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Resumen Técnico

Palabras clave: reciclaje, compactador de residuos, disefio de maquinaria, gestion de residuos,
economia circular.

El siguiente proyecto de titulo aborda el disefio, desarrollo y evaluacion de un compactador
de residuos destinado al uso doméstico y publico, con el objetivo de optimizar la gestién y
reduccién de volumen de materiales reciclables como papel, carton, plastico y latas. En el
Capitulo 1, se presentan los antecedentes generales del problema de la gestién de residuos y
la necesidad de soluciones eficientes en entornos residenciales. Se analizan el mercado, las
condiciones normativas y los factores politicos, sociales y tecnolégicos que favorecen el

desarrollo de equipos sustentables para el reciclaje.

El Capitulo 2 comprende el proceso de disefio y desarrollo del prototipo, donde se aplica la
metodologia de Pahl & Beitz (2007) para estructurar las etapas de disefio desde la definicion
funcional hasta la concrecion técnica del producto. Se establecen los requerimientos de
operacién, ergonomia, seguridad y sostenibilidad, definiendo las funciones principales y
secundarias del sistema. A partir de ello, se generan propuestas conceptuales y se selecciona la
solucién mas adecuada segun criterios de viabilidad y rendimiento. Posteriormente, se lleva a
cabo el modelado 3D del sistema, la seleccidn de materiales, la integracion de componentes
mecanicos, hidraulicos y electrénicos, junto con los célculos de fuerza de compactacion,
dimensionamiento del piston y capacidad de la caja de aceite de 12 litros. El disefio considera
ademas la incorporacion de un sistema de control remoto y una estructura metalica con ruedas

para su movilidad.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados del prototipo mediante simulaciones
estructurales, analisis de esfuerzos y evaluacién econdmica del proyecto, considerando los
costos de fabricacidn, materiales y montaje. Las pruebas de simulacion confirman la estabilidad
estructural y la funcionalidad del mecanismo de compactacién. Finalmente, se concluye que el
compactador propuesto cumple con los objetivos planteados, demostrando su viabilidad
técnica, funcional y econémica como una alternativa eficiente para la gestion de residuos en

espacios reducidos.
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Introduccion

El aumento sostenido en la generacién de residuos solidos urbanos representa uno
de los principales desafios ambientales de las ciudades modernas. En Chile, el
crecimiento poblacional y el desarrollo urbano han intensificado los problemas
asociados al manejo y disposicion final de los desechos, especialmente en entornos
residenciales y edificios donde el espacio es limitado. Segun el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA, 2023), en el pais se generan més de 7 millones de toneladas de
residuos domiciliarios al afio, de los cuales solo una fraccidn menor es efectivamente
reciclada. Esta situacion ha evidenciado la necesidad de desarrollar tecnologias que
permitan optimizar el almacenamiento y transporte de residuos reciclables.

En este contexto, los compactadores de basura surgen como una alternativa técnica
viable, al reducir significativamente el volumen de los residuos y mejorar la eficiencia
del proceso de reciclaje (Recytrans, 2024). Sin embargo, la mayoria de los equipos
disponibles en el mercado estan orientados a aplicaciones industriales de gran escala,
resultando poco accesibles y sobredimensionados para entornos domiciliarios o
comunitarios. Esto genera una brecha tecnoldgica que limita la implementacion de
soluciones eficientes a nivel local.

El presente proyecto busca responder a esta problematica mediante el disefio y
desarrollo de un compactador de residuos hidraulico de tamafio reducido, adaptado
a las condiciones estructurales y funcionales de los espacios urbanos. EIl proposito es
ofrecer una solucién que combine eficiencia técnica, seguridad en el uso y
sostenibilidad ambiental, promoviendo una gestion mas responsable de los materiales
reciclables desde su origen.

El proceso de desarrollo se fundamenta en principios de ingenieria de disefio,
aplicando la metodologia sistematica de Pahl y Beitz (2007), la cual permite
estructurar las etapas desde la identificacion del problema hasta la definicion del
producto final. Esta metodologia garantiza la trazabilidad conceptual y técnica entre
las necesidades detectadas y las decisiones de disefio implementadas.

Finalmente, este trabajo busca no solo la elaboracion de un prototipo funcional, sino
también contribuir al conocimiento técnico y al compromiso ambiental dentro del
ambito académico y social, fomentando el disefio de soluciones que impulsen el
desarrollo sostenible y la economia circular, en concordancia con las metas planteadas
por la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP) y la Estrategia
Nacional de Residuos Organicos (MMA, 2021).



Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo compactador de residuos eficiente, econdmico y facil
de usar, adaptado a las necesidades y requerimientos de los edificios departamentales
para optimizar el proceso de reciclaje.

Obijetivos Especificos

1. Comparar los compactadores de residuos disefiados para edificios departamentales
en Chile, considerando requisitos técnicos y operativos como rendimiento de la

compactacion, seguridad, facilidad de uso y mantenimiento.

2. Seleccionar materiales y componentes adecuados para el disefio del compactador,
teniendo en cuenta criterios de disponibilidad, coste y durabilidad para obtener una
solucion rentable.

3. Desarrollar y elaborar un prototipo funcional de compactador de residuos y realizar
pruebas de funcionamiento en condiciones reales, evaluando su efectividad en la
reduccion del volumen de materiales reciclables y su impacto en la optimizacion del

proceso de reciclaje.



Capitulo 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO




1. El primer capitulo trata del problema de la acumulacion de residuos reciclables en
hogares con espacio reducido. Se examina el contexto de su uso y se reconocen las
soluciones industriales actuales que no se ajustan al ambito doméstico. Ademas, se
incorporan estudios del entorno a través de analisis PESTEL y FODA, asi como un
enfoque que relaciona causa, problema y consecuencia, lo que justifica la necesidad de

desarrollar un compactador que sea funcional, accesible y seguro.

1.1 Definicién del problema de Diseio/Ingenieria a resolver

Definicion del problema de Disefio/Ingenieria a resolver

Actualmente, muchas viviendas generan una gran cantidad de residuos reciclables
(como botellas, latas y carton) que ocupan un volumen considerable antes de su
disposicion final. Esto dificulta su almacenamiento, traslado y manejo, reduciendo la
eficiencia de los procesos de reciclaje. A pesar de los avances en programas de reciclaje
domiciliario, aun persiste la necesidad de una solucién que permita reducir el volumen
de estos residuos de forma eficiente y accesible. En este contexto, la problematica
principal identificada es la carencia de una herramienta doméstica que permita
compactar residuos reciclables de manera sencilla, econdmica y efectiva, optimizando

su gestion desde el origen.

1.2 Evaluacion de impacto ambiental v social

Desde una perspectiva ambiental, el compactador ayuda a optimizar la gestion de
residuos desde la fuente, promoviendo la minimizacion del volumen (Figura 1.1) y
facilitando el almacenamiento previo a la recoleccion. Esto contribuye directamente a
reducir emisiones de CO: vinculadas al transporte frecuente de residuos de bajo peso

y gran volumen (KenBay, 2023).



Fuente: https://n9.cl/sgjon

Figura: 1.1 volumen de residuos

En cuanto al impacto social, el dispositivo busca fomentar una cultura de
separacion y reciclaje mas efectiva, sobre todo en comunidades con limitada
conciencia ambiental. Al ser facil de usar y de bajo mantenimiento, puede integrarse
sin mayores barreras a la rutina familiar. Esto se alinea con los objetivos de
sostenibilidad y educacion ambiental establecidos en politicas publicas como la Ley
REP y los programas “Chile Circular”.

Se proyecta que la adopcidon de este tipo de soluciones tenga efecto positivo en
espacios comunitarios, mejorando la limpieza, reduciendo olores y previniendo
plagas, sobre todo en condominios, edificios y sectores con alta densidad de
poblacion.

1.3 Andlisis del mercado v entorno en gue se espera opere este producto

Actualmente, el problema de la gestion eficiente de residuos sélidos en contextos
industriales se aborda mediante el uso de compactadores de gran capacidad. Entre las
alternativas mas utilizadas destacan los compactadores estacionarios (figura 1.2), los
cuales estan disefiados para reducir significativamente el volumen de residuos en
plantas de produccion, centros logisticos o instalaciones comerciales. Estos sistemas
utilizan mecanismos hidraulicos de alta presion para comprimir materiales reciclables
0 desechables, optimizando el espacio y reduciendo la frecuencia del transporte
(Recytrans, 2024).


https://n9.cl/sqjon

El dispositivo esté dirigido a usuarios domiciliarios que participan en programas de
reciclaje o que desean gestionar mejor sus residuos. En particular, estd pensado para
viviendas con espacio reducido, donde almacenar residuos sin compactar puede
convertirse en un problema. Por ello, el producto debe ser de uso intuitivo, seguro,

ergonémico y adaptable.
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Fuente: https://santiagorecicla.mma.gob.cl/yo-reciclo/donde/

Figura: 1.2 compactadores estacionarios

También se encuentran soluciones como los compactadores de residuos con
disefio octagonal, que facilitan el vaciado de los desechos y mejoran la eficiencia
operativa en centros de reciclaje o industrias con altos volumenes de residuos. Por su
parte, empresas como Vimar Environment y Snow Trucks (Figura 1.3) han
desarrollado equipos con capacidades de compactacion adaptadas a distintas
necesidades industriales, incorporando caracteristicas como contenedores integrados,
estructuras reforzadas y control automatizado del proceso (Vimar Environment, 2024;
Snow Trucks, 2024).


https://santiagorecicla.mma.gob.cl/yo-reciclo/donde/

Entrada residuo y
maquinaria

Deposito residuo

Fuente: https://www.recytrans.com/blog/compactadores-de-residuos/

Figura: 1.3 Compactador de residuos

Otra alternativa ampliamente empleada en entornos industriales son los
compactadores de tornillo continuo o compactadores de canal, los cuales permiten un
funcionamiento constante en lineas de procesamiento, ideales para residuos de
embalaje, cartdn, o restos de produccidn. Estos sistemas no requieren una intervencion
constante del operador y son capaces de operar con volumenes grandes durante turnos

prolongados, optimizando los procesos en plantas industriales.

Asimismo, existen compactadores hidraulicos moviles (Figura 1.4) utilizados en
industrias agricolas, supermercados y centros de distribucion, los cuales cuentan con
sistemas de palanca o piston y permiten el procesamiento in situ de residuos como
plasticos, carton o materiales organicos. Estas opciones destacan por su versatilidad,

facil transporte y su adaptabilidad a distintos entornos de operacion.


https://www.recytrans.com/blog/compactadores-de-residuos/

Fuente: https://n9.cl/318x82

Figura: 1.4 Compactador hidraulico movil.

1.4 Anédlisis PESTEL

O Factores Politicos:

e  Politicas gubernamentales: El gobierno de Chile ha implementado politicas
que promueven la gestion adecuada de residuos y el reciclaje, respaldando

iniciativas como el disefio de compactadores de basura (Ladera Sur, s.f.).

e Estabilidad politica: Chile se caracteriza por una estabilidad politica que facilita
la implementacion de proyectos ambientales y la inversion en tecnologias de

reciclaje (Pascual Parada, s.f.).

0 Factores Econémicos:

e  Crecimiento econdmico: Aunque Chile ha experimentado un crecimiento
econdmico sélido, recientemente ha habido desafios econémicos que podrian

afectar la inversion en nuevas tecnologias (El blog de Daniel Gonzalez, 2020).


https://n9.cl/3l8x82

e  Costos operativos: La viabilidad econdmica del compactador depende de una
inversion inicial razonable y costos de mantenimiento que sean compensados

por beneficios a largo plazo (Vésquez, 2011).

O Factores Sociales:

e  Conciencia ambiental: La sociedad chilena muestra un compromiso creciente
con la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente, lo que favorece la

adopcion de tecnologias de reciclaje (Ladera Sur, s.f.).

o Educacién y cultura: La educacion ambiental en Chile ha incrementado la
conciencia sobre la importancia del reciclaje, lo que podria facilitar la
aceptacion y uso de compactadores de basura (Colegio de Ingenieros de Chile,
s.f.).

00 Factores Tecnologicos:

o Innovacion: El acceso a tecnologias avanzadas en Chile permite el desarrollo
de compactadores de basura mas eficientes y adaptados a las necesidades

locales (Universidad de Antofagasta, 2020).

e  Acceso a tecnologia: La disponibilidad de componentes tecnoldgicos en el
mercado chileno es crucial para la fabricacion y mantenimiento de los

compactadores (El blog de Daniel Gonzalez, 2020).

0 Factores Ecologicos:

e  Sostenibilidad: EI disefio de compactadores debe enfocarse en minimizar el
impacto ambiental, promoviendo practicas de reciclaje y reduciendo la huella

de carbono (Torreblanca, s.f.).

o Regulaciones ambientales: Chile cuenta con normativas ambientales que
exigen una gestién adecuada de los residuos, incentivando el uso de tecnologias

como los compactadores (Colegio de Ingenieros de Chile, s.f.).



00 Factores Legales:

o Normativas de residuos: Las leyes chilenas promueven la gestion adecuada
de residuos solidos, lo que puede facilitar la implementacién de proyectos
relacionados con compactadores de basura (Colegio de Ingenieros de Chile,
s.f.).

. Patentes y propiedad intelectual: Es esencial considerar las patentes existentes
para evitar infracciones y proteger las innovaciones propias en el disefio del
compactador (ESERP, s.1.).

1.5 Analisis FODA

e Fortaleza:

Eficiencia en recoleccion de residuos: El uso de sistemas de compactacion en
edificios altos mejora la eficiencia de la recoleccion de residuos al reducir su volumen,
optimizando el uso de contenedores y disminuyendo la frecuencia de recoleccidn, lo

que reduce los costos de transporte y minimiza las alteraciones en el entorno de vida.

e Oportunidades:

Demanda de soluciones sostenibles: La creciente conciencia ambiental impulsa la
busqueda de soluciones sostenibles para la gestion de residuos, ofreciendo la
oportunidad de implementar sistemas de compactacion a mayor escala y alinedndose

con tendencias globales y locales hacia practicas mas ecolégicas.

Regulaciones favorables: Leyes como la Ley REP vy la Ley de Reciclaje en Chile
promueven practicas de gestion de residuos mas eficientes, proporcionando un marco
legal favorable para la implementacién de tecnologias avanzadas de compactacion,

facilitando su adopcién y promoviendo el cumplimiento de objetivos ambientales.
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e Debilidades:

Alto costo inicial del desarrollo: El disefio y fabricacion del prototipo puede

requerir recursos econdémicos y técnicos significativos al inicio del proyecto.

Falta de experiencia previa: La ausencia de productos similares desarrollados por

el equipo puede generar una curva de aprendizaje mas extensa.

Limitaciones en la validacion de usuario: Al tratarse de un producto nuevo,
podrian surgir dificultades para realizar pruebas con una muestra representativa de

usuarios reales.

Tamarfio o peso del prototipo: Si no se optimiza el disefio, el producto podria ser

poco practico o dificil de instalar en ciertos entornos residenciales.

e Amenazas:

Resistencia al cambio: La introduccion de nuevos sistemas puede enfrentar
resistencia por parte de los vecinos, quienes pueden mostrarse reacios a adoptar nuevos
métodos de gestion de residuos si implican cambios en su vida diaria o inconvenientes

iniciales. (Grafico 1.1)

Fallas técnicas: Los sistemas de compactacion no son inmunes a fallas técnicas.
Problemas mecéanicos, fallos de sensores o interrupciones en el mantenimiento pueden
afectar el rendimiento del sistema, causando inconvenientes y potencialmente

impidiendo su uso futuro.
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Waste generation nationwide, 2016-2017
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Gréfico: 1.1 Residuos entre 2016-2017

1.6 Andlisis Estratégico: Causa, Problema y Consecuencia (CPC)

e Causa: Gestion ineficaz de residuos en edificios de gran altura

La gestion ineficaz de residuos en edificios altos es un problema comin en zonas
urbanas densamente pobladas debido a la falta de infraestructura adecuada y la

planificacion deficiente en la recogida y almacenamiento de residuos.

e Problema: Acumulacion de basura, malos olores y proliferacion de plagas

Acumulacién de basura: La falta de sistemas adecuados de recoleccion y
compactacion provoca la acumulacion de basura en areas comunes, ocupando espacio

valioso y dificultando la limpieza y el mantenimiento del edificio.

Malos olores: La acumulacién de residuos, especialmente organicos, genera malos
olores que se extienden a zonas publicas y habitables, afectando la higiene y la salud

del edificio.

12
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Proliferacion de plagas: La basura mal dispuesta atrae plagas como roedores e
insectos, representando un riesgo para la salud de los residentes y causando dafios

estructurales que aumentan los costos de control de plagas.

e Consecuencia: Empeoramiento de la calidad de vida de los residentes y

mayores costes de mantenimiento

Deterioro de la calidad de vida: La acumulacion de basura, malos olores y presencia de
plagas crean un ambiente insalubre y desagradable, afectando el bienestar fisico y

mental de los residentes.

Mayores costos de mantenimiento: La gestion ineficiente de residuos incrementa los
costos operativos del edificio, ya que se necesitan mas recursos para la recogida y
eliminacion de residuos, control de plagas y limpieza de zonas publicas afectadas.
Ademas, las reparaciones y mantenimiento debido a plagas elevan significativamente

los costos.
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CAPITULO 2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
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2.- En este capitulo se presentan las propuestas de disefio del prototipo de
compactador, estableciendo sus funciones clave y requisitos técnicos. Se propondran
opciones a través de ilustraciones y modelado en 3D, analizando sus beneficios y
desventajas. También se discutiran las elecciones de materiales apropiados y el disefio
estructural del producto. Adicionalmente, desarrollo los planos técnicos
imprescindibles, siguiendo la metodologia de disefio sistematico de Pahl y Beitz, para

solucionar el problema planteado anteriormente.

