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RESUMEN

La contaminacion por desechos flotantes en los rios urbanos es un problema ambiental y social
que afecta gravemente a los ecosistemas acuaticos y a las comunidades cercanas, disminuyendo
la calidad del agua y perjudicando la fauna y flora locales (Baquerizo et al., 2019). Este
proyecto se enfoca en el desarrollo de un dispositivo para la recoleccion de desechos flotantes
en rios del Distrito Metropolitano de Quito, especificamente en los rios San Pedro y Chiche.
La motivacion principal radica en mitigar los efectos negativos de la acumulacion de residuos

plasticos y otros materiales flotantes, promoviendo la sostenibilidad y el cuidado ambiental.

El disefio seleccionado es un sistema flotante fijo anclado, compuesto por flotadores de
aluminio, una banda transportadora para la recoleccion y transporte de residuos, un sistema de
anclaje con cables de acero galvanizado, un contenedor de almacenamiento de 200 L y un
sistema eléctrico basado en baterias recargables de ciclo profundo. Este dispositivo también
utiliza inteligencia artificial para identificar areas de alta acumulacion de desechos. Los
resultados obtenidos a partir de simulaciones y pruebas muestran que el dispositivo logra
recolectar 100 s6lidos por minuto, mantiene la estabilidad en condiciones de carga variables, y
genera un impacto hidrodinamico minimo. Ademas, cuenta con un sistema de extraccion capaz

de transportar la canasta recolectora hacia la ribera del rio para la descarga de desechos.

El dispositivo es adaptable, eficiente y escalable. Su implementacién no solo contribuye a
reducir la contaminacion plastica en rios, sino que también establece un modelo replicable para
proyectos similares en otras regiones. Como trabajo futuro, se plantea incorporar fuentes de
energia renovable, realizar pruebas en diferentes cuerpos de agua, y explorar su escalabilidad

para aplicaciones mas amplias.

Palabras clave: contaminacion plastica, desechos flotantes, sistema flotante, banda

transportadora, inteligencia artificial, Distrito Metropolitano de Quito, rios, sostenibilidad



ABSTRACT

Floating waste contamination in urban rivers is a significant environmental and social issue
that severely affects aquatic ecosystems and nearby communities, reducing water quality and
harming local flora and fauna (Baquerizo et al., 2019). This project focuses on developing a
device for collecting floating waste in rivers of the Metropolitan District of Quito, specifically
the San Pedro and Chiche rivers. The primary motivation is to mitigate the negative effects of
plastic waste accumulation and other floating materials while promoting sustainability and
environmental care.

The selected design is a fixed floating system anchored with aluminum floaters, a conveyor
belt for waste collection and transport, an anchoring system with galvanized steel cables, a 200
L storage container, and an electrical system powered by rechargeable deep-cycle batteries.
Additionally, the device utilizes artificial intelligence to identify areas with high waste
accumulation. Results from simulations and tests show that the device collects 100 solids per
minute, maintains stability under variable loading conditions, and generates minimal
hydrodynamic impact. In addition, it has an extraction system capable of transporting the
collection basket to the riverbank for the discharge of waste.

The device is adaptable, efficient, and scalable. Its implementation not only reduces plastic
pollution in rivers but also establishes a replicable model for similar projects in other regions.
Future work includes integrating renewable energy sources, testing in different water bodies,
and exploring its scalability for broader applications.

Keywords: plastic pollution, floating waste, floating system, conveyor belt, artificial

intelligence, Metropolitan District of Quito, rivers, sustainability
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1 INTRODUCCION

El rdpido crecimiento poblacional, sumado a una gestion inadecuada de residuos y
desechos, ha incrementado significativamente los niveles de contaminacion en los rios a nivel
nacional. Los rios mas afectados, como el rio Guayas, Machéngara y Esmeraldas, enfrentan
altos niveles de contaminacion debido a que en ellos desembocan afluentes y rios mas
pequefios de todo el pais, que atraviesan areas urbanas densamente pobladas y en los cuales
se acumulan desperdicios y desechos (Davalos, 2022). En estos afluentes y rios se pueden
encontrar materiales flotantes como botellas plasticas, bolsas y envoltorios, carton, entre otras
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2020). La concentracion de estos
residuos no solo afecta la higiene y la calidad de vida de las personas que viven cerca de estos
cuerpos de agua, también genera un impacto significativo en los ecosistemas acuéticos, y
perjudica la flora y fauna que habitan en torno al rio (Baquerizo et al., 2019).

La acumulacion de basura flotante en los rios trae consigo una serie de problematicas.
En primer lugar, los desechos plasticos constituyen un grave peligro para las especies
acuaticas, ya que pueden enredarse o ingerir estos materiales, lo que frecuentemente resulta
en la muerte de animales o en la alteracion de su cadena alimenticia (US EPA, 2015). La
contaminacion visual también es un factor que degrada la calidad de vida en las zonas
riberefias, afectando tanto a residentes como al turismo y al disfrute del entorno natural (US
EPA, 2015). Uno de los problemas contemporaneos mas relevantes, directamente relacionado
con la concentracion de residuos plasticos en fuentes hidricas, es la presencia de
microplasticos en organismos vivos que van desde plantas y pescados, hasta los propios
humanos. Los microplasticos son pequefias particulas plasticas resultantes de la degradacion
de piezas o desechos plasticos mas grandes (NOAA, 2024; Ziani et al., 2023). Este tipo de

particulas pueden pasar facilmente por sistemas de filtracion de agua, llegan a fuentes
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hidricas como rios, lagos y al mar (NOAA, 2024). La presencia de este contaminante se ha
detectado en muchas especies marinas, asi como en el agua y la comida que beben y comen
los humanos. Estudios muestran que, una vez se han consumido estas particulas, se pueden
distribuir hacia 6rganos como el higado, los rifiones, el corazén, pulmones y hasta el cerebro
(Ziani et al., 2023). La ingestion de microplasticos podria implicar a futuro la interferencia
con procesos biologicos importantes, como procesos enddcrinos e inmunoldgicos,
repercutiendo con problemas reproductivos y con un alto riesgo de generar cancer (Ziani
etal., 2023).

El creciente problema de la concentracion de desechos pléasticos en los rios y sus
efectos en la salud y la flora y fauna local, requieren la implementacion de un
dispositivo/sistema que permita limpiar continuamente el material flotante de estas fuentes
hidricas y sus afluentes. Por lo que el objetivo del presente proyecto es disefiar y construir un
prototipo de un dispositivo capaz de recoger, acumular y almacenar plasticos flotantes en
rios.

A lo largