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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación se fundamenta en el diseño de una máquina 

compactadora de latas de aluminio de una empresa cervecera, a fin de reducir el espacio 

de almacenamiento del material defectuoso, y por tanto descartando al no cumplir con 

los estándares de calidad NTE INEN 448. 

 

Para el efecto, se procedió a recolectar los requisitos para un diseño acorde a las 

necesidades de la empresa, lo que incluyó determinar el espacio donde se pretende 

instalar la máquina, el porcentaje de la densidad a compactar y las características para 

un montaje y operación automática eficientes. 

 

Posteriormente se realizaron cálculos y análisis matemáticos para seleccionar todos los 

componentes que conforman el diseño del sistema compactación. Además, para validar 

el correcto funcionamiento del diseño se simuló el montaje de la máquina en el programa 

Autodesk Inventor 2018, obteniendo un factor de seguridad de 2,25. 

 

Estos resultados confirman que el diseño de la maquina compactadora propuesto en 

este proyecto es eficiente en cuanto a la calidad de sus compontes, a la facilidad en su 

montaje y operación, y a la conveniencia económica de su adquisición.  

 

Palabras clave: envases de aluminio, compactación, diseño y proceso 
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ABSTRACT 

This research project is based on the design of an aluminum can compacting machine 

from a brewing company, to reduce the storage space of the detective material, and 

therefore discarding it by not complying with NTE INEN 448 quality standards. 

 

For this purpose, the requirements for a design were collected according to the needs of 

the company, which included determining the space where the machine is intended to be 

installed, the percentage of the density to be compacted and the characteristics for 

efficient automatic assembly and operation.  

 

Mathematical calculations and analyses were then performed to select all the 

components that make up the compaction system design. In addition, to validate the 

proper functioning of the design, the machine was simulated in the Autodesk Inventor 

2018 program, obtaining a safety factor of 2,25. 

 

These results confirm that the design of the compacting machine proposed in this project 

is efficient in terms of the quality of this component, the ease in its assembly and 

operation, and the economic convenience of this acquisition. 

 

Keywords: aluminum containers, compaction, design, and process 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 Definición del Problema  

Una compañía en la industria cervecera inició una nueva línea de producción 

de la bebida en envases de aluminio (latas), sin embargo, en el proceso de la 

cadena productiva la empresa registra envases defectuosos que deben ser 

separados porque no cumplen con los estándares de calidad NTE INEN 448 

establecidos bajo las normativas ecuatorianas de fabricación; estos envases 

presentan errores en su volumen de contenido, en su sellado, así como en su 

apariencia, pues registran golpes y abolladuras.  

 

Este problema provoca la acumulación de latas defectuosas en una de las 

bodegas de la empresa, ocasionando un déficit de área que puede ser 

utilizada para el almacenamiento de envases que sí cumplen con los 

estándares de comercialización. Así mismo, la situación genera desorden, 

sonidos inadecuados y altos costos de mantenimiento y traslado, porque el 

material defectuoso se vende a la industria del reciclaje sin un previo proceso 

de compactación. 

 

En tal virtud, este proyecto de investigación plantea el diseño de una máquina 

compactadora de envases de aluminio automatizada con la finalidad de 

reducir el espacio de almacenamiento y lograr eficiencia en el traslado, a 

través del compactado del material defectuoso en bloque. 

 

 Justificación del proyecto 

En Ecuador no es fácil hallar un equipo automatizado de compactación de 

latas de aluminio que cumpla con las exigencias y características que 

requieren las empresas cerveceras para descartar los envases con errores de 

fábrica.  

 

Esta situación, en el caso de la empresa cervecera estudiada en este trabajo, 
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genera la acumulación de material reciclable que ocupa un espacio 

considerable dentro de su área de producción, pues se necesita completar un 

volumen determinado para que sea recolectado por una empresa recicladora. 

 

No obstante, surge la necesidad de la propuesta de un diseño de una máquina 

compactadora de envases de latas de aluminio para promover un 

almacenamiento óptimo, así como el mejoramiento en el manejo de la 

manipulación del material.

El diseño se podrá comercializar a cualquier micro y macroempresas que esté 

involucrado en sector del plástico, cartoneras, botellas de vidrios y metal. 

 

Actualmente, hay una gran cantidad de locales de centros de acopio de a nivel 

nacional que fácilmente podrán acceder a nuestro diseño, ayudando de la 

mejor manera en el manejo eficiente del material, organización, 

almacenamiento, limpieza y productividad. 

 

 Objetivos 

 Objetivo General 

Diseñar un sistema de compactación automática para prensar envases de 

aluminio, con un sistema óleohidráulico que produzca pacas de 25Kg. 

  

 Objetivos Específicos 

1. Identificar las deficiencias de almacenamiento de material defectuoso 

de la empresa cervecera estudiada, para el cálculo del volumen a 

compactar.  

2. Establecer las diferentes características del diseño del sistema para la 

selección de partes y componentes y, para el cálculo y simulación de 

fuerzas críticas. 

3. Estimar el valor de fabricación del sistema para la determinación del 

costo/beneficio de su adquisición. 
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 Marco teórico 

 Empresas cerveceras 

Cada año en Ecuador se consumen 5,5 millones de hectolitros de cerveza, 

es decir, el consumo per cápita es de 39 litros. 

 

El promedio de la capacidad de producción de cervezas enlatadas en el 

país es de 40,000 latas por hora, siendo la presentación de 355 centímetros 

cúbicos la de mayor consumo (El Universo, s. f.) 

 

Por otro lado, según un informe de la Asociación para el empaquetado y 

procesamiento de tecnología (PMMI , s. f.), en el año 2012 los envases de 

aluminio para la industria cervecera representaron el 4% de la producción 

mundial, mientras en el año 2017 esta cifra creció en un 23%. Por esta 

razón muchas de las empresas cerveceras están mudando su producción 

a envases de aluminio, ya que son más económicos, poseen mejores 

propiedades de protección y causa menor daño al medio ambiente.  

 

 Descripción de proceso de envasado 

En muchas empresas el proceso de envasado de cerveza comienza con la 

recepción de las latas vacías, que posteriormente son inspeccionadas por 

personal calificado que verifica si cumplen las normas técnicas de 

fabricación de envases; el material no calificado es recolectado y 

embodegado. Una vez seleccionados los envases óptimos se procede a 

llenarlos con el producto; posteriormente, se continua con el proceso de 

sellado y enjuague de envases, y finalmente se realiza una verificación de 

la hermeticidad de las latas, pues aquellas que registran filtraciones o 

desperfectos también son vaciadas y embodegadas, mientras que las latas 

sin desperfectos son enviadas a empaquetarse, tal como se aprecia en la 

figura 1.1. 
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Figura 1.1: Proceso de envasado – retiro de producto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sistema de compactación de desechos sólidos  

Un sistema de compactación de desechos sólidos facilita la reducción del 

volumen de materiales voluminosos volviéndolos más manejables, a través 

de la aplicación de fuerza ejercida por fluidos incompresibles, mejorando la 

eficiencia de la operación y la reutilización de los desechos sólidos. Existen 

diferentes sistemas de compactación: hidráulico, mecánico, neumáticos, 

eléctricos, entre otros. 

 

Varios de los equipos utilizados en sistemas de compactación de desechos 

sólidos en las diferentes industrias tales como: recicladora, chatarrera, 

Materia prima 

Envases de aluminio 

Envasado 

Control de calidad de 

envasado 

Empaquetado 

Proceso productivo 

Recolección/embode

gado de envases 

dañadas 

Inspección envases 

Sin desperfectos 

Con desperfectos 

Sin desperfecto 

Vaciado 
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alimentaria, fábricas, metalurgias, entre otras, son clasificados como 

estacionarios y móviles, caracterizándose este último por su montaje sobre 

ruedas (Cascante & Haro, s. f.). 

 

Equipo compactador estacionario 

Una vez recolectados los desechos sólidos son depositados dentro de un 

compactador que siempre permanece inmóvil, ya sea manual o mecánico 

es considerado estacionario (Recytrans. Gestión de residuos, s. f.) 

 

 

Figura 1.2. Compactador estacionario horizontal 
Fuente:( LCC, s. f.) 

 

 

 Equipo estacionario / vertical 

Se caracteriza por comprimir desechos de manera vertical, pudiendo 

operarse de manera hidráulica o mecánica. Usualmente los desechos 

compactados son contenidos dentro de una caja corrugada que fácilmente 

puede ser amarrada. 
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          Figura1.3. Compactador vertical 

 

 

 Compactador extrusor 

Se caracteriza por comprimir de manera horizontal o vertical y se utiliza 

para la compresión de residuos sólidos en grandes cantidades. 

Generalmente son empleados por grandes centros de acopio y chatarreras. 

 

Figura 1.4. Compactador extrusor 
Fuente: (HSM, s. f.) 
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 Características de envases de aluminio 

La materia prima para obtener aluminio es la bauxita, mineral que contiene 

entre 20% a 30% de aluminio en su masa total y es considerado el tercer 

elemento más común sobre la corteza terrestre.  

 

Las características únicas que posee el aluminio favorecen su consumo en 

todos los países del mundo, por lo que sus aplicaciones son innumerables. 

Sus propiedades mecánicas se caracterizan por poseer baja densidad, 

buena resistencia a la oxidación, una superficie metálica clara, gran 

impermeabilidad a los olores y agua, entre otras. 

 

Los envases de latas de aluminio poseen una gran ventaja con respecto a 

otros envases gracias a su ligereza, rápida transferencia de calor, gran 

resistencia a la rotura que protege el contenido durante largos periodos de 

tiempo, ocupa poco espacio y es 100% reciclable. 

 

Según datos de la Asociación Europea de Aluminio, la cantidad de reciclaje 

de dicho material en ese continente se ubica entre el 85% y 95%, 

dependiendo de sus aplicaciones. No obstante, en Europa, casi el 50% del 

aluminio utilizado para fabricar envases es reciclado (European Aluminium, 

s. f.) 

 

Entre las ventajas de reciclado de alumno están:  

1. Ahorro energético:  Con el reciclaje se ahorra el 95% de la energía 

necesaria para producir aluminio a partir de la Bauxita. 

2. Ahorro de recursos naturales: El reciclaje permite un ahorro de material 

prima en un 40%. 

3. Reducción de contaminantes: El dióxido de carbono emitido es mínimo 

cuando se recicla. 

 

Las latas de aluminio en la actualidad necesitan 40% menos del material 

que aquellas fabricadas hace 25 años, generando un ahorro en materia 

prima y energía.  
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Así, las diferentes fuentes de desechos de residuos de aluminio, provienen 

de residuos de demoliciones, aeronaves, bicicletas, computadoras, botes, 

utensilios de cocina, productos defectuosos, perfiles de construcción y 

envases (Sandoval & Fernanda, 2015). 

 

 Sistema oleohidráulico 

Un sistema oleohidráulica es una rama de la hidráulica y se caracteriza por 

transmitir altas potencias mediante fluidos incompresibles que puede ser 

aceites o fluidos derivados del petróleo, además pueden ser accionadas de 

manera manual o con motor eléctrico para generar alta presión, 

considerable caudal, mayor precisión.  

 

Un sistema está formado por diferentes componentes tales como; 

elementos de accionamiento, dispositivos de control y regulación, fluidos 

de transporte, bomba y motor. 

 

 

Bombas de pistón  

Es una bomba hidráulica de desplazamiento positivo que trasforma la 

energía mecánica a energía de presión mediante el movimiento de 

pistones. Estas bombas se caracterizan por desplazar fluido de alta presión 

o para fluidos de alta viscosidad y en cada movimiento del pistón desaloja 

la misma cantidad de volumen que ingresa (HRS BP Series, s. f.). 

 

Aplicaciones 

• Agua de alta presión se utiliza en hidro limpiadoras, equipos de corte 

por agua, equipos de chorreo por arena. 

• Bombeo de hormigón, bombeo de aguas de alta presión para 

perforadora, tuneladoras, en la industria de minería. 

• Bombas de relleno en reservorios de petróleo 

• Bombas de fumigación en agricultura 

• Centrifugados en servicios de agua potable. 

• Sistemas de maquinarias pesadas. 
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Bombas de paleta 

Es una bomba hidráulica con rotor de tipo paleta, el cual recibe un fluido 

por un extremo a baja presión y eleva hasta presiones de 70-250 Bar. Estas 

bombas trabajan a caudales bajos con movimientos silenciosas, además 

posee un gran rendimiento volumétrico y una larga vida útil. Estos tipos de 

bombas a menudo son utilizados en diferentes circuitos hidráulicos en 

diversas máquinas de movimientos lineales (Distritec – Hidráulica · 

Neumática, s. f.). 

 

Aplicaciones 

• Transporte de fluidos en sector petrolero. 

• Transporte de productos químicos. 

• Transferencia de agua en instalaciones de refrigeración. 

• Sistema de refrigeración en vehículos. 

 

Bombas de engranajes internos  

Estas bombas están compuestas por dos engranes, interno y externo que 

forma una excentricidad entre ambos, al engranar completamente en los 

dientes en su lado opuesto forma una media luna donde se aloja el fluido a 

descargar, provocando una disminución de presión lo que facilita la 

aspiración de esta. Una de las ventajas importantes es la duración al 

desgaste por trabajar a bajas velocidades (Masabanda Tucta & Pulla Marín, 

2018)  

Figura 1.5. Estructura de una bomba interna 
                    Fuente: (SAPIENSMAN, 2015). 
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Bombas de engranes externos 

Estas bombas están formadas por una carcasa que forma un estator y con 

un rotor de doble engranaje. Están diseñados con poca precisión y 

tolerancia que lo hace más económico con una alta eficiencia y caudales 

altos. Gracias a su simplicidad en el diseño lo hacen más adquiridos para 

los diseños. 

 

Figura 1.6. Estructura de bomba de engrane 
Fuente: (SAPIENSMAN, 2015) 

 

 

Aplicaciones 

• Lubricación en máquinas herramientas 

• Sistemas hidráulicos 

• Bombas de aceite de motores 

• Industrias petroleras 

• Equipos mecánicos en la industria alimenticia  

 

Válvula reguladora de presión  

La función de la válvula es regular la presión del sistema, y es considerado 

un elemento de seguridad, el cual no permite que dichos valores 

sobrecarguen todos los elementos involucrados del sistema, es decir, 
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mantienen los parámetros de presión dentro de límites de operación 

(Livenza / Sohipren S.A., s. f.) 

 

         Figura 1.7. Válvula de alivio (Vickers, s.f.) 

 

 

 

Actuadores hidráulicos 

Los actuadores hidráulicos trasforman la energía hidráulica en energía 

mecánica y se componen por dos piezas; un embolo conectado a un 

vástago y un cilindro de tipo barril. El embolo separa en dos cámaras, 

denominados en cámara de vástagos y en cámara inferior. 

Los cilindros pueden clasificar de las siguientes maneras. 

• Cilindro de simple efecto. 

• Cilindro de doble efecto. 

• Cilindro telescópicas  

 

Motor eléctrico para bomba oleohidráulicos  

Estos motores pueden transformar la energía eléctrica alterna en energía 

mecánicas, y transmiten por medio de la flecha hacia la bomba del sistema 

para su posterior accionamiento de los cilindros. 

Ventajas 

• Cero emisiones de gases contaminantes. 
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• Pueden trabajar a una alta eficiencia mayores a 75%, dicho valor puede 

aumentar según los requerimientos de trabajo. 

• No emite ruidos molestosos. 

• El par de giro es constante según el motor. 

 

Para una correcta selección del motor, es necesario conocer la potencia 

que el sistema hidráulico trabajará y se utiliza la siguiente ecuación 

𝑃𝑂 =
𝑃 ∗ 𝑄

𝐾 ∗ 𝑁𝑚
      (1.1) 

Siendo: 

𝑃𝑂: Potencia del sistema oleo hidráulico. 

𝑃: Presión máxima de compactación  

𝑄: Caudal del sistema oleo hidráulico. 

𝑁𝑚: Eficiencia del motor eléctrico dicho valor se hallas entre 0.80 y 0.90. 

𝐾: Contante de unidades de ajuste. K=1790 si trabaja en Psi y caudal gpm 

para obtener potencia en KW, así mismo, K=602 con presión en Bar y 

caudal lts/min (  DirectIndustry, s. f.). 

 

  Tanque de reservorio de aceite 

Conocido también como tanque elevado según Fuente especificada no 

válida., se ubica por encima del suelo apoyado por estructuras de concreto, 

pilotes o paredes cuya función principal consiste en mantener las presiones 

adecuadas para garantizar un servicio constante y eficiente. 

Figura 1.8. Tanque de reservorio 
Fuente: Fuente especificada no válida. 
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                     Mangueras, recortes y tuberías 

Las mangueras son productos de PVC flexibles elaborados bajo estándares 

de calidad de acuerdo con el uso que se le dé en la industria, en los hogares 

o en la agricultura Fuente especificada no válida..  

 

Figura 1.9. Mangueras 
Fuente: Fuente especificada no válida. 

 

 

Según Fuente especificada no válida. las tuberías son una estructura 

conformada por tubos de diversos materiales cuyo objetivo consiste en el 

transporte de fluidos, gases o sólidos en suspensión. 

 

Figura 1.10. Tuberías 
Fuente: Fuente especificada no válida. 
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  Electroválvula  

Las electroválvulas se forman por la conexión entre un sistema 

electromecánico y una válvula de distribución neumática, lo que genera un 

compuesto eléctrico. 

Fuente especificada no válida. 

 

Figura 1.11. Electroválvulas 
Fuente: Fuente especificada no válida. 

 

 

  Filtros 

Los filtros según Fuente especificada no válida. pueden considerarse 

como un sistema de emisión de señales con la habilidad de atenuar, 

amplificar, rechazar o aislar componentes con entrada específicas. 

Figura 1.12. Filtros 
Fuente: Fuente especificada no válida. 

 

 

Interceptores de control 

De acuerdo con Fuente especificada no válida. los interceptores de 

control son tuberías que interrumpen la participación de dos o más 

colectores para finalizar en un emisor o en la planta de tratamiento. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

 Diseño conceptual 

Lo primero que se debe conocer para plantear los parámetros del diseño de 

un compactador de envases de aluminio, son las necesidades del cliente para 

un óptimo desarrollo del sistema y el material compactado. En la mayoría de 

las empresas no se encuentran equipos especializados para este proceso, sin 

embargo, hay equipos costosos únicamente para compactar sin ningún 

sistema de alimentación. No obstante, se detalla a continuación el proceso de 

obtención de bloques compactados de envases de aluminio para una empresa 

cervecera. 

 

 Proceso de funcionamiento 

Para tener una mejor comprensión del diseño del sistema de compactación, 

es necesario satisfacer las necesidades del cliente y sintetizar su estructura, 

tal como se aprecia en la figura 2.1. 

 

         Figura 2.1. Concepción del diseño   

.

Material - envases de 

aluminio 

Sistema de alimentación - 

Banda  

Sistema de 

transmisión 

de potencia 

Fuente de 

potencia 

Unidad de compactación 

Estructura 

Expulsión 
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El diseño de la máquina compactadora requiere al principio un sistema de 

alimentación por medio de banda transportadora, así los residuos llegan a la 

unidad de compactación y esta es comprimido (envases de aluminio), para 

luego ser expulsado para un correcto almacenado en su lugar de reserva. 

 

 

2.2.1 Sistema de alimentación  

Son las etapas que debe de cumplir antes de compactar los envases de 

aluminio; Al principio el material es provisto por el operario manualmente 

hacia una tolva de recolección incorporado en la estructura de alimentación, 

así la banda se encarga de transportar el material hacia una cavidad donde 

por gravedad cae en la zona de compactación (Maquinaria industrial, s. f.). 

  

Las funciones para banda transportadora que cumple son las siguientes. 

✓ Llevar los envases de aluminio en una posición inclinada no mayor a un 

ángulo de 35°. 

✓ Alimentar de manera continua los envases de aluminio a una distancia 

solicitada. 

 

Con todo lo mencionado de banda transportadora se debe de implementar 

un sistema de alimentación según las funciones y requerimientos 

necesarias para la compactación. Según el material a transportar de 

manera continua se debe considerar una banda con perfil rugosa ya que 

posee un gran coeficiente de fricción, debido a que posee un gran agarre 

para en sistemas inclinadas.  

 

Transportadora inclinada 

Como se puede apreciar en la Figura 2.2, es un diseño simple, que son 

utilizados en la mayoría de las industrias alimentaria y sirve para elevar un 

producto de un punto al otro de manera rápida y eficaz. El equipo tiene una 

inclinación de 35°, que incluye una tolva de captación para los envases de 

aluminio y transporta gracias a los nervios perpendiculares que la banda 

posee, facilitando así un mejor agarre y eficiencia en el traslado. 
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Figura 2.2. Sistema de alimentación - Banda  
Fuente: Autores 

 

2.2.2 Compactado  

El compactado es proceso por el cual se reduce el volumen de un material 

voluminoso a uno más manejable, dicha reducción depende de la fuerza 

ejercida (Recytrans. Gestión de residuos, s. f.). 

 

Una vez llenado por medio de banda transportadora los envases de 

aluminio en la zona de compactación, la prensa hidráulica se despliega una 

fuerza de compresión que deforma hasta obtener un bloque manejable 

(envases de aluminio), seguidamente se almacena para luego ser 

trasportado. 

 

De esta forma el diseño debe satisfacer las necesidades, a un bajo costo 

fabricación y operación. También debe priorizar la seguridad del operador 

ya que se trabajará con equipo que puede provocar riesgos. 

 

Expulsión: El bloque compactado no debe de ser zunchado, ya que al 

comprimir se forma un monolito que difícilmente puede desintegrar, así no 

pierde la forma. 

 

 Parámetros de diseño  

Para el diseño de la máquina compactadora la empresa cervecera establece 

una serie de parámetros que deben satisfacer. 
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✓ El porcentaje de la densidad compactado debe llegar al 30% de la 

densidad teórica del aluminio. 

✓  Al diseñar se debe tener en cuenta la facilidad de operación del sistema, 

que tenga buena eficiencia, bajo costo de fabricación, y buen sistema de 

seguridad para el personal que interactúa. 

✓ La máquina debe ser capaz de compactar un promedio de bloques de 

25Kg, sin restricción del tiempo ya que los envases defectuosos no se 

desechan por altas demanda. 

✓ Para el montaje de la máquina compactadora se tiene un área de 25 𝑚2, 

se debe tener cuenta que dicha zona de compactación, también se 

comparte con almacenamiento de bloques compactados y recolección. 

✓ El diseño debe contar con facilidad de montaje, facilidad de mantenimiento 

y bajo costo de fabricación. 

 

 Características de compactador 

De acuerdo en la Tabla 2.1 se describe las características para el proceso 

en cámara de compactación según el objetivo y función que debe de 

cumplir según el criterio de selección de las diferentes alternativas. 

 

Tabla 2.1. Objetivo, funciones y medio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se anhela que el diseño que sea seleccionado cumpla con los criterios de 

selección y los parámetros establecidas, debe de ser de bajo costo de 

Característica Funciones Medios Criterios de selección 

Compactar 
envases de 
aluminio de 
cervezas no 
conformes 

Recibir envases de 
aluminio previo al 

ingreso a la cámara 
de compactación 

 
Tolva 

recolectora 

• Menor costo de 
fabricación 

• Fácil montaje e 
instalación 

• Seguridad 

• Fácil mantenimiento 

• Bajo consumo de 
energía 

Comprimir envases 
de aluminio que se 
encuentran en la 

unidad de 
compactación 

Pistón doble 
efecto 

Pistón efecto 
simple 

Retiro del bloque 
compactado de la 

cámara 

Pistón doble 
efecto 

Manual 

Controlar el 
proceso de 

compactación 

Automático 

Manual 
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fabricación, de fácil instalación y de manejo para las personas que van a 

manipular el equipo, que el mismo pueda dar seguridad para evitar algún 

tipo de accidente, fácil mantenimiento y que tenga bajo consumo de 

energía.   

 Diseño preliminar  

 Ponderación de criterio  

A continuación, se detalla según el nivel de importancia de los criterios para 

su posterior comparación por pares. 

Criterios de diseño para compactación: 

✓ Montaje e instalación: fácil más posible 

✓ Costo fabricación: bajo posible 

✓  Seguridad: mayor posible 

✓ Mantenimiento: más fácil posible 

✓ Consumo de energía: bajo posible 

Si deseamos conocer el nivel jerárquico de cada uno de los criterios a 

evaluar, se emplea una matriz de priorización o comparación de pares, el 

cual cosiste en ubicar en la primera columna y fila los diferentes criterios de 

acuerdo con el nivel de importancia. Asignando valores entre uno (1) y cinco 

(5), siendo uno (1) el menos importante. 

                    Tabla 2.2. Ponderación de criterios 

Criterios 
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e
n
e
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T
o
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l 

Costo de fabricación - 4 4 3 4 15 

Montaje e instalación 2 - 3 3 3 11 

Seguridad 5 3 - 4 3 15 

Mantenimiento 4 2 3 - 4 13 

Consumo energía 3 3 2 1 - 9 

 



 

20 
 

Según la Tabla 2.2, el criterio de mayor importancia es el costo de 

fabricación y la seguridad con una calificación de 15, de esta forma el 

diseño se enfocará en un equipo asequible y que brinde seguridad para el 

operario del equipo. 

 

También se puede observar que el mantenimiento del equipo tiene una 

calificación de 13, por lo que el diseño debe tener un plan de mantenimiento 

ya que el equipo no va a funcionar todo los días y los componentes pueden 

presentar algún problema.  

 

Por último, el diseño también debe el consumo de energía eléctrica con una 

calificación de 9, este valor sigue siendo relevante para el diseño. 

 

 Selección de mejor alternativa  

2.4.2.1 Matriz morfológica 

 

En la tabla morfológica nos permite identificar las posibles soluciones de 

nuestro diseño mediante las mezclas de alternativas. 

 

Tabla 2.3. Tabla Morfológica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante la tabla 2.3, se obtienen 4 posibles soluciones para nuestro 

sistema. 

 

 

 

Medios 
Características/funciones 

1 2 

Carga de alimentación Banda inclinada Manual 

Receptar envases de aluminio, previo al 
ingreso a cámara de compactación 

Tolva piramidal Tolva biselada 

Comprimir envases Pistón doble efecto 
Pistón efecto 

simple 

Transporte de descarga Banda perfil rugoso Banda por rodillos 
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Tabla 2.4 Tabla de posibles soluciones de diseño. 

Solución Alternativas 

A 
Banda inclinada, tolva piramidal, pistón simple efecto, 

banda perfil rugosa 

B 
Carga manual, tolva biselada, pistón efecto simple, banda 

por rodillos 

C 
Banda inclinada, tolva biselada, pistón doble efecto, banda 

por rodillos 

D 
Manual, tolva piramidal, pistón efecto simple, banda por 

rodillos. 

 

 Matriz de decisión  

Se elabora la tabla en donde se encuentran todas las posibles variantes 

de diseño que resulta de la tabla morfológica. Se comparan las 

alternativas con los criterios de la tabla 2.5.  

Se asignan valores porcentajes a cada criterio y además una escala de 

medición que 1 (mínimo) hasta 10 (máximo). 

 

Tabla 2.5 Matriz de selección 

Criterio 
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 d
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Importancia 0.24 0.17 0.24 0.21 0.14 

Alternativas 
Bajo 

posible 
Fácil 

posible 
Alto 

posible 
Fácil 

posible 
Poco 

posible 

A 
2.16 
(9) 

1.02 
(6) 

1.68 
(7) 

1.47 
(7) 

0.84 
(6) 

7.17 

B 
1.92 
(8) 

1.02 
(6) 

1.68 
(7) 

1.47 
(7) 

0.84 
(6) 

6.93 

C 
1.92 
(8) 

2.16 
(9) 

2.16 
(9) 

1.47 
(7) 

0.98 
(7) 

7.89 

D 
1.68 
(7) 

1.02 
(6) 

1.44 
(6) 

1.47 
(7) 

1.12 
(8) 

6.73 
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De acuerdo con la tabla 2.5, se tienen los puntajes obtenidos para cada 

alternativa donde la ganadora es la opción C que cumple los requerimientos 

del cliente. Así el diseño se enfocó en el costo, seguridad, espacio y 

facilidad de operación del equipo. 

 

 Diseño detallado 

 Análisis de material a compactar 

Para el cálculo de la densidad de latas vacías, es decir, material no 

compactado se llevó a cabo utilizado una gaveta plástica con medidas 

estándares, luego se llenó completamente de envases de aluminio vacíos. 

 

Tabla 2.6. Datos recogidos para el cálculo de la densidad. 

Cantidad pruebas 
Masa gaveta vacía 

[Kg] 
Masa gaveta – 
envases [Kg] 

Volumen de 
gaveta [m^3] 

1 1,98 3,10 

0,56X0,23X0,36 

2 2,05 3,12 

 

A continuación, se instituye las siguientes ecuaciones. 

 

𝜌𝐴𝐶1 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 − 𝑒𝑛𝑣á𝑠𝑒 (𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 1) − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 1)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎
 ( 2.1) 

 𝜌𝐴𝐶2 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 − 𝑒𝑛𝑣á𝑠𝑒 (𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 2) − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 2)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎
 (2.2) 

 

           𝜌𝐸/𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜1: Densidad de envase de aluminio sin compactar, primera prueba 1. 

           𝜌𝐸/𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜2: Densidad de envase de aluminio sin compactar, segunda prueba 2. 

Se reemplaza los valores de las dos pruebas según la tabla 2.7, en las dos 

ecuaciones (2) y (3).  
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         Tabla 2.7. Resultado para densidad de envases de aluminio. 

𝑵°  
𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 

[
𝑲𝒈

𝒎𝟑
] 

𝝆𝑨𝑪𝑷 

[
𝑲𝒈

𝒎𝟑
] 

1 24,35 

23,86 

2 23,36 

 

En la tabla 2.7, se aprecia la densidad antes de compactar promedio (𝝆𝑨𝑪𝑷) 

de envases de aluminio sin compactar, que posteriormente será utilizado 

para calcular el volumen sin compactar. 

 

Para compactar los envases de aluminio es necesario aplicar la ley de 

conservación de la masa en el diseño. Así la relación de compactación de 

la densidad de envases de aluminio es 1:4, es decir, la densidad antes de 

compactación es 4 veces más que a su posterior compactado que equivale 

al 25% en reducción en volumen. 

 

Aplicando la ley de conservación de la materia se establece de la siguiente 

manera: 

𝑚𝐴𝐶 = 𝑚𝐷𝐶 (2.3) 

𝑉𝐴𝐶 = 6𝑉𝐷𝐶 (2.4) 

                                                                                    

𝑚𝐴𝐶: masa antes de compactado en [𝐾𝑔]. 

𝑚𝐷𝐶: masa después de compactado en [𝐾𝑔]. 

𝑉𝐴𝐶: volumen antes de compactado en [𝑚3]. 

𝑉𝐷𝐶: volumen después de compactado en [𝑚3] . 

 

Una vez establecido la ley conservación de la masa, se calcula el volumen 

de envases de aluminio sin compactar a partir de la densidad ya 

establecida. 

 

Conociendo la densidad promedio de latas de envases de cerveza sin 

compactar𝜌𝐴𝐶𝑃 = 23.86 [
𝐾𝑔

𝑚3
], y el criterio de la cantidad de masa a 
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compactar es  𝑚𝐴𝐶 = 25 [
𝐾𝑔

𝑚3] al día, es proporcionado por el cliente, 

entonces se calcula el volumen del material 𝑉𝐴𝐶 de la ecuación (6). 

𝑉𝐴𝐶 =
𝑚𝐴𝐶

𝜌𝐴𝐶𝑃
   (2.5) 

 

𝑉𝐴𝐶 = 1.048 [𝑚3] 

Conociendo la relación de compactación de 1:6, se calcula el volumen final 

de envases de aluminio compactado de la siguiente manera. 

𝑉𝐷𝐶 =
𝑉𝐴𝐶

6
 

𝑉𝐷𝐶 = 0,17[𝑚3] 

 

El volumen de la cámara de compactación será de 0.17[𝑚3], con este valor 

se realizará el diseño del equipo, además, la cantidad de materia 

compactado al día será de 25[𝐾𝑔], y la densidad compactada es de 

650[
𝐾𝑔

𝑚3]el cual equivale el 25% de la densidad teórica. 

 Cálculo de subsistema hidráulico  

Es uno de los subsistemas para la máquina compactadora de envases de 

aluminio, el cual genera y transmite la fuerza necesaria de compacto, es un 

cilindro de doble efecto que cumple las necesidades dadas anteriormente. A 

continuación, se describe las partes que conforman un sistema hidráulico, y 

se nombra los diferentes componentes que lo conforman. 

 

    Figura 2.3. Cilindro de doble efecto 
    Fuente: (ROLDAN VILORIA, 2001) 

:  
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Siendo: 

𝐷: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝑚𝑚/𝑐𝑚] 

𝑑: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝑚𝑚/𝑐𝑚] 

𝐿: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜, 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝑚] 

𝑆1: 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑑𝑜 sin 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝑐𝑚2] 

𝑆2; 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝑐𝑚2] 

𝑆3: 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝑐𝑚2] 

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝐶1[𝐵𝑎𝑟] 

𝑝2: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝐶2 [𝐵𝑎𝑟] 

𝐶1: 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑙𝑎𝑑𝑜 sin 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜  

𝐶2: 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 

𝑉1: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑙𝑎𝑑𝑜 sin 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝐿𝑡]  

𝑉2: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 − 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 [𝐿𝑡] 

𝐹1: 𝑓𝑢𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [𝑁] 

𝐹2: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑁] 

 

De acuerdo con el libro José Roldan Viloria; los materiales de los diferentes 

componentes de cilindro de doble efecto que los componen se detallan en la 

siguiente figura  

Figura 2.4. Componentes - materiales de cilindro doble efecto  
                Fuente: (ROLDAN VILORIA, 2001) 
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 Obtención fuerza de compactación  

Una vez dimensionado la paca compactada de 60𝑐𝑚𝑋50𝑐𝑚𝑋15𝑐𝑚, según 

los requerimientos del cliente, y conociendo la cantidad de masa a 

compactar de 25 𝐾𝑔, se calcula la densidad de 650 [
𝐾𝑔

𝑚3
]. Según 

(Cetrangolo I. & Vera A., 2011), para obtener la densidad requerida de 

envases compactadas ya mencionadas se necesita una presión 75[ 𝐵𝑎𝑟]. 

En el experimento se utilizó un pistón de 0,12 [𝑚] de diámetro, con un área 

de 0,0113[ 𝑚2]. 

 

El experimento consistía en realizar cinco pruebas, una vez llenado en tolva 

de captación los envases de aluminio se acciono el arranque de la máquina 

compactadora que posteriormente se detuvo periódicamente para tomar los 

diferentes valores de presión.  

 

Con esta presión y diámetro del émbolo se calcula la fuerza máxima 

transmitida por el vástago a la placa que compacta el aluminio con la 

siguiente ecuación. 

𝐹 = 𝑃 𝑋 𝐴  (2.6) 

 

𝐹: Fuerza [𝑁] 

𝐴: área del cilindro prueba [𝑚2] 

𝑃: presión ejercida prueba [𝑃𝑎] 

 

𝐹 = (0,0113)𝑚2 ∗ 7,5𝑀 [
𝑁

𝑚2
] = 84,75𝐾𝑁  

 

Esta fuerza es la transmitida por el cilindro a la placa móvil del experimento, 

dicha placa posee un área de 0,215 ∗ 0,30 𝑚2, con este valor se calcula la 

presión que ejerce sobre los envases de aluminio por la placa. 

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 (2.7) 

 



 

27 
 

F: fuerza del cilindro [𝑁] 

P: presión sobre envases [
𝑁

𝑚2
] 

A: área de la placa [𝑚2]  

𝑃 =
 84,75𝐾𝑁

0,065 𝑚2
= 1303,85 𝐾𝑃𝑎 

Con este valor de presión se relaciona con la nueva área de 0,50 ∗ 0,60 𝑚2 

que debe tener la paca compactada así se calcula la nueva fuerza 

aproximada para el cálculo de fuerzas e hidráulicos. La presión ejercida 

sobre los envases es alrededor de 1303,85 KPa. Calculando la nueva 

fuerza. 

𝐹𝑅 = 𝑃𝑒𝑛 𝑋 𝐴𝑝𝑙 (2.8) 

 

𝐹𝑅: fuerza real  [𝑁] 

𝑃𝑒𝑛 : presión sobre envases [
𝑁

𝑚2] 

𝐴𝑝𝑙: área de la placa [𝑚2]  

𝐹𝑅 = 1303,85 ∗ 103
𝑁

𝑚2
∗ 0,30 𝑚2 = 391,15 𝐾𝑁 = 40 𝑇𝐹 

Al realizar las pruebas en sistemas de compactación no se tomó en cuenta 

todos los parámetros al igual que en laboratorio, por esta razón se aplica 

un porcentaje de fuerza del 10%. 

𝐹𝑅 = 40𝑇𝐹 ≅ 45𝑇𝐹 

En conclusión, las máquinas compactadoras trabajan con 45 toneladas 

fuerza (TF) para comprimir pacas de aluminio.  

 

 Cálculo y selección de cilindro hidráulico  

Cálculo del diámetro del émbolo   

Según las normas DIN ISO 3320 se recomienda una presión de 140,1 Bar 

que equivale a 14,10 𝑀𝑃𝑎 para sistemas hidráulicos y conociendo la fuerza 

requerida para compactar se calcula área de nuevo émbolo. 

 

𝐴𝑐𝑎𝑙 =
𝐹𝑅𝑄

𝑃𝑁
 (2.9) 
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𝐴𝑐𝑎𝑙: área del embolo [𝑚2] 

𝐹𝑅𝑄: fuerza requerida [kN] 

𝑃𝑁: presión nominal [MPa] 

𝐴𝑐𝑎𝑙 =
441,0𝐾𝑁

14,10 𝑀𝑃𝑎
= 0,0313 [𝑚2] 

 

Una vez hallada el área se calcula el diámetro de con la siguiente ecuación; 

𝐴𝐷 =
𝜋 𝑋 𝐷𝐷

2

4
 (2.10) 

  

𝐴𝐷: área del émbolo diseño compactado [𝑚2] 

𝐷𝐷: diámetro del émbolo diseño compactado [𝑚] 

𝐷𝐷 = √
4 ∗ 0,0313𝑚2

𝜋
= 0,1996𝑚 

 

Se calculó que el diámetro del émbolo es de 200,0[𝑚𝑚],para una medida 

comercial. 

Entonces, la fuerza máxima que ejerce el cilindro será con una presión 

de160 Bar. 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 𝑋 𝐴 

 

  (2.11) 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
14,10𝑀𝑁

𝑚2
∗

𝜋 ∗ (0,200)2

4
= 442,10[𝐾𝑁] = 45000𝐾𝑔𝑓 = 45𝑇𝐹 

 

De acuerdo con el resultado la fuerza máxima que el sistema opera es de 

45 TF, dicho valor puede variar debido a que la unidad hidráulica es 

manipulada incorrectamente lo que están sujeto a variaciones de presión. 

 

Cálculo de fuerza de expulsión de paquete   

Una vez compactado los envases de aluminio, esta debe ser expulsado a 

través de un pistón perpendicular al pistón compactador. Para lograr mover, 

se requiere conocer la fuerza mínima, para esto se describe las fuerzas que 

intervienen de acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.5. 
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Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre de paquete 
       Fuente: (Autores) 

 

 

A continuación, se calcula la fuerza de empuje mínimo, con la siguiente 

ecuación: 

∑ −𝐹𝑒𝑚𝑝

→𝑥(+)

+ 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 0 

𝐹𝑒𝑚𝑝 = 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝜇 ∗ 𝑁 

∑ 𝑁

↑𝑦(+)

− 𝑊𝑝𝑒𝑠𝑜 = 0 

𝑁 = 𝑀 ∗ 𝑔 = 25𝐾𝑔 ∗ 9,8
𝑚

𝑠2
= 245𝑁 

𝐹𝑒𝑚𝑝 = 0,15 ∗ 245𝑁 = 36,75𝑁 

 

Para llevar a valores más reales se aplica un factor de conocimiento, ya 

que no conocemos con precisión el coeficiente de fricción del aluminio 

compactado por ende se aplica dicho coeficiente y se tiene un valor de 2. 

 

𝐹𝑒𝑚𝑝 = 2 ∗ 36,75𝑁 = 110,28𝑁 

 

Una vez conocido la fuerza de empuje se calcula con la presión del sistema 

de 140 Bar, así la nueva área del émbolo se calcula de la siguiente manera: 

𝑊𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 

𝐹𝑒𝑚𝑝 

𝑁 

 

 

𝑀 = 25𝐾𝑔 

𝑦 

𝑥 

𝜇 = 0,15 
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𝐴𝑒𝑚𝑝 =
𝐹𝑒𝑚𝑝

𝑃𝑛𝑜𝑚
=

110,28𝑁

14,10 ∗ 106 𝑁
𝑚2 

= 7,82𝜇𝑚2 

𝐷𝑒𝑚𝑝 = √
4 ∗ 7,82𝜇𝑚2

𝜋
= 3,16𝑚𝑚 

. 

El diámetro del émbolo para expulsar bloques compactados es de 3,16 𝑚𝑚, 

pero, dicho valor ya estandarizado es 25𝑚𝑚. Cabe recalcar que también 

se utilizará este diámetro para la apertura de la compuerta. 

 

 Dimensionamiento de vástago  

Este elemento es parte del cilindro y se encarga de impartir la fuerza 

hidráulica necesaria sobre la placa de compactación a medida que esta 

ejerce presión sobre los envases de aluminio. 

 

2.6.3.1 Longitud de carrera  

De acuerdo con la necesidad del cliente y la cantidad de volumen que 

ingresa a la cámara de compactación se dimensiona la longitud que 

recorre la placa móvil de un punto a otro.  

𝑉 = 𝑎 𝑋 𝑏 𝑋 𝐿𝐶 (2.12) 

 

𝑉: volumen de cámara [𝑚3] 

𝑎: ancho de paca compactada [𝑚] 

𝑏: altura de paca compactada [𝑚] 

𝐿𝐶: longitud de carrera, distancia que desplaza la placa de un punto a 

otro [𝑚] 

 

𝐿𝐶 =
0.175𝑚3

0.6𝑚 ∗ 0.5𝑚
= 0,583[𝑚] 

 

 

De esta manera se obtiene 0.583𝑚, y se lleva una dimensión comercial 

de 𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 que establece los fabricantes. 
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Longitud de carrera de compuerta   

Dado que las dimensiones del bloque son; 𝑎 = 600𝑚𝑚, 𝑏 =

500𝑚𝑚 𝑦 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = 150 𝑚𝑚, entonces la longitud de la carrera de la 

compuerta de apertura es de 150𝑚𝑚. 

 

Longitud de carrera de pistón de expulsión  

De lo anterior mencionado, se puede inferir que la longitud de la carrera 

del pistón de expulsión es igual al ancho de la paca compactado 𝑎 =

600𝑚𝑚, este valor está normalizado para según (ROLDAN VILORIA, 

2001). 

 

2.6.3.2 Selección del diámetro mínimo para el pandeo del vástago 

Para calcular el diámetro del vástago se aplica la norma DIN 2413 y DIN 

24334 y se aplica la siguiente ecuación: 

𝑑2 =
4 𝑋 𝐹𝐷

𝜋 𝑋 𝜎𝑎𝑐  𝑋 𝜂
 (2.13) 

 

𝑑: diámetro del vástago 

𝐹𝐷: fuerza admisible 

𝜎𝑎𝑐: esfuerzo admisible 

𝜂: constante de rozamiento del vástago (0,85 - 0,95) 

 

El material para el vástago es acero con un módulo de elasticidad de 

210 𝐺𝑃𝑎 y con un límite de fluencia 31,6
𝐾𝑔

𝑚𝑚2
, aplicando el factor más 

crítico de la siguiente manera: 

𝜎𝑎𝑐 =
31,6

𝐾𝑔
𝑚𝑚2

2,5
= 12,64

𝐾𝑔

𝑚𝑚2
 

 

𝑑2 =
 4 ∗ 50000𝐾𝑔𝑓

𝜋 ∗ 12,64
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 ∗ 0,85
= 𝑑 = 76,97𝑚𝑚 

 

Según la norma DIN-ISO 3320, el diámetro más próximo es de 100 𝑚𝑚, 

por el cual se establece para el diseño y para el estudio del pandeo. 
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Conociendo la longitud de carrera del vástago (𝐿𝐶) de 600 𝑚𝑚, y la 

fuerza máxima del equipo de 441,45 𝐾𝑁, dichos valores son 

normalizados.  

 

Dada la forma de la articulación que tiene un extremo fijo y otro libre se 

asigna una constante llamado longitud efectiva del vástago donde 𝐾 =

2. 

𝐿𝑒 = 𝐾𝐿𝐶   (2.14) 

 

𝐿𝑒: Longitud efectiva [𝑚] 

𝐾: factor de longitud efectiva  

𝐿𝐶: longitud del vástago [𝑚] 

 

𝐿𝑒 = (2) ∗ (0,6𝑚) = 1,2𝑚 = 1200 𝑚𝑚 

 

Para conocer el diámetro mínimo de pandeo se utiliza la ecuación de 

Euler, conociendo el material y su resistencia elástica. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋2 𝑋 𝐸 𝑋 𝐼

(𝐿𝑒)2 𝐶𝑠
 (2.15) 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥: fuerza axial máximo [𝑁] 

𝐸: módulo de elasticidad de acero 210𝐺𝑃𝑎 

𝐼: momento de inercia de un cilindro sección transversal  [𝑚4 ] 

𝐿𝑒: longitud efectiva [𝑚] 

𝐶𝑠: coeficiente de seguridad (3) 

𝐼 =
𝜋 ∗ 𝑑4

64
 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋2 𝑋 210 ∗ 109 𝑁

𝑚2 ∗ 𝜋 ∗ (0,1𝑚)4

(1,2𝑚)2 ∗ 3 ∗ 64
= 2,36𝑀𝑁 = 240𝑇𝐹 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 240 𝑇𝐹 > 45 𝑇𝐹 

Se puede concluir que el vástago soportará al pandeo con un diámetro 

mínimo de 100 𝑚𝑚. 
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A continuación, se presenta las medidas normalizadas para la selección 

del sistema hidráulico. 

 

                            Tabla 2.8 Medidas estandarizadas para el sistema hidráulico.  

ITEM 
Diámetro de 
émbolo [mm] 

Diámetro de 
vástago [mm] 

Longitud de carrera 
[mm] 

Compactado 200 100 600 

Expulsado 25 12 600 

Apertura 25 12 150 

 

 

 Dimensionamiento del sistema hidráulico  

 Caudal del sistema hidráulico  

Una vez calculado el diámetro de vástago y el diámetro del pistón, así como 

la longitud de la carrerea como se muestra en la Tabla 4. Se procede a 

determinar el caudal del aceite que se necesita para el avance y retroceso 

del cilindro 

Para calcular la potencia y selección de diámetro interior de tubería se debe 

conocer el caudal del sistema el cual fluye a lo largo de esta de manera 

constante. 

 

                          Tabla 2.9 Cálculo de caudal del sistema 

Descripción Compresión Expulsión Apertura 

Longitud de carrera (𝒄𝒎𝟐) 60,00 60,00 15,00 

Diámetro de vástago (𝒄𝒎𝟐) 10,00 1,20 1,20 

Diámetro de émbolo (𝒄𝒎𝟐) 20,00 2,50 2,50 

Área de empuje de extensión (𝒄𝒎𝟐) 314,16 4,91 4,91 

Área de empuje de retracción (𝒄𝒎𝟐) 235,62 3,78 3,78 

Tiempo de extensión (𝒄𝒎𝟑 ∗
𝒔𝒆𝒄

𝑸
) 18849,60 294,52 73,63 

Tiempo de retracción (𝒄𝒎𝟑 ∗
𝒔𝒆𝒄

𝑸
) 14137,20 266,66 56,67 

Tiempo extensión c/u (𝒄𝒎𝟑 ∗
𝒔𝒆𝒄

𝑸
) 32986,80 521,19 130,29 

Tiempo total (𝒄𝒎𝟑 ∗
𝒔𝒆𝒄

𝑸
) 33638,29 

Caudal sistema (
𝒄𝒎𝟑

𝒔𝒆𝒄
) ; 𝒕 = 𝟓𝟎𝟎 𝒔𝒆𝒄 67,2765 
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Según la Tabla 5, el caudal del sistema de compactación es de 

67,27
𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑐
, para obtener dicho valor  se empleó el tiempo de extensión 

más retracción de los tres cilindros. 

 

 Tiempo y velocidad recorrido    

A continuación, en la Tabla 2.10 se detalla el tiempo y la velocidad de los 

cilindros del sistema. 

 

                           Tabla 2.10 Tiempo y velocidad de cilindros hidráulicos. 

Descripción Compresión Expulsión Apertura 

Tiempo de extensión (𝒔𝒆𝒄) 280,18 4,38 1,09 

Tiempo de retracción (𝒔𝒆𝒄) 210,14 3,37 0,84 

Velocidad de extensión (
𝒄𝒎

𝒔𝒆𝒄
) 0,21 13,70 13,70 

Velocidad de retracción (
𝒄𝒎

𝒔𝒆𝒄
) 0,28 17,81 17,81 

 

 

 Selección de mangueras hidráulicas 

Para la selección del tubo de presión se debe conocer la velocidad del fluido 

que trabaja el sistema a 140,75 𝐵𝑎𝑟, que equivale a 14,10 𝑀𝑝𝑎.  

La velocidad del flujo por el interior de la tubería en relación con la presión 

del sistema se muestra en la tabla 2.11, en dicha correspondencia la 

velocidad mínima está en un rango de presión del sistema 

de 4,9 –  9,8 𝑀𝑃𝑎 el cual equivale a 5,0 𝑚/𝑠 la velocidad dentro de la tubería. 

 

                       Tabla 2.11 Relación de presión y velocidad para sistema hidráulicos  

Presión 
𝑀𝑃𝑎 

0
 –

 0
,9

8
 

0
,9

8
 –

 2
,4

5
 

2
,5

5
 –

 4
,9

0
 

4
,9

0
 –

 9
,8

0
 

4
,9

0
 –

 

1
4
,7

0
 

1
4
,7

0
 –

 

1
9
,6

 

>19,60 

Velocid
ad 

en 𝑚/𝑠 
3,00 3,50 4,00 4,50 5.00 5,50 6,00 
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Figura 2.6 Abanico para cálculo del diámetro interior. 
               Fuente:  (ParkerMangueras, 2021) 

 

 

 

De acuerdo con la Figura 9, la intersección (línea anaranjada) entre la 

velocidad del sistema y el caudal el diámetro interior está por encima del 

valor 9,5 𝑚𝑚, y se escoge el diámetro de 9,5 𝑚𝑚 =
3

8
𝑖𝑛  para el diseño. 

 

 Cálculo de velocidad a través de la tubería 

Las velocidades recomendadas de impulsión dentro de la tubería son:  

2,5 –  5,0 𝑚/𝑠, así mismo la velocidad de retorno está en un rango de 1,5 −

 4,0 𝑚/𝑠, para lo cual se aplica la siguiente ecuación para el cálculo de la 

esta. 
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𝑣𝑡𝑏 =
𝑄

𝑆𝑡
 (2.16) 

 

𝑣𝑡𝑏: velocidad al interior de la tubería [
𝑚

𝑠
] 

𝑆𝑡: sección transversal de la tubería [𝑚2]  

𝑄: caudal del sistema [
𝐿𝑡𝑠

𝑚𝑖𝑛
]  

Según calculado en la sección 2.8.1, el caudal del sistema es de 4,03 [
𝐿𝑡𝑠

𝑚𝑖𝑛
], 

Así mismo el diámetro de la tubería es de 9,50 [𝑚𝑚], el cual se reemplaza 

de la siguiente manera: 

    

𝑄 = 4,03
𝐿𝑡𝑠

𝑚𝑖𝑛
∗

1000 𝑐𝑚3

1 𝐿𝑡𝑠
∗  

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑐
= 67,17

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑐
  

 

𝑣𝑡𝑏 =
67,17

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑐
𝜋 ∗ ( 0,95𝑐𝑚)2

4

= 94,76
𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑐
∗

1
𝑚

𝑠𝑒𝑐

100
𝑐𝑚
𝑠𝑒𝑐

= 1
𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

 

De lo anterior expuesto de las velocidades dentro de tuberías, el valor de 

1
𝑚

𝑠𝑒𝑐
  está dentro de rangos establecidos por los fabricantes. 

 

 Selección de aceite hidráulico 

Una correcta selección del lubricante hidráulico proporciona una larga vida 

útil al equipo, mejorando al máximo el rendimiento de esta y a su vez ayuda 

a poca frecuencia de mantenimiento y costos de lubricación. Con todo lo 

dicho es necesario tener en cuenta la velocidad, presión, temperatura y el 

entorno donde se trabajará el equipo. En muchas aplicaciones los 

fabricantes de aceites recomiendan utilizar de especificación ISO, para que 

el equipo trabaje sin problemas y alcance su vida de diseño 

(ALBARRACIN.Pedro, 2003). 

  

Dado que el diseño es un equipo estacionario es recomendable utilizar un 

aceite sin detergentes que contenga poco aditivo anti-desgaste y un 
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separador de agua del aceite llamado emulsificador el cual permite un 

drenado y asentado al interior del tanque para la selección. Estos equipos 

generalmente trabajan entre 50°C y 60°C, pero no se recomienda que 

supere los 80°C ya que se puede descomponer algún elemento (Widman, 

2012) 

 

Según en la Figura 2.7 el aceite hidráulico ISO 68, es la más apropiada 

para el diseño, ya que está dentro del rango establecido anteriormente.   

 

Figura 2.7. Curva de viscosidad aceite ISO 32, 46 y 68. 
     Fuente: (Widman, 2012) 

 

 

Las propiedades mecánicas de aceite hidráulico ISO 68, se describe en 

apéndices  

 

 Selección de bomba hidráulica  

Para seleccionar la bomba hidráulica se consiguió calcular el caudal del 

sistema, así mismo, este equipo trabajará con una presión de 140,75 Bar 

equivalente a 2000 Psi. También se conoce que la bomba trabaja con una 

eficiencia de 0,85. 

 

 

𝐻𝑃 =
𝑄 𝑋 𝑃

1.714 𝑋 𝜂
    (2.17) 
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𝐻𝑃: potencia de la bomba HP  

𝑄: caudal del sistema Gpm (0,4
𝐿𝑡𝑠

𝑠𝑒𝑐
  ya calculado)  

𝑃: presión de la bomba Psi. 

𝜂: eficiencia de la bomba (0,85) 

 

 

𝐺𝑝𝑚 = 0,067
𝐿𝑡𝑠

𝑠𝑒𝑐
∗

1 𝐺𝑝𝑚

0,0631
𝐿𝑡𝑠
𝑠𝑒𝑐

= 1,1 𝐺𝑝𝑚 

𝐻𝑃 =
1,1 𝐺𝑝𝑚 ∗ 2000 𝑃𝑠𝑖

1.714 ∗ 0,85
= 1,51𝐻𝑃 ≈ 2𝐻𝑃 

 

 

También se calculó el desplazamiento de la bomba, aplicando la siguiente 

ecuación. 

 

𝐷𝐵 =
𝑄𝑆

𝜔𝑀
 (2.18) 

  Siendo: 

𝐷𝐵: desplazamiento de bomba  

𝑄𝑆: caudal del sistema  

𝜔𝑀: velocidad angular del sistema  

𝐷𝐵 =
1,1 𝑔𝑝𝑚

1800𝑟𝑒𝑣 
= 0,0006611 

𝑔𝑝𝑚

𝑟𝑒𝑣
= 2,31

𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣
 

 

El valor de 2, 31 
𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣
, es la cilindrada teórica equivalente al 90%, pero se 

calculó la cilindrada necesaria para caudal del sistema establecido. Por 

ende, se requiere una cilindrada de 2,57
𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣
. . 

 

La bomba para impulsar aceite ISO 68 se requiere una potencia de 2𝐻𝑃, 

con un desplazamiento necesario de la bomba  6
𝑐𝑐

𝑟𝑒𝑣
 , este valor se halla 

estandarizado en los catálogos de la bomba de engrane según el apéndice 

A. 
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 Cálculo de potencia del motor 

Según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 498:2009, establece que 

la eficiencia en motores trifásicos con jaula de ardilla está en un rango de 

68 y 93 %, para una pérdida del 20%, se establece un promedio de 81% 

para el motor.  

 

Conociendo la potencia hidráulica ya calculado en la sección 2.8.6 y la 

eficiencia se reemplaza los datos en la siguiente ecuación. 

𝑃𝑀 =
𝑃𝐻

𝜂
  (2.19) 

 

𝑃𝑀: potencia del motor [ℎ𝑝] 

𝑃𝐻: potencia hidráulica [ℎ𝑝] 

𝜂: Eficiencia eléctrica 

𝑃𝑀 =
2 ℎ𝑝

0,81
= 2,47 hp ≈ 3 ℎ𝑝 

 

De acuerdo con la potencia calculado de 3 ℎ𝑝, se selecciona un motor de 

3 ℎ𝑝 que existen en el mercado con las características de un motor trifásico, 

tipo jaula de ardilla y una eficiencia al 𝜂 = 0.81, para más información 

verificar en el apéndice B 

 

 Cálculo y selección del tanque hidráulico. 

Para la selección del reservorio hidráulico se necesita un mínimo de aceite 

necesario equivalente al 75% del total del volumen del reservorio. 

 

𝑄 = 4,04 𝐿𝑡𝑠 ∗
1𝑔𝑎𝑙

3,78𝐿𝑡𝑠
= 1,1𝑔𝑎𝑙 

 

Para calcular el valor mínimo de operación del aceite en el equipo debe de 

multiplicar por tres o cuatro el caudal de la operación de la bomba 

(ROLDAN VILORIA, 2001), utilizando la siguiente ecuación   

𝑄𝑇 = 𝑄𝑋4          (2.20)  
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𝑄𝑇: caudal aceite al 75% 

𝑄𝑇 = 1,1𝑔𝑎𝑙 ∗ 4 = 4,4𝑔𝑎𝑙 = 5 𝑔𝑎𝑙 

Como el valor de 𝑄𝑇 equivale al 75% del volumen total del reservorio, se 

puede calcular utilizando la regla de tres el volumen de esta. 

 

75%

100%
+

4,4𝑔𝑎𝑙

𝑉𝑅
= 𝑉𝑅 = 5,86 𝑔𝑎𝑙 ≅ 22,15 𝐿𝑡 

 

 Circuito Hidráulico 

Es una representación gráfica de todos los componentes principales que el 

fluido de trabajo circula una por sistema, dichos componentes son: válvulas, 

actuadores, dispositivo de control de flujo, reservorio, filtro y elementos 

independiente de cada rama. 

Una vez conocido todos los parámetros del sistema: la presión, caudal, 

velocidad y dispositivos de medición. Se realiza el gráfico como se detalla a 

continuación. 

 

             Figura 2.8 Circuito Oleo hidráulico del sistema 
             Fuente: Elaboración propia 
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También se detalla el listado de todos los componentes que tiene el sistema 

Oleohidráulico. 

 

             Tabla 2.12 Descripción de materiales a utilizar. 

Cantidad Descripción Observación 

3 
Cilindros hidráulicos 

Presión de trabajo 2000 
Psi 

Compactado 
Diámetro émbolo:20 cm 
Diámetro vástago: 10 cm 
Carrera cilindro: 60 cm 

Expulsión 
Diámetro émbolo:2,50 cm 
Diámetro vástago: 1,2 cm 

Carrera cilindro: 60 cm 

Apertura 
Diámetro émbolo:2,5cm 

Diámetro vástago: 1,2 cm 
Carrera cilindro: 15 cm 

1 Motor Eléctrico 
Potencia eléctrica 3 HP, II polo trifásico, 1800 

RPM. 

1 Bomba de engranajes 
Bomba hidráulica aluminio, eje liso de ½ in, 

1.26gpm, 2 

1 Acople motor-bomba Acoples de ½ in, 1 par. 

3 Manómetro 
Manómetro de presión con glicerina, 3/8 in rosca 

NPTF macho de 3/8 in. 

1 Válvula de seguridad 
Presión máxima 10.000 Psi, 30 l/min, conexión de 

3/8 in. 

3 
Válvula antirretorno – 
regulador de caudal 

Flujo máximo (30l/min), conexión 3/8 in, presión 
máxima de 10.00, Psi. 

3 Válvula direccional 
Direccional de 4/2 vías-con sinusoidal, presión 

máxima 4,569 Psi, caudal máximo 60l/min. 

1 Filtro succión 
Marca KOMPASS, flujo máximo 15l/min, conexión 

de 3/8 in. 

1 Reservorio aceite Capacidad 30 Litros. 

1 Respiradero 
Freno de partículas sólidas hasta 3 micrones con 

eficiencia de 97%, caudal 1,274l/min. 

1 Medidor nivel de aceite Medida nominal hasta 5 in. 

1 
Manguera hidráulica 

flexible 
Diámetro interior 3/8 pulgada, longitud 4 metros. 

 

 

 Diseño de la precámara y cámara de compactación  

Para poder desarrollar los cálculos pertinentes se realiza el diagrama de 

cuerpo libre de la cámara y precámara de compactación, donde se muestra 

las dimensiones así mismo la dirección de compactación del sistema. 

 

El color azul de la Figura 2.9 representa el volumen de los envases de 

aluminio ya compactada, como se pude observar el volumen antes de 

compactar es mucho mayor después de compactar para seis compactaciones 

que se requiere. 
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Figura 2.9 Representación de la cámara y precámara de compactación 

 

 

 

Se define lo siguiente: 

• Utilizaremos acero ASTM A36. 

• Las paredes tendrán una máxima deformación de 0.75mm.  

• Para los refuerzos utilizaremos vigas UPN. 

• Debido a que sobre las caras existe una sola fuerza aplicada podemos 

usar tablas de vigas del Apéndice C. 

• Se utiliza planchas de 5mm para todas las paredes. 

 

 Determinación de las fuerzas en los planos restantes 

Se calcula las fuerzas en los planos restantes. 

 

𝜎𝑥 =
𝐹𝑅𝑄

𝐴𝑐
   (2.21) 

 

 

𝐴𝑐: Área compactada [𝑚2] 

𝐹𝑅𝑄: Fuerza requerida [N] 

𝜎𝑥: Esfuerzo en el plano X [kPa] 

𝜎𝑥 =
441𝑘𝑁

0.5𝑚 ∗ 0.6𝑚
 = 1470𝑘𝑃𝑎  
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Luego de obtener el esfuerzo en el plano X, se procede a utilizar la ecuación 

generalizada de Hooke para esfuerzo triaxiales, 

𝜖𝑥 =
1

𝐸
[𝜎𝑥 −  𝜈(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)] (2.22) 

𝜖𝑦 =
1

𝐸
[𝜎𝑦 −  𝜈(𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)]  (2.23) 

𝜖𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑧 −  𝜈(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)]   (2.24) 

 

𝜖𝑥: deformación unitaria en X  

𝜖𝑦: deformación unitaria en Y  

𝜖𝑧: deformación unitaria en Z 

𝐸𝑎𝑙: Módulo de elasticidad [GPa] 

𝜈: Razón de Poisson 

𝜎𝑥: Esfuerzo en el plano X [kPa] 

𝜎𝑦: Esfuerzo en el plano Y [kPa] 

𝜎𝑧: Esfuerzo en el plano Z [kPa] 

 

Se asume que los valores de 𝜖𝑦 y 𝜖𝑧 son cero ya que es una restricción 

debido a las paredes de la cámara, los valores de E y 𝜈 se los obtiene de 

la tabla E-1 de la sección de anexos y para facilidad de cálculos las 

ecuaciones (20), (21) y (22), se arma un sistema de ecuaciones. 

 

[

𝐸𝑎𝑙𝜖𝑥

𝐸𝑎𝑙𝜖𝑦

𝐸𝑎𝑙𝜖𝑧

] = [

𝜎𝑥 −𝜈𝜎𝑦 −𝜈𝜎𝑧

−𝜈𝜎𝑥 𝜎𝑦 −𝜈𝜎𝑧

−𝜈𝜎𝑥 −𝜈𝜎𝑦 𝜎𝑧

] 

 

[
(71700000)𝜖𝑥

0
0

] = [

1470 −(0.34)𝜎𝑦 −(0.34)𝜎𝑧

−(0.34)(1470) 𝜎𝑦 −(0.34)𝜎𝑧

−(0.34)(1470) −(0.34)𝜎𝑦 𝜎𝑧

] 

 

Luego de resolver el sistema de ecuación se obtiene que:  

 

[

𝜖𝑥

𝜎𝑦

𝜎𝑧

] = [
1.33𝑥10−5

757.27 𝑘𝑃𝑎
757.27 𝑘𝑃𝑎

] 
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Para determinar la fuerza en el plano Y, se utiliza la ecuación 26. 

 

𝜎𝑦 =
𝐹𝑦

𝐴𝑦
 (2.25) 

 

𝐴𝑦: Área proyectada para Y [𝑚2] 

𝐹𝑦: Fuerza requerida en Y [N] 

𝜎𝑦: Esfuerzo en el plano Y [kPa] 

Despejando Fy de la ecuación. 

 

𝐹𝑦 = (757.27 𝑘𝑃𝑎)(0.50 ∗ 0.15)  = 56.79𝑘𝑁  

 

Para determinar la fuerza en el plano Z, se utiliza la ecuación 27. 

 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑍

𝐴𝑧
   (2.26) 

 

Siendo: 

𝐴𝑧: Área proyectada para Z [𝑚2] 

𝐹𝑧: Fuerza requerida en Z [N] 

𝜎𝑧: Esfuerzo en el plano Z [kPa] 

Despejando Fz de la ecuación. 

 

 

𝐹𝑧 = (757.27𝑘𝑃𝑎)(0.60 ∗ 0.15)  = 68.15𝑘𝑁  

 

 

  Cámara de compactación 

Para una mejor descripción de cada pared se la relacionan con cada 

designación de letras asignadas en la Figura 2.9. 

• Cara posterior: KLJI 

• Cara superior: GJHI 

• Cara inferior: FEKL 



 

45 
 

Cara inferior 

 

Figura 2.10 Representación de la cara inferior  

 

 

En la figura 2.9 la cara inferior tiene dos lados libres, uno con pasador y 

otro extremo soldado. 

 

Figura 2.11 D.C.L. de la cara inferior  

 

 

Se observa que es una viga en voladizo con carga uniforme distribuida, se 

utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el 

momento y la inercia son: 

𝑤𝐶𝐼 =
𝐹𝑦

𝑙𝐶𝐼
 (2.27) 

 

𝐹𝑦: Fuerza en el plano Y [kN] 

𝑙𝐶𝐼: Longitud de la cara inferior [m] 

 

𝑤𝐶𝐼 =
56.79𝑘𝑁

0.15𝑚
= 378.6𝑘𝑁/𝑚 

 

𝐹𝐿𝐾 = 𝑤𝐶𝐼𝑙𝐶𝐼 = (378.6𝑘𝑁)(0.15𝑚)  = 56.79𝑘𝑁  
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𝑀𝐿𝐾 =
𝑤𝐶𝐼𝑙𝐶𝐼

2

2
=

(378.6𝑘𝑁)(0.15𝑚)2 

2
= 4.26𝑘𝑃𝑎  

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝐶𝐼𝑙𝐶𝐼

4

8𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝐼
                                                            (2.28) 

Despejando 𝐼𝐶𝐼 

𝐼𝐶𝐼 =
𝑤𝐶𝐼𝑙𝐶𝐼

4

8𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

(37837𝑘𝑁)(0.15𝑚)4 

8(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.0075𝑚)
 

 

𝐼𝐶𝐼  = 15.46𝑐𝑚4 

 

Se utiliza para los refuerzos dos vigas UPN80, se debe encontrar el 

centroide de la plancha con los refuerzos. 

𝐶 =
𝑛𝐴𝑟(𝐶𝑟 + 𝑒𝑝) +  𝐶𝑝𝐴𝑝

𝑛𝐴𝑟 +  𝐴𝑝
 (2.3) 

 

Siendo: 

𝑛: Cantidad de refuerzos 

𝐶𝑟: Centroide del refuerzo [cm] 

𝑒𝑝: Espesor de la placa [cm] 

𝐴𝑟: Área del refuerzo [cm2] 

𝐶𝑝: Centroide de la plancha [cm] 

𝐴𝑝: Área de la plancha [cm2] 

 

𝐶 =
2 ∗ 11𝑐𝑚2(1.45 + 0.5) +  0.25 ∗ (0.5 ∗ 50)𝑐𝑚2

2 ∗ 11𝑐𝑚2 + (0.5 ∗ 50)𝑐𝑚2
= 0.84 𝑐𝑚 

 

Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia 

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.  

 

𝐼𝑇 =  𝑛(𝐼𝑟 + 𝐴𝑟𝐶2) + 𝐼𝑝 + 𝐴𝑝𝐶2  (2.4) 

 

Siendo: 

𝑛: Cantidad de refuerzos 

C: Centroide del refuerzo [cm] 
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𝐴𝑟: Área del refuerzo [cm2]  

𝐼𝑟: Inercia del refuerzo [cm4] 

𝐶𝑝: Centroide de la plancha [cm] 

𝐴𝑝: Área de la plancha [cm2] 

𝐼𝑝: Inercia de la placa [cm4] 

 

𝐼𝑇 =  2 ∗ (19.4𝑐𝑚4 + 11𝑐𝑚2 ∗ 0.842) + 2.08𝑐𝑚4 + 25𝑐𝑚2 ∗ 0.842 

 

𝐼𝑇 = 74.25 𝑐𝑚4 

 

Cara posterior 

 

Figura 2.12 Representación de la cara posterior  

 

 

En la figura 2.11 la cara inferior va a presentar dos lados libres y dos 

soldados. 

 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara. 

 

Figura 2.13 D.C.L. cara posterior 
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Se tiene una viga doblemente empotrada con carga uniforme distribuida, 

se utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, 

el momento y la inercia son: 

𝑤𝐶𝑃 =
𝐹𝑥

𝑙𝐶𝑃
     (2.5) 

Siendo: 

𝐹𝑋: Fuerza en el plano X [kN] 

𝑙𝐶𝑃: Longitud de la cara inferior [m] 

 

𝑤𝐶𝑃 =
441𝑘𝑁

0.60𝑚
= 735𝑘𝑁/𝑚 

 

𝐹𝐿𝐾 =  𝐹𝐽𝐼 =
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

2
=

(735𝑘𝑁)(0.60𝑚) 

2
= 220.5𝑘𝑁  

𝑀𝐿𝐾 = 𝑀𝐽𝐼 =
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

2

12
=

(735𝑘𝑁)(0.60𝑚)2 

12
= 13.12𝑘𝑃𝑎  

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

4

384𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝑃
 

Despejando 𝐼𝐶𝑃 

𝐼𝐶𝑃 =
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

4

384𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

(337.5𝑘𝑁)(0.60𝑚)4 

384(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.00075𝑚)
 

 

𝐼𝐶𝑃 = 96.01𝑐𝑚4 

 

Se utiliza para los refuerzos cuatro vigas UPN80, se debe encontrar el 

centroide de la plancha con los refuerzos. 

 

𝐶 =
2 ∗ 3.66𝑐𝑚 ∗ 3.87𝑐𝑚2 +  0

2 ∗ 3.87𝑐𝑚2 + (0.3 ∗ 50)𝑐𝑚2
= 1.25 𝑐𝑚  

 

Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia 

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.  

 

𝐼𝑇 =  2 ∗ 9.72𝑐𝑚4 + 2 ∗ 3.87𝑐𝑚2(3.66 − 1.25)2 + 1.25𝑐𝑚4 + 15𝑐𝑚2(0 − 1.25𝑐𝑚)2 

𝐼𝑇 = 89.08 𝑐𝑚4 
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Cara superior 

 

Figura 2.14 Representación de la cara superior 

 

 

En la figura 2.13 la cara superior va a presentar dos lados libres uno y uno 

soldado. 

 

Figura 2.15 D.C.L de la cara superior 

 

 

Es una viga doblemente empotrada con carga uniforme distribuida, se 

utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el 

momento y la inercia son: 

 

𝑤𝐶𝑆 =
𝐹𝑦

𝑙𝐶𝑆
=  

56.79𝑘𝑁

0.15𝑚
= 378.7𝑘𝑁/𝑚  

 

𝐹𝐻𝐺 =  𝐹𝐼𝐽 =
𝑤𝐶𝑆𝑙𝐶𝑆

2
=

(378.6𝑘𝑁)(0.15𝑚) 

2
= 28.39𝑘𝑁  

 

𝑀𝐿𝐾 = 𝑀𝐽𝐼 =
𝑤𝐶𝑆𝑙𝐶𝑆

2

12
=

(378.6𝑘𝑁)(0.15𝑚)2 

12
= 0.71𝑘𝑃𝑎  

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝐶𝑆𝑙𝐶𝑆

4

384𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝑆
 



 

50 
 

  Despejando 𝐼𝐶𝑆 

𝐼𝐶𝑆 =
𝑤𝐶𝑆𝑙𝐶𝑆

4

384𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

(378.6𝑘𝑁)(0.15𝑚)4 

384(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.001𝑚)
 

 

𝐼𝐶𝑆  = 0.32𝑐𝑚4 

 

Se procede a calcular la inercia de la plancha 

 

𝐼𝑇 =  
𝑏ℎ3

12
𝑐𝑚4 =  

50 ∗ 0.33

12
 

 

𝐼𝑇 =  1.25𝑐𝑚4 

 

Se determina que la inercia de la placa es mayor a la necesaria, por tal 

motivo no se va a colocar refuerzos. 

 

 Precámara de compactación  

Para una mejor descripción de cada pared se la relacionan con cada 

designación de letras asignadas de la Figura 2.15. 

• Cara lateral izquierda: BDHE 

• Cara lateral derecha: AGCF 

• Cara inferior: CDEF 

 

Cara lateral derecha 

 

Figura 2.16 Representación de la cara lateral derecha de la precámara 
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Tal como se muestra en la figura 2.15 la cara inferior va a presentar dos 

lados soldados, los cuales están representados por color celeste y los otros 

dos libres. 

 

Figura 2.17 D. C. L. cara lateral derecha 

 

 

Se observa que es una viga doblemente empotrada con carga uniforme 

distribuida, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el 

momento y la inercia son: 

𝑤𝐶𝐿 =
𝐹𝑍

𝑙𝐶𝐿
 (2.6) 

 

Siendo: 

𝐹𝑍: Fuerza en el plano Z [kN] 

𝑙𝐶𝐿: Longitud de la cara lateral [m] 

 

𝑤𝐶𝐿 =
68.15𝑘𝑁

0.60𝑚
= 113.58𝑘𝑁/𝑚 

 

𝐹𝐵𝐷 =  𝐹𝐻𝐸 =
𝑤𝐶𝐿𝑙𝐶𝐿

2
=

(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚) 

2
= 34.08𝑘𝑁  

 

𝑀𝐵𝐷 = 𝑀𝐻𝐸 =
𝑤𝐶𝐿𝑙𝐶𝐿

2

12
=

(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚)2 

12
= 3.41𝑘𝑃𝑎  

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝐶𝐿𝑙𝐶𝐿

4

384𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝐿
 

  Despejando 𝐼𝐶𝐿 

𝐼𝐶𝐿 =
𝑤𝐶𝐿𝑙𝐶𝐿

4

384𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚)4 

384(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.001𝑚)
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𝐼𝐶𝐿 = 24.73𝑐𝑚4 

 

Se utiliza un refuerzo de viga tipo UPN80, se debe encontrar el centroide 

de la plancha con los refuerzos. 

 

𝐶 =
1 ∗ 11𝑐𝑚2(1.45 + 0.5) +  0.25 ∗ (0.5 ∗ 50)𝑐𝑚2

2 ∗ 11𝑐𝑚2 + (0.5 ∗ 50)𝑐𝑚2
= 0.77 𝑐𝑚 

 

Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia 

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.  