2.1 - METODOLOGIA

2.2 Definicion de objetivo

El objetivo principal de este proyecto es disefiar, desarrollar y elaborar un prototipo
funcional de un compactador doméstico de residuos reciclables, capaz de reducir
significativamente el volumen de estos materiales de forma manual, segura, eficiente y

ergondmica, considerando su uso en viviendas de espacio limitado.

2.3 Desarrollo de la propuesta desde la metodologia de disefio

La metodologia aplicada para la resolucién técnica de este proyecto se basa en el
modelo de disefio sistemético propuesto por Pahl & Beitz (2007), el cual comprende
una serie de etapas estructuradas que permiten abordar el problema desde una

perspectiva integral:

[ Clarificacion de la tarea: En esta primera fase se define con precision el problema
de disefio y los requerimientos funcionales del producto. Para el compactador, se
establecié como objetivo principal reducir el volumen de residuos reciclables
domésticos (plastico, cartdn, latas) mediante un sistema hidraulico compacto, seguro y
de facil operacion. Se identificaron las restricciones técnicas —como el espacio

reducido, la capacidad de presion requerida, la eficiencia energética y la seguridad
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operativa—, junto con las necesidades del usuario, priorizando la ergonomia, la

accesibilidad economica y el mantenimiento simplificado.
(Pahl & Beitz, 2007; Ulrich & Eppinger, 2012).

[1  Disefio conceptual: Durante esta fase se generan y evallan diferentes principios
de solucion para cumplir las funciones del producto. Se analizaron mecanismos de
compactacion (palanca, tornillo y sistema hidraulico), determinandose que el sistema
hidraulico era el mas adecuado por su mayor capacidad de presion, fiabilidad y
adaptabilidad a un entorno residencial o comunitario. Asimismo, se consideraron
configuraciones estructurales modulares con base metélica movil, compuerta trasera
abatible y control mediante servomecanismos electronicos, lo que permitio definir el
concepto final del compactador.
(Pahl & Beitz, 2007).

0 Disefio preliminar (borrador): En esta etapa se concretan las formas
constructivas del disefio y se seleccionan los componentes técnicos. Se desarrollaron
modelos 3D en software CAD, verificando el espacio interno de la camara de
compactacion, el recorrido del piston y la estabilidad de la estructura. Se integraron los
sistemas hidraulicos y electrénicos, considerando la ubicacion del depdsito de aceite
de 12 L, el cilindro hidraulico, el motor eléctrico y los pistones auxiliares para la
apertura de la compuerta. Ademas, se evalud el analisis de esfuerzos mediante

simulaciones para garantizar la resistencia del chasis y la plancha compactadora.
(Pahl & Beitz, 2007; Gomez, 2019).

[0 Disefio definitivo: Finalmente, se precisan las dimensiones finales, materiales
y elementos comerciales. Se definieron materiales estructurales como acero al
carbono y acero inoxidable, seleccionados por su resistencia y disponibilidad local.
Se especificaron los componentes hidraulicos —bomba, motor, valvulas, mangueras,
y filtro— junto con los elementos eléctricos de control (Arduino Nano, servomotores
MG995 y SG90, botones de seguridad y reguladores de voltaje LM2596). En esta etapa
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también se elaboraron los planos técnicos y se planifico la fabricacién del prototipo,
priorizando la facilidad de ensamblaje y mantenimiento.
(Pahl & Beitz, 2007; Ullman, 2015).

Sintesis del modelo aplicado

La aplicacién del método de Pahl & Beitz permiti6 mantener un enfoque
estructurado, garantizando que el desarrollo del compactador respondiera a criterios
de funcionalidad, seguridad y sostenibilidad. Gracias a esta metodologia, el proceso
de disefio avanzd de manera progresiva desde la conceptualizacién hasta la concrecion
técnica del prototipo, asegurando una correlacion directa entre la necesidad

identificada y la solucion propuesta.

- Establecimiento de objetivos del producto
Disminuir el volumen de residuos reciclables en el hogar.

Facilitar la gestion y traslado de materiales como botellas PET, latas de aluminio y

carton.
Promover el reciclaje doméstico mediante un disefio intuitivo y ergonomico.

Minimizar el uso de componentes electrénicos para facilitar su fabricacion,

mantenimiento y accesibilidad econdmica.

- Definicién funcional

La funcion principal del producto es compactar residuos reciclables mediante un
mecanismo de accionamiento manual. Otras funciones secundarias incluyen la
estabilidad durante la operacion, facilidad de limpieza y resistencia al desgaste por uso

repetido.
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- Establecimiento de requerimientos y caracteristicas

Requerimientos funcionales:
Tenga la capacidad de reduccion del volumen de residuos de al menos un 50%.
Sistema de compresion hidraulica

Capacidad de compactar diferentes tipos de residuos (botellas PET, latas, cartdn

liviano)

2.4- Caracteristicas deseadas

Dimensiones reducidas.

Facil transporte y materiales resistentes.

Facilidad de uso y mantenimiento.

Estética amigable para el operador

Se analizaron distintos mecanismos de compactacion manual:
Palanca articulada vertical.

Sistema de compresidn por tornillo sin fin.

Prensa tipo émbolo con guia de seguridad.

