Calibre 20
Dibu_jos . . Fecha:
Villeda Ferrer Martin :
31,08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
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18 COM-S0P-533
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1 Lamina Negra Cal ibre 20
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Villedao Ferrer Martin S /08,201 2
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
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Cant idad |[Material: Observaciones
6 Solera de 1/787(3.1mm) x 1 1/27(38.1mm)
Acero 1018
Dibu_jo: . . Fecha:
Villeda Ferrer Mortin echa
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Reviso: Fecha:
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Esc: Nombre:
Lio COM-SOP-537
“ Solera E e
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Anexo E Mejoras al Sistema Compactador

Durante la fabricacién del segundo prototipo se tuvo que mejorar los refuerzos del Sistema
Compactador con una caja confinada. A continuacién se presenta una lista con los planos de la caja

confinada:

Nomenclatura

COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J
COM-M]J

No. de Plano

500
501
502
503
504
505
506
507

Descripcién del Plano
Explosivo de la caja confinada
Explosivo de la estructura de la caja
Soporte lateral de la caja
Poste 1 de la caja
Poste 2 de la caja
Refuerzo de solera
Soporte transversal
Pared de contencién
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1

Ver plano
@ FPared & MJ-507
= Flaca Ver plano

Fi 1o l COM-COL-516

Ver plano
4 | Caga ! MJ-50 1

Ver plano
3 |Placa ! COM-COL -515
2 Prensa 1

Ver plano
|| s, | 2O COM-MJ-505
No ., Nombre Cant i dad Observaciones: Mater ial
PibuJos Teuffer Zuniga Luis Fechas

9 30,/08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprovos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc:
Cao_ ja_contencion

@(I Ho ja | de |
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4 Poste | 2 1 /8 < | 1/12 Colled Rol led
A
3 |Poste 2| 2 1/8 x 1 1/12  |csTied Rolled
Z lLongitud ’ 1/78 x 1 1/12 ég‘er‘gd Rol | ed
A
I borcveraal < 1/8 <x | /12 Colled Rol led
No .| Nombre |Cantidad Observaciones: Mater ial
Dibu_jo: . . Fecha:
Teufffer Zuniga Luis =0,08/2012
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprovos mnm
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
&7“5 MJ-501
- Ca ja
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> Angulo de 3/16" (4,76mm) x 1'(25.4mm)
Acero 1018
Dibujo: . Fecha:
Cancino Chacon Jorge (3/02,2013
Reviso: Fecha:

Gonzalez Gonzalez Leopoldo

Aprobos

" Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm

Esc:
: COM-MJ-502

Longi tud

@(I Ho ja | de |
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Cant idad | Materialz: Observaciones:
= Angulo de 3/1687 (4.76mm) x |’ (25.4mm)
Acero 1018
Dibu_jos . Fecho:
Cancino Chacon Jorge
S 13/02/2013
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc:
.- COM-MJ-503
Foste |
@(I Ho ja | de |
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o
Cont idad | Material : Observaciones:
> Angulo de 3/167 (4.76mm) x |’ (25.4mm)
Acero 1018
Dibu_jo: . Fecha:
Cancino Chacon Jorge L3,02/201 3
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzales Leopoldo mm

Esc:

1:2
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FPoste ~
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Cant i dad Material : Observaciones:
>0 Solera de 1/8"(3.1mm) x | 1/27(38.1mm)
Acero 1018
Dibues Caoncino Chacon Jorge Fechas:
9 13/02/2013
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc:
.- COM-MJ-505
Solera refuerzo
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Cant idad | Material: Observaciones:
2 Angulo de 3/168" (4.76mm) x 1° (25.4mm)
Acero 1018
Dibu_jos . Fecha:
Cancino Chacon Jorge .
S 13/02/2013
Reviso: Fecha:
Gonzalez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
Esc
.- COM-MJ-506
Transversal
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Cant idad | Material : Lamina Negra Ooservaciones:
= CAlibre 20
Dibu_jo: . . Fecha:
Teufffer Zuniga Luis 20,08/201 2
Reviso: Fecha:
Gonzaolez Gonzalez Leopoldo
Aprobos
Gonzalez Gonzalez Leopoldo mm
= MJ-507
1:5
Pared
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