 

𝐼𝑇 =  1 ∗ (19.4𝑐𝑚4 + 11𝑐𝑚2 ∗ 0.772) + 2.08𝑐𝑚4 + 25𝑐𝑚2 ∗ 0.772 

 

𝐼𝑇 = 42.80 𝑐𝑚4 

Cara lateral izquierda 

 

Para la cara lateral izquierda se utiliza la misma configuración que se 

obtuvo en la cara lateral derecha. 

 

  Caras móviles  

Se utiliza los mismos valores de las fuerzas obtenidas para la cama de 

compactación, se procede a calcular los espesores de placa y los refuerzos. 

Para una mejor descripción de cada pared se la relacionan con cada 

designación de letras asignadas en la figura 2.x. 

• Cara de compactación principal: EFGH 

• Cara de compuerta: ELHI 

• Cara de expulsión: FKGJ 

 

Cara de compactación principal 

 

Para la cara de compactación se ha decido dejar una holgura de 2mm, para 

que pueda moverse de manera libre, es decir que las nuevas medidas 

quedan 598mm de altura y 498mm de ancho.  
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Figura 2.18 Representación de cara de compactación principal 

 

 

Tal como se muestra en la figura 2.17 la cara compactación principal, en 

las esquinas se colocan barras para evitar que se deforme, al momento de 

realizar la compactación. 

𝑤𝐶𝑃 =
𝐹𝑥

𝑙𝐶𝑃
     (2.7) 

 

Siendo: 

𝐹𝑋: Fuerza en el plano X [kN] 

𝑙𝐶𝑃: Longitud de la cara inferior [m] 

𝑤𝐶𝑃 =
441𝑘𝑁

0.598𝑚
= 737.46𝑘𝑁/𝑚 

 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara. 

 

Figura 2.19 D.C.L. Cara de compactación principal 
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Se observa que es una viga doblemente empotrada con carga uniforme 

distribuida, se utiliza el caso, entonces la fuerza en los extremos, el 

momento y la deflexión máxima son: 

 

𝐹𝐿𝐾 =  𝐹𝐽𝐼 =
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

2
=

(737.46𝑘𝑁)(0.598𝑚) 

2
= 220.5𝑘𝑁  

𝑀𝐿𝐾 = 𝑀𝐽𝐼 =
𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

2

8
=

(737.46𝑘𝑁)(0.598𝑚)2 

8
= 15.09𝑘𝑃𝑎  

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
5𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

4

384𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝑃
 

 

   Despejando 𝐼𝐶𝑃 

 

𝐼𝐶𝑃 =
5𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

4

384𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

5(337.5𝑘𝑁)(0.598𝑚)4 

384(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.001𝑚)
 

 

𝐼𝐶𝑃  = 271.62𝑐𝑚4 

 

Cara de compuerta 

 

Figura 2.20 Representación de cara de compuerta  

 

 

En la figura 2.19 la cara inferior va a presentar dos lados con apoyos 

simples, los cuales están representados por color azul y los otros dos libres. 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara. 
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Figura 2.21 D.C.L. de cara compuerta de la cámara  

 

 

Se observa que es una viga simplemente apoyada con carga uniforme 

distribuida, se utiliza el caso, entonces la fuerza en los extremos, el 

momento y la deflexión máxima son: 

 

 

𝑤𝐶𝐶 =
𝐹𝑧

𝑙𝐶𝐶
 =

68.15𝑘𝑁

0.60𝑚
= 113.58𝑘𝑁/𝑚  

 

𝐹𝐻𝐼 =  𝐹𝐸𝐿 =
𝑤𝐶𝐶𝑙𝐶𝐶

2
=

(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚) 

2
= 34.08𝑘𝑁  

 

𝑀𝐻𝐼 = 𝑀𝐸𝐿 =
𝑤𝐶𝐶𝑙𝐶𝐶

2

8
=

(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚)2 

8
= 5.11𝑘𝑃𝑎  

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
5𝑤𝐶𝑃𝑙𝐶𝑃

4

384𝐸𝑎𝑐𝐼𝐶𝑃
 

   

Despejando 𝐼𝐶𝐶 

 

𝐼𝐶𝐶 =
5𝑤𝐶𝐶𝑙𝐶𝐶

4

384𝐸𝑎𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥
=  

5(113.58𝑘𝑁)(0.60𝑚)4 

384(206.8𝐺𝑃𝑎)(0.001𝑚)
 

 

𝐼𝐶𝑃 = 123.64𝑐𝑚4 

 

Se utiliza para el refuerzo un canal tipo U de 100x50x2mm, se debe 

encontrar el centroide y la inercia total de la plancha con los refuerzos. 
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𝐶 =
1 ∗ 3.66𝑐𝑚 ∗ 3.87𝑐𝑚2 +  0

1 ∗ 3.87𝑐𝑚2 + (0.5 ∗ 50)𝑐𝑚2
= 1.25 𝑐𝑚  

 

𝐼𝑇 =  1 ∗ 9.72𝑐𝑚4 + 1 ∗ 3.87𝑐𝑚2(3.66 − 1.25)2 + 1.25𝑐𝑚4

+ 15𝑐𝑚2(0 − 1.25𝑐𝑚)2 

 

𝐼𝑇 = 44.54 𝑐𝑚4 

Cara de expulsión  

 

En la cara de expulsión, ha decido dejar una holgura de 2mm, para que 

pueda moverse de manera libre al momento de retirar el bloque 

compactado, es decir, que las nuevas medidas quedan 598mm de altura y 

148mm de ancho.  

 

Se va a utilizar la misma configuración de la cara de la compuerta. 

Se presenta en la tabla 2.13, el resultado de cada cara con sus refuerzos. 

 

           Tabla 2.13 Tabla de resumen de las caras y sus refuerzos 

Cara 
Plancha 

[mm] 
Cantidad Tipo 

Posterior 600x500x5 4 IPN80 

Inferior 750x500x5 1 UPN80 

Superior 150x500x5 - - 

Lateral 
derecho 

600x600x5 1 UPN80 

Lateral 
izquierdo 

600x600x5 1 UPN80 

Compactador 598x498x5 4 UPN80 

Compuerta 600x150x5 1 UPN80 

Expulsión 598x148x5 1 UPN80 
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 Sistema de control 

Figura 2.22 D.C.L. de cara compuerta de la cámara 

 

 

 

 Diseño de forma final 

En la figura 2.22 se muestra el diseño de forma final de la compactadora con 

sus componentes adicionales como las tolvas de carga, las bandas 

transportadoras y los pistones. 
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Figura 2.23 Diseño de forma final de la compactadora 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

  Resultados del diseño oleohidráulico. 

A continuación, se describe el número de compactación que se debe realizar 

el equipo hasta obtener la densidad desea de 650 𝐾𝑔/𝑚3 , equivalente al 30% 

de la densidad del valor teórico 2600 𝐾𝑔/𝑚3. También, se estima que la masa 

a compactar diariamente es de 25 Kg, razón por el cual el equipo fue diseñado 

para caudales bajos con tiempos de compresión y retorno altos, con todo lo 

dicho se describe en la Tabla 3.1 

 

Cabe recalcar que la densidad inicial fue de 23,87 𝐾𝑔/𝑚3, dicho valor 

pertenece a envases de aluminio sin compactar que son utilizado en sector 

cervecero para el llenado de producto.  

 

Tabla 3.1 Cantidad de compactaciones de bloque 25Kg. 

Cantidad 
de 

compactación 

Masa ingresa a 
cámara 

[𝑲𝒈] 

Volumen de cámara 
compactado 

[𝒎𝟑] 

Densidad del 
bloque 

[
𝑲𝒈

𝒎𝟑
] 

1 4,17 0,038 108,42 

2 8,34 0,038 216,84 

3 12,51 0,038 325,27 

4 16,68 0,038 433,69 

5 20,85 0,038 542,12 

6 25,02 0,038 650,54 

  

 

El diseño de la máquina anteriormente fue propuesto para producir pacas de 

alumno de 64 Kg, sin tener en cuenta las normativas ecuatorianas para el 

control de riesgos de accidente, motivos por el cual se aplicó norma INEN que 

propone que cualquier persona adulta mayores a 18 años puede elevar un 

bloque de 25 Kg con facilidad sin causar alguna lesión en la persona. 

  

Dado del ciclo de trabajo que realiza los tres actuadores, así como: fuerza que 

imparte cada uno, tanto en extensión y retracción, así como el tiempo y 

velocidad, se detalla en la siguiente Tabla 3.2 
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                    Tabla 3.2 Ciclo de trabajo en la última compactación, expulsión y apertura. 

𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 
𝒅𝒆 𝒗á𝒔𝒕𝒂𝒈𝒐 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 
(𝒔𝒆𝒄) 

𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 
(𝑲𝒈𝒇) 

𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓𝒂 
(𝒄𝒎) 

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 
(𝒄𝒎/𝒔𝒆𝒄) 

𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 
(𝒈𝒑𝒎) 

COMPACTADO 

Extendido 280.00 45.000,00 60,00 0,25 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Retracción 210.14 33.840,24 60,00 0,28 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 
0,00 

 
0,00 

EXPULSIÓN 

Extendido 4,38 704,75 60,00 13,70 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Retracción 3,37 542,38 60,00 17,81 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

APERTURA 

Extendido 1,09 704,75 15,00 13,71 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Retracción 0,84 542,38 15,00 17,81 1,10 

Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

El tiempo total del ciclo de trabajo es de 500 segundos, equivalentes a 8,33 

minutos que corresponde a la última parte de compactado de los tres cilindros 

juntos tanto en extensión y retracción. También se toma en cuenta el tiempo 

de las cinco primeras compactaciones correspondientes al cilindro 

compactado, dando un valor de 2450,7 segundo o 40,84 minutos, siendo el 

tiempo requerido para producir la paca un total de 49, 18 min.  

 

Según la Tabla 4, la mayor fuerza que produce es al compactar es de 45.000 

es el cilindro de 20 cm de émbolo, mientras que los dos cilindros se utilizarán 

para mover la paca de 25 Kg y la compuerta, razón por el cual las dimensiones 

son las misma de acuerdo con el análisis en la sección 2.6.2. 

 

En la sección 2.7.6, se obtuvo mediante el cálculo la potencia necesaria de 

la bomba para accionamiento del sistema ole hidráulico de 2 hp, con una 

caudal de 1.1 galones por minuto (gpm), sin embargo, para valores bajos de 

caudal no existe bombas de tipo paleta que generalmente son utilizados en 
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estos sistemas, motivo por el cual se seleccionó una bomba de engranes con 

desplazamiento de bomba 2,57 𝑐𝑐/𝑟𝑒𝑣, pero se llevó a medidas 

estandarizadas de 6 𝑐𝑐/𝑟𝑒𝑣. Esta trabaja a presiones máximas de 275 Bar de 

acuerdo con los catálogos, así la presión de trabajo está dentro del rango 

establecido.  

 

Así mismo, en la sección 2.7.7, se calculó la potencia del motor que transmite 

potencia a través del eje acoplado, de 2,47 hp, dicho valor se estandarizó a 

medida comercial de 3 hp, que trabaja a 1800 revoluciones por minuto (rpm), 

trifásicos con doble polo. 

 

Según lo calculado la potencia de los dos componentes es muy bajo, para una 

fuerza de compactación de 50.000,00 Kgf y la presión de trabajo 2.000 Psi y 

caudales de 1.1 gpm. Así, el diseño trabajará a velocidades bajos con tiempos 

altos al momento de compactar ya que no se requiere altas demandas de 

comportamiento. 

 

 Simulación de la estructura  

La obtención de los resultados mediante la simulación de Autodesk Inventor 

2018 es ver el comportamiento de nuestra estructura al momento de soportar 

las cargas aplicadas, 

 

La compactadora va a tener varias caras, pero nos enfocaremos en la 

simulación en las que conforman la cámara de compactación de manera 

individual de cada parte, que serán la cara posterior, cara superior, cara 

compuerta, cara de compactación principal, cara de expulsión. 

Todos los elementos utilizados fueron acero ASTM A36 
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Cara posterior 

• Deformación máxima y mínima 

En la figura 3.1 se puede ver que la deformación máxima ocurre en el centro 

de la plancha y es de 0.1784mm. 

 

Figura 3.1 Deformación de la cara posterior

 

 

 

• Esfuerzo de Von Mises 

El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de 

110.5MPa, esto se debe a que están libres. 

 

Figura 3.2 Esfuerzo de Von Mises cara posterior
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• Factor de seguridad 

Se presenta en la figura 3.3 el factor de seguridad estático en donde el más 

bajo es 2.25 y está en las esquinas laterales de la placa.  

 

Figura 3.3 Factor de seguridad de la cara posterior

 

 

Cara de expulsión 

 

• Deformación máxima y mínima 

En la figura 3.4 se puede ver que la deformación máxima ocurre en el centro 

de la viga UPN80 y es de 0.1224mm. 

 

Figura 3.4 Deformación de la cara de expulsión
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• Esfuerzo de Von Mises 

El mayor esfuerzo se da en el centro de la viga UPN80, ya que ahí está 

ubicado el pistón que mueve placa para retirar el bloque y cuyo valor es de 

174.7MPa. 