Entre estas alternativas, se optod por una prensa vertical manual, basada en un eje con
soporte fijo, una palanca de accionamiento y una base que recibe el residuo. Este disefio

permite aplicar fuerza descendente con poco esfuerzo; es facil de fabricar y utilizar.
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2.5.- Propuestas
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Propuesta 4 Propuesta 5
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2.6.- Diseno definitivo

El proceso de desarrollo del disefio del compactador comenzo con la generacion de
bocetos exploratorios, que permiten visualizar distintas configuraciones estructurales,
mecanismos de compactacion y disposiciones de los componentes hidraulicos y
electronicos. A partir de estos primeros esquemas, se evaluaron las alternativas segun
criterios de funcionalidad, ergonomia, viabilidad constructiva y seguridad operativa,

con el objetivo de obtener un disefio equilibrado entre eficiencia técnica y facilidad de

uso.

Entre las propuestas iniciales, se consideraron sistemas de compactacion por
tornillo, palanca manual y accionamiento hidraulico. Tras el analisis comparativo, se
determino que la solucién hidraulica ofrecia el mejor desempefio en términos de fuerza
de compresion, durabilidad y control del movimiento, ademas de una operacion mas
segura mediante un sistema de control electrénico con botdn de seguridad. Este
enfoque permitié reducir el esfuerzo fisico del usuario y mejorar la estabilidad del

equipo durante el ciclo de compactacion.
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Los bocetos finales se centraron en una estructura metéalica mévil con base reforzada
y ruedas, que facilita el desplazamiento dentro de espacios limitados, como bodegas o
salas de reciclaje en edificios. Asimismo, se incorporé una compuerta trasera abatible
que permite retirar facilmente el material compactado una vez completado el ciclo de
trabajo. El conjunto se disefid para optimizar el uso del espacio vertical, manteniendo
una altura total compatible con habitaciones de entre 6 y 10 m?, tal como se establecid

en los requerimientos iniciales.

La eleccién de materiales y componentes se baso en la disponibilidad nacional y la
relacion costo-beneficio. Se selecciond acero estructural para la carcasa principal,
cilindros hidraulicos industriales de doble efecto para la compactacion y servomotores
eléctricos para el control de la compuerta. Los bocetos también ayudaron a definir la
ubicacién optima del deposito de aceite (12 L), el motor hidraulico y el sistema de
valvulas, garantizando una distribucion equilibrada del peso y una accesibilidad

adecuada para el mantenimiento.

Finalmente, los bocetos fueron digitalizados y modelados en 3D para validar las
proporciones, los puntos de unién y los recorridos de los pistones mediante
simulaciones de esfuerzo. Este proceso de iteracion permitio justificar el disefio
definitivo como la opcion mas eficiente y segura para cumplir los objetivos del
proyecto, integrando criterios de ingenieria mecanica, ergonomia y sostenibilidad

ambiental.
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Figura 2.11

Bandeja de liquidos

2.7.-Renders

El disefio conceptual y detallado, desarrollado a través de la modelacion CAD, se
presenta a continuacion mediante renders fotorrealistas. Estas representaciones
visuales ilustran el producto terminado, incluyendo su configuraciéon modular, las
dimensiones finales, y los acabados superficiales definidos. Se puede observar el
bastidor robusto fabricado en Acero ASTM A36, la integracion del médulo de control
y la compuerta de extraccion. La disposicion del equipo confirma el cumplimiento de
los requisitos ergondmicos y de funcionalidad para operar en espacios reducidos, como

las salas de reciclaje de los edificios.
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Figura 2.12 Figura 2.13
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2.8 Planos

Con la validacion técnica y estructural del disefio final (Capitulo 3), se procede a la
generacion de la documentacion necesaria para la materializacion del prototipo. A
continuacion, se presenta el conjunto de planos técnicos de fabricacion, los cuales
especifican las dimensiones precisas, las tolerancias geométricas, los acabados
superficiales y la lista de materiales (BOM) requerida. Estos planos son la
representacion formal del modelo CAD, sirviendo como guia indispensable para el
proceso de manufactura, ensamblaje y control de calidad de la compactadora de
reciclaje.
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Capitulo 3: Costo de la propuesta
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3.1 Evaluacion técnica del proyecto

El compactador de residuos disefiado incorpora un sistema hidraulico de
accionamiento lineal, dimensionado para alcanzar presiones de hasta 160 bar,
permitiendo la reduccion del volumen de residuos reciclables en més de un 60 % por
ciclo. El conjunto principal esta compuesto por una bomba hidraulica de 2,2 kW
(Figura 3.1), un cilindro de doble efecto con carrera de 300 mm (Figura 3.2) y un
deposito de aceite de 12 L, conectados mediante mangueras de alta presion y valvulas
de control HAWE. Este sistema garantiza una compactacién estable, sin pérdida de
presion durante el ciclo de operacion.

Fuente: https://es.made-in-china.com/co weiyemotors/product Three-Phase-3HP-
AC-380V-2-2-Kw-Hydraulic-Pump-Electric-Motor yuysyrshyg.html

Figura 3.1:Bomba hidraulica
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Hydraulic cylinders
Design

Branch pipe

Cylinder tube
Rod bearing band
Ciip Oring
Piston bearing band

X Piston scal
Wiper i - Washer

Piston rod

Fuente: https://jsbwcrane.com/es/introduccion-a-los-cilindros-hidraulicos-tipos-y-

componentes/

Figura 3.2: Piston hidraulico

La estructura principal, fabricada en acero ASTM A36 (Figura 3.3), fue sometida
a simulaciones de esfuerzo y deformacién mediante software CAD, verificando que
las tensiones maximas se mantienen dentro del 60 % del limite el&stico del material,
asegurando una vida Util superior a 10 afios bajo condiciones de operacién normal. El
disefio modular permite el desmontaje de los componentes hidraulicos para su
mantenimiento, mientras que las ruedas industriales facilitan su desplazamiento en

espacios reducidos (entre 6 y 10 m2).

Fuente: http://es.worldironsteel.com/mechanical-and-structural-steel/astm-a36-

carbon-steel-plate.html

Figura 3.3: Acero ASTM A36
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En cuanto al sistema de control, se implementd una interfaz electronica basada en
Arduino Nano, que gestiona los servomotores MG995 y SG90 para accionar la
compuerta trasera y controlar el movimiento del piston. La operacion se realiza
mediante botones de presion y un sistema de seguridad, el cual requiere mantener
presionado un botdn maestro para permitir la activacion del circuito, evitando
arranques accidentales. Este sistema puede ampliarse para incluir sensores de presion

o finales de carrera que automaticen el proceso.

El modelo demostr6 un rendimiento eficiente y seguro, cumpliendo con los
criterios de disefio planteados en la metodologia de Pahl & Beitz (2007):
funcionalidad, fiabilidad y facilidad de mantenimiento. Su configuracion hidraulica
compacta y su estructura metalica reforzada hacen del prototipo una solucion viable

para el uso domiciliario o comunitario.

La seleccion de los componentes hidraulicos, en particular del cilindro y su didmetro
de pistdn, fue determinada por la necesidad de alcanzar una fuerza de compactacion
minima que garantizara la reduccion volumétrica de los residuos domiciliarios (papel,
carton y PET) dentro de la camara de compactacion, sin comprometer la viabilidad
econdmica del prototipo. El espacio util de la camara fue dimensionado en 615 mm X
675 mm x 1240,24 mm, y se definié una presion maxima de operacion de 160 bar
basada en la disponibilidad de bombas y valvulas a un costo accesible en el mercado

chileno.

Para el disefio, se opt6 por un cilindro con un diametro interior de 40 mm. La fuerza
de compactacion tedrica generada por este sistema se calcula mediante la relacion

fundamental de la hidraulica F = P x A, donde AS$es el area de la cabeza del piston:

Célculos de Fuerza Maxima
1. Calculo del Area del Piston (A)
o Diametro (d): 40 mm =4 cm

o Radio (r):2cm
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A=nrXxr2=nx(2cm)"2=12,57 cm"2
2. Calculo de la Fuerza Tedrica (F) a 160 bar$
o Se utiliza el factor de conversion 1 bar = 1,0197 kgf/cm”2.
F (kgf) = P (bar) x A (cm”2) x 1,0197
F (kgf) = 160 x 12,57 x 1,0197 = 2.051 kgf

El sistema hidraulico genera una fuerza de compactacion maxima de 2.051 kgf,

equivalente a $2,05 toneladas fuerza (tonf)

La fuerza resultante de $2,05$ toneladas se considera suficiente y éptima para los
requerimientos del prototipo. Esta fuerza, actuando sobre la cAmara de compactacion
de $615 mm x 675 m, fue determinada mediante un analisis de optimizacion costo-
fuerza. El disefio no busca equiparar el alto tonelaje de las compactadoras industriales
(8+ tonf), sino cumplir con el objetivo de reduccidn de volumen en el punto de origen
(edificios y Pymes). La fuerza de 2,05 tonf es mas que adecuada para colapsar
materiales con alta memoria elastica, como el PET, y para la compactacién maxima de
papel, cartdn y latas, logrando el requisito funcional de una reduccion volumétrica
superior al 50%. La seleccidn del piston de 40 mm fue crucial, ya que permite mantener
la estructura (bastidor) liviana y segura, evitando el sobredimensionamiento estructural
y el consecuente aumento de costos que implicaria un pistén de mayor didmetro. Esta
decision garantiza que el prototipo mantenga su principal ventaja competitiva: un costo
total bajo de 49,94 UF, representando el equilibrio ideal entre rendimiento técnico

eficaz y accesibilidad econdmica.

3.2 Evaluacién econdmica

El andlisis econdmico considera los costos directos de materiales, componentes
hidraulicos, elementos electrénicos, y procesos de fabricacion. Los valores fueron
estimados en pesos chilenos (CLP) y convertidos a unidades de fomento (UF)

considerando una tasa de cambio promedio de 1 UF = 39.640 CLP (noviembre 2025).
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Tabla:3.1

Costo de Materiales y Fabricacion

Componente . Costo Costo .
o
N / Material Descripcion técnica (CLP) (UF) Referencia/ Enlace
Tuboy plancha de
Estructura acero galvanizado o L
Ll metstica | Assreciclado (-3 | e00.000 | 1| ferreteriaoniggins.cl
mm)
- Doble o simple
2 hiCdI:Ié]nudlirgo efecto, carrera 300 300.000 7.6 mercadolibre.cl
mm, 120-160 bar '
Bomba + Monofasico 1,5-2,2
3 rrlot(?r kw, bpmba de ‘ 400.000 10.0 hidraoil.cl
eléctrico engranajes 12 L/min
Capacidad 12 L con
4 Tanque de taparoscadayfiltro 1.0 mann-hummel.com
aceite +filtro | P y 40.000 ‘ '
automotriz
Valvulasy Kit hidraulico
5 mangueras universal (valvula 6.3 repuestos:
. ’ 250.000 ) hidraulicos.cl
hidraulicas | mangueras, racores)
. Arduino Nano,
Sistema
6 electrénicoy pulsadores, 1.5 electrocomponentes.cl
control actuadores lineales 60.000 ) ’
12V
; |Manodeobra) R 63 _
ymontaje | P 250.000 ‘
final
8 Costos herEZ;rigelﬁ';as 2.0 —
indirectos ’ 80.000 '
transporte
Total 1.980.000
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https://www.repuestos-hidraulicos.cl/
https://www.electrocomponentes.cl/

El costo total estimado para la fabricacidn del prototipo es de 1.9 millones de pesos

chilenos (49,95 UF), lo que lo posiciona como una alternativa econdmica frente a

compactadores industriales cuyo precio supera las 250 UF. Este valor incluye la mano

de obra, insumos y pruebas técnicas. Al producirse en serie 0 con apoyo institucional,

el costo podria reducirse hasta en un 30 % por economias de escala.