 

Figura 3.5 Esfuerzo de Von Mises cara de expulsión 

 

 

• Factor de seguridad 

Se presenta en la figura 3.6 el factor de seguridad estático en donde el más 

bajo es 1.42 y está ubicado en la viga UPN80 ya que ahí se coloca el pistón 

para mover el bloque compactado.  

 

Figura 3.6 Factor de seguridad de la cara de expulsión 

 



 

65 
 

Cara compuerta 

• Deformación máxima y mínima 

En la figura 3.7 se puede ver que la deformación máxima ocurre en las 

esquinas de la plancha y es de 0.8138mm. 

 

Figura 3.7 Deformación de la cara de la compuerta

 

 

• Esfuerzo de Von Mises 

El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de 

376.6MPa, esto se debe a que están libres. 

 

Figura 3.8 Esfuerzo de Von Mises cara de la compuerta
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• Factor de seguridad 

Se presenta en la figura 3.9 el factor de seguridad estático en donde el más 

bajo es 1.66 y está en la parte inferior de la placa.  

 

Figura 3.9 Factor de seguridad de la cara de la compuerta 

 

 

Cara superior 

• Deformación máxima y mínima 

En la figura 3.10, se puede ver que la deformación máxima ocurre en el centro 

de la plancha y es de 0.376mm. 

 

Figura 3.10 Deformación de la cara superior
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• Esfuerzo de Von Mises 

El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de 

219.4MPa, esto se debe a que están libres. 

 

 

Figura 3.11 Esfuerzo de Von Mises cara superior 

 

 

• Factor de seguridad 

Se presenta en la figura 3.9 el factor de seguridad estático en donde el más 

bajo es 1.13 y está en la parte inferior de la placa.  

 

Figura 3.12 Factor de seguridad de la cara superior
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Cara compactadora 

• Deformación máxima y mínima 

En la figura 3.13 se puede ver que la deformación máxima ocurre en el centro 

de la plancha y es de 0.2847mm. 

 

Figura 3.13 Deformación de la cara de compactación 

 

 

• Esfuerzo de Von Mises 

El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de 

307.5MPa. 

 

Figura 3.14 Esfuerzo de Von Mises cara de compactación
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• Factor de seguridad 

Se presenta en la figura 3.15 el factor de seguridad estático en donde el más 

bajo es 1.81 y está en la parte inferior de la placa.  

 

Figura 3.15 Factor de seguridad de la cara de compactación 

 

 Resultados diseño estructural 

En esta sección se muestra los resultados que se obtuvieron en la parte 

analítica y simulación. 

 

       Tabla 3.3 Resultados estructural de las caras de la compactadora. 

ITEM 

ANALÍTICOS SIMULACIÓN 

Deformación 
máxima 

[mm] 

Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 

Factor de 
seguridad 

Deformación 
máxima 

[mm] 

Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 

Factor de 
seguridad 

Compactador 0,124 210,67 2,05 0.2847 307.5 1.81 

Posterior 0,105 50,08 4,69 0.1784 110.5 2.25 

Expulsión 0,05 103,7 2,26 0.1224 174.7 1.42 

Compuerta 0,516 72,5 3,17 0.814 376.6 0.61 

Superior 0.116 85.2 2.76 0.376 219.4 1.13 
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En la tabla 3.3 se compara la diferencia que existe entre los resultados 

analíticos y los de simulación. Esto se debe a la idealización utilizada en el 

modelo matemático, además de tener en cuenta que, en el método analítico, 

algunas paredes se consideraron libres y empotrados, es decir que 

teóricamente no se iban a sufrir algún efecto, pero al final se observa en la 

simulación que esto no es totalmente cierto. 

 

En las deformaciones, factor de seguridad y esfuerzos máximos obtenidas 

mediante el método analítico, se observa que no tienen semejanza con los 

valores encontrados en la simulación, en el caso de las deformaciones se 

debe a que el método analítico arroja valores relativos. Los factores de 

seguridad en su mayoría están en rango estables para diseño estático, pero 

también existieron dos valores menores a uno y como se aprecia en las figuras 

son en las uniones de los dos elementos tanto de la placa y los refuerzos que 

son los puntos críticos. 

 

Para los esfuerzos máximo ocurre lo mismo que en los factores de seguridad, 

ya que son dependientes uno del otro. 

 

 Análisis de costos 

 Análisis de costo de sistema hidráulico 

Se realiza un análisis de costo para el sistema hidráulico de cada uno de 

los componentes, que intervienen, así mismo, de analiza la mano de obra 

al momento de ensamble y montaje del equipo. 
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Tabla 3.4 Lista de precios de elementos de compactación 

N.º Descripción Observación 
Precio 
unidad 

[$] 

Total 
[$] 

Empresa 

3 

Cilindros 
hidráulicos 

Presión de trabajo 
2000 Psi 

Compactado 

Diámetro 
émbolo:20 cm 

Diámetro 
vástago: 10 cm 
Carrera cilindro: 

60 cm 

460,00 460,00 ENERPAC 

Expulsión 

Diámetro 
émbolo:2,50 cm 

Diámetro 
vástago: 1,2 cm 
Carrera cilindro: 

60 cm 

77,30 77,30 ENERPAC 

Apertura 

Diámetro 
émbolo:2,5cm 

Diámetro 
vástago: 1,2 cm 
Carrera cilindro: 

15 cm 

50,30 50,30 ENERPAC 

1 Motor Eléctrico 
Potencia eléctrica 3 HP, II polo 

trifásico, 1800 RPM 
277,50 277,50 Electro tecnic 

1 
Bomba de 
engranajes 

Bomba hidráulica aluminio, eje 
liso de ½ in, 1.26gpm, 2 huec. 

115,53 115,53 Hidromecánica 

1 
Acople motor-

bomba 
Acoples de ½ in, 1 par 49,0 49,0 Hidromecánica 

3 Manómetro 
Manómetro de presión con 
glicerina, 3/8 in rosca NPTF 

macho de 3/8 in 
65,2 195,6 NERPAC 

1 
Válvula de 
seguridad 

Presión máxima 10.000 Psi, 30 
l/min, conexión de 3/8 in. 

160,00 160,00 ENERPAC 

3 

Válvula 
antirretorno – 
regulador de 

caudal 

Flujo máximo (30l/min), 
conexión 3/8 in, presión 
máxima de 10.00, Psi 

720,00 2160,00 ENERPAC 

3 Válvula direccional 

Direccional de 4/2 vías-con 
sinusoidal, presión máxima 
4,569 Psi, caudal máximo 

60l/min 

704,25 2112,75 ENERAC 

1 Filtro succión 
Marca KOMPASS, flujo 

máximo 15l/min, conexión de 
3/8 in 

15,95 15,95 Hidromecánica 

1 Reservorio aceite Capacidad 30 Litros 12,70 12,70 Hidromecánica 

1 Respiradero 
Freno de partículas sólidas 

hasta 3 micrones con eficiencia 
de 97%, caudal 1,274l/min 

15,95 15,95 Hidromecánica 

1 
Medidor nivel de 

aceite 
Medida nominal hasta 5 in 20,00 20,00 Hidromecánica 

1 
Manguera 

hidráulica flexible 
Diámetro interior 3/8 pulgada, 

longitud 4 metros 
46,00 46,00 Hidromecánica 

1 Caneca de aceite 
Aceite ISO 68, para sistemas 

hidráulicos 
98,00 98,00 

Hidráulica 
Pérez 

TOTAL 5.851,63  
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La cantidad calculado no incluye IVA del 12%, por lo que el valor real es $ 

6553,83. 

 

La mano de obra en Ecuador para ensamblar equipos tiene un valor de $ 

700.00, así mismo el costo de montaje sobre la estructura es de $ 350.00. 

Con todo lo dicho el sistema hidráulico, incluido dispositivos de medición, 

materiales, y personal que labora tiene un valor de $ 7603.82. 

 

 Costos de la estructura de la compactadora 

 

Materiales  

Se diseño la compactadora de latas de aluminio dando importancia al costo, 

el cual debía no ser muy elevado y accesible para la empresa, además que 

brinde seguridad mediante la automatización de la máquina para evitar que 

el operario tenga algún tipo de accidente.  El acero A36 en el mercado su 

valor va a depender de las dimensiones de las planchas o los tipos de vigas 

que se utilice. 

 

Tabla 3.5 Costos estructura 

 Cantidad 
Costo unitario 

[$] 
Costo total [$] 

Planchas 5mm 1 142.37 142.37 

Vigas UPN80 2 76.06 152.12 

Vigas IPN80 2 92.55 185.10 

  Costo material 479.59 

 

En la tabla 3.5, se muestran los materiales y costos que se van a utilizar 

para la construcción de la estructura de la compactadora. 
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 Componentes adicionales de la compactadora 

 

En la tabla 3.6 se encuentran los valores de los componentes que se van a 

adquirir en el mercado local, los cuales van a servir para evitar que la 

persona que vaya a operar la máquina tenga algún tipo de accidente. 

 

Tabla 3.6 Costos de componentes adicionales 

 Cantidad Costo unitario [$] Costo total [$] 

Banda y tolva de carga 1 10040.80 10040.80 

Banda de descarga 1 5040.00 5040.00 

Tolva de almacenamiento 1 1000.00 1000.00 

  Costo componentes 16080.80 

 

 

 Retorno de la inversión 

Para la rentabilidad de nuestro proyecto, tomamos en cuenta los siguientes 

aspectos: 

• Alquiler de bodega para poder tener almacenado los envases. 

• Costo que representa tener un accidente laboral. 

• Disminuir la frecuencia de visita de la empresa recicladora. 

 

En el capítulo 2 se indica que los envases van a ocupar aproximadamente un 

área de 25m2 sin contar los que se van a utilizar en la línea de producción, 

como nuestra empresa en estudio se encuentra en la vía a Daule, se buscó 

en páginas de internet el costo aproximado del alquiler de una bodega, para 

lo cual utilizamos un rango de áreas de 100m2 a 500m2. 

 

Tener algún elemento almacenado en grandes cantidades y para evitar que 

ocupen mucho espacio se apilan uno encima de otro, lo cual puede 

representar un riesgo laboral, debido a que los envases apilados cedan y 

caerían encima de uno o varias personas que se encuentren dentro de la 

bodega 
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La empresa recicladora cobra un rubo por el retiro de los envases, se tomó en 

cuenta que costo de alquiler tendría un camión de 7.5 toneladas. 

 

 

Tabla 3.7 Costos actuales 

COSTOS ACTUALES 

 Costo [$] Cantidad Total [$] 

Alquiler de bodega 600,00 12 7200,00 

Accidente laboral 250,00 10 2500,00 

Retiro de envases 200,00 6 1200,00 

 COSTO TOTAL 10900,00 

 

 

           En la tabla 3.7 se va a mostrar los costos que se tendrían cada año. 

 

 

Tabla 3.8 Inversión total 

INVERSIÓN 
  Costo [$] 

Sistema Hidráulico 
Equipos/materiales 6553,83 

Personal 1050,00 

Estructura 
Materiales 479,59 

Personal 1350,75 

Componentes 

Tolva/ banda de carga 10040,80 

Banda de salida 5040,00 

Tolva 1000,00 

Adicionales 
Ingeniería 2000,00 

Margen (3%) 747,40 
 COSTO TOTAL 28.262,37 

 

 

Al momento de comparar los costos de inversión con los costos actuales 

que se generan en la empresa  

2 años y 8 meses.
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CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Conclusiones 

• Según los resultados conseguidos en la modelación realizada en el 

software Inventor, se verificó mediante elementos finitos que el diseño no 

presenta fallas estructurales y trabajará con un factor de seguridad de 

2,25. 

• Se logró identificar la necesidad de que la industria cervecera debe 

promover la compactación y reutilización de residuos, dado que reciclar 

aluminio ofrece la ventaja de reducir emisiones de gases en un 85%. 

• La valoración de las alternativas de diseño permitió conocer las 

características relevantes de cada una, a partir de las cuales se podría 

evaluar la implementación de estas en la industria del reciclaje. 

• Se determinó que el diseño es factible y por tanto se calculó que la 

compactación de latas de aluminio tendrá un retorno de inversión de 2 

años con 8 meses, producto del reciclaje. 

 

 Recomendaciones 

• Se recomienda que la empresa cervecera estudiada realice un mejor 

control estudio de los envases que van a tener almacenado en bodega 

para así evitar que exista envases que se pierdan. 

• Al momento de realizar un mantenimiento ya sea preventivo o correctivo, 

el equipo debe estar apagado para evitar que se puedan generar daños 

irreparables o que resulten costosos. 
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APÉNDICE A 

Hojas técnicas  
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APÉNDICE B 

Tablas de materiales 

 

Características del aceite ISO 68. 

Fuente: (ROSHFRANS, 2016) 
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APÉNDICE C 

Tablas de vigas 
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APÉNDICE D 

Cotizaciones  
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