Tabla 3.2

Costo de disefio

. o p . Valor Unitario Subtotal
Categoria Actividad / ltem Cantidad (CLP) Subtotal (CLP) (UF)
Ingenieria de Investigacion y

Levantamiento de 20 h $15.000 $300.000 7,57
Detalle
Antecedentes
Disefo
Conceptual (Pahl & 30h $15.000 $450.000 11,35
Beitz)
Modelado 3D
Detallado (CAD) 50 h $18.000 $900.000 22,7
Analisis de
Elementos Finitos 15h $25.000 $375.000 9,46
(FEA)
Ingenieria de
Detalle y Célculo 10 h $25.000 $250.000 6,31
Hidraulico
Elaboracion de
Planos de 25h $18.000 $450.000 11,35
Fabricacion
Licencias de
o Gastos Software 1 Global $150.000 $150.000 3,78
perativos
(Prorrateado)
Amortizacion de
Estacion de Trabajo 1 Global $80.000 $80.000 2,02
Gastos
Administrativos y 1 Global $45.000 $45.000 1,14
Ploteo
TOTAL
INVERSION 150 h -- $3.000.000 75,68
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Tabla 3.3

Costo de transporte

) Costo Total Total
Categoria Item / Trayecto Cantidad | Unitario Subtotal Subtotal
(CLP) (CLP) (UF)
Flete de materiales
Abastecimiento metalmecanicos 1 Viaje $45.000 $45.000 1,14
(Perfiles, planchas)
Transporte de
componentes 1 Envio $25.000 $25.000 0,63
hidraulicos
Traslado de
insumos menores Global $15.000 $15.000 0,38
(Pernos, soldadura)
Flete de Prototipo
Distribucion Final (Taller a 1 Viaje $60.000 $60.000 1,51
destino)
Visitas a
Movilizacién proveedores y 5 Salidas | $12.000 $60.000 1,51
gestion de compras
Traslado para
instalaciéon y puesta 2 Salidas | $15.000 $30.000 0,76
en marcha
Materiales de
Embalaje proteccioén (Film, 1 Global $20.000 $20.000 0,5
pallets, anclajes)
TOTAL GASTOS DE TRANSPORTE| -- -- $255.000 6,43
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Tabla 3.4

Costo de improvisto

(Aprox. 6% del costo
directo)

S Monto Monto
. . Descripcion / . .
Item de Riesgo L Estimado Estimado
Justificacion Técnica (CLP) (UF)
Correcciones en
Ajustes de cortes o soldaduras $85.000 214
Manufactura (Reprocesos
marginales).
Alza en precio del
Volatilidad de acero o componentes $60.000 151
Insumos importados
(Fluctuacion mercado).
Dafio accidental de
Reposicion de piezas menores 0
~ep desgaste de $35.000 0,88
Piezas .
herramientas
(Brocas/Pernos).
Consumibles
_Pruebas y adicionales (Aceite $45.000 114
Ajustes extra, electrodos) para
puesta en marcha.
Mecanizado menor
Servicios de emergencia o
Externos rectificado de precision $75.000 1,89
no previsto.
DE
TOTAL FONDO CONTINGENCIAS $300.000 7,57
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Tabla 3.5

Costo del prototipo

Valor Total Total
Categoria Componente Cantidad | Unitario Subtotal |Subtotal
(CLP) (CLP) (UF)
Arduino Nano
Control (Microcontrolador) 1 $7.500 $7.500 0,19
Servomotor
Actuadores |MG995 (Alto 1 $6.500 $6.500 0,16
torque)
Servomotor
SG90 (Mini servo) 2 $2.500 $5.000 0,13
Regulador de
Energia Voltaje (Step- 1 $3.500 $3.500 0,09
Down)
Soporte para 4
Pilas AA 1 $1.500 $1.500 0,04
Pilas Alcalinas |, $1.000 $4.000 | 0,1
AA
o Protoboard
Conectividad (400 puntos) 1 $3.000 $3.000 0,08
Set de Cables
Dupont 1 $2.500 $2.500 0,06
Carrete de
Estructura Filamento 1 Reciclado| $0 0
(Carcasa)
Insumos
menores Global $2.000 $2.000 0,05
(Adhesivos)
PROTOTIPO
TOTAL ELECTRONICO $35.500 0,9
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Tabla 3.6

Costo total
Partida Descripcion Total Total %
Presupuestaria | General (CLP) (UF) Participacion
. Horas hombre,
Dilsne%ez)nzle-i-rg)y software y $3.000.000| 7568 | 54,20%
validacién FEA.
L Acero, unidad
Fabricacion 4.4 lica y $1.980.000| 49,95 | 35,76%
Industrial
manufactura.
Logistica Abastecimiento,
g Y ltletesy $255.000 | 6,43 4,61%
Transporte AN
distribucion.
Reserva para
c Fof‘do de_ imprevistos y $300.000 7,57 5,42%
ontingencias | _.
ajustes (6%).
. Electronica
Prototipo de ;
validacion Arduino y servos $35.500 0,9 0,01%
(Escala).
INVERSION
TOTAL $5.570.500 140,53 100%

La inversion total estimada para el desarrollo, validacion y fabricacion del
compactador asciende a $5.570.500 CLP (140,53 UF). Es relevante destacar que el

54,2% del presupuesto corresponde a la ingenieria de detalle, lo que subraya el valor
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del disefio técnico y los calculos de simulacion que garantizan la seguridad operativa

del equipo.

Por otro lado, el costo de fabricacion fisica del equipo industrial (49,95 UF) resulta
altamente competitivo en comparacién con soluciones comerciales existentes en el
mercado, las cuales suelen superar las 200 UF. Esto demuestra que el disefio propuesto
no solo es técnicamente viable bajo medidas reales, sino también econémicamente

eficiente para su implementacién en centros de acopio de bajo presupuesto.
Analisis de Competitividad

La evaluacion econdmica del prototipo revela una competitividad significativa en
el mercado chileno de equipos de gestion de residuos. El costo total de fabricacion,
estimado en $1.980.000 CLP (equivalente a aproximadamente 49,94 UF), posiciona
al compactador hidraulico como una alternativa altamente accesible para su nicho de

mercado (condominios, pymes y centros de acopio con espacio limitado).

En comparacion, las prensas compactadoras verticales disponibles en el pais se
segmentan segun su capacidad y nivel de automatizacion. El prototipo se compara
favorablemente con equipos de rango semi-industrial que comparten la funcionalidad

de compresion multifuncional, como se detalla a continuacion:
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Tabla 3.7

Valores comparativos

T . Rango
Caracteristica Hig:gacl)itéga Compactador Ingj:t?iglsBe?cl) Industrial
J Pequefio
Costo de $2.500.000 — $4.300.000 —
Eabricacion/Venta $1.980.000 CLP (49,94 UF) |[$3.500.000 CLP |$10.000.000 CLP
(63 — 88 UF) (108 — 250 UF)

Fuerza de
Compactacion

160 bar $\approx$ 1.600 -
3.000 kgf

1.600 kgf (1.6
Ton)

8.000 kgf (8
Ton) o mas

Uso Objetivo

Domeéstico/Comunitario/Pyme

Semi-
Industrial/Bodega

Industrial/Gran
Centro de Acopio

Esta comparacion demuestra que, aunque el prototipo ofrece la durabilidad y la

funcionalidad hidraulica de un equipo industrial (con una presién de 160 bar), se logra

mantener el costo de inversidn inicial un 20,9% inferior a la opcién semi-industrial

mas econdémica con rendimiento comparable ($2.500.000 CLP).

Esta brecha de precios posiciona el disefio como una solucion de alto valor por el

costo, garantizando la optimizacion del reciclaje para instituciones que buscan reducir

el volumen de residuos sin incurrir en la inversion de capital de las grandes maquinarias

industriales.
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3.3 Limitaciones y mejoras futuras

A pesar de cumplir los requerimientos técnicos y estructurales, el disefio presenta
algunas limitaciones operativas:

e Elsistema hidraulico requiere un mantenimiento periddico del aceite y el

filtro, lo que puede aumentar los costos operativos.

e El nivel de automatizacién es basico; no incorpora control de presion o
sensores de ciclo.

e La fabricacion artesanal implica tolerancias menos precisas que las de

produccién industrial.

Para versiones futuras se recomienda;

e Incorporar controladores de presion y sensores de posicion para monitorear

el ciclo de compactacion.

e Evaluar el uso de energia solar o hibrida para reducir el consumo eléctrico.

e Desarrollar una carcasa modular y plegable, que facilite el transporte y el

reemplazo de piezas.

e Implementar un sistema de reciclaje de aceite hidraulico para prolongar la

vida util del circuito.
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Conclusiéon v recomendacion

nclusion

El proyecto ha logrado el disefio y desarrollo integral de un compactador de
residuos destinado a optimizar la gestion de materiales reciclables en entornos
residenciales y de pequeria escala, cumpliendo con todos los objetivos establecidos en
la etapa inicial®. La aplicacion de la metodologia de Pahl & Beitz (2007) permitio
estructurar rigurosamente el proceso de ingenieria, desde la definicién funcional hasta

la validacion de la solucion técnica.

Los resultados técnicos confirman la viabilidad y seguridad del disefio. El analisis de
elementos finitos (FEA) valido que el bastidor en Acero ASTM A36 soporta la carga
méaxima de operacion con un robusto factor de seguridad, garantizando la durabilidad
del equipo. Respecto al rendimiento, el dimensionamiento hidraulico se demostrd
Optimo, ya que la fuerza generada de $2,05 tonf (proveniente de un cilindro de 40 mm
a 160 bar es suficiente para lograr la reduccion volumétrica necesaria 50 % para PET).
Esta capacidad funcional se traduce en un impacto directo: la maquina logra concentrar
el volumen equivalente a mas de 4 contenedores de 240 litros en un Gnico fardo,
resolviendo eficientemente el problema de acumulacion y optimizando la logistica de

retiro.

Finalmente, la viabilidad econdmica del prototipo es superior a la competencia. Con
un costo de fabricacion estimado en $1.980.000 CLP aprox 49,94 UF, el disefio se
posiciona como una alternativa competitiva y de bajo costo en el mercado semi

industrial, demostrando que la optimizacidn costo-fuerza fue exitosa para este nicho.
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Recomendacion

Tras completar exitosamente la fase de disefio, dimensionamiento y modelado del
prototipo con medidas reales, el siguiente paso crucial es llevar este desarrollo a la
etapa de validacion fisica. Para avanzar en el Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL) del

proyecto, se establecen las siguientes recomendaciones:

1. Construcciéon y Validacion Fisica del Prototipo: La accién prioritaria es la
fabricacion del equipo utilizando los planos detallados y la lista de materiales
ya definidos. Es indispensable someter el compactador a pruebas de campo para
validar empiricamente el rendimiento hidraulico y la resistencia del bastidor de
Acero ASTM A36. Esta fase confirmara la eficiencia volumétrica real bajo

carga y la consistencia del fardo compactado.

2. Desarrollo de Automatizacion y Control: Se recomienda la implementacion de
un Sistema de Control Programable (PLC). La integracién de sensores de
posicion y un control de presion digital automatizara el ciclo de compactacion,
lo que no solo incrementara la seguridad operativa, sino que también optimizara

el tiempo de ciclo y mejorara la consistencia del producto final.

3. Optimizacion para la Produccion: Es necesario realizar una revision del disefio
final enfocada en los principios de Disefio para la Manufactura (DFM). Este
proceso buscara estandarizar y simplificar componentes para reducir los costos
de mano de obra y de materiales a gran escala, asegurando que el prototipo

mantenga su ventaja de bajo costo y su competitividad al entrar al mercado.

4. Estudio de Impacto Ambiental: Se sugiere llevar a cabo un Andlisis de Ciclo de
Vida (ACV) para cuantificar el impacto ambiental positivo del compactador,
especificamente en la reduccion de emisiones de CO2 debido a la menor

frecuencia de recoleccion de residuos requerida por el equipo.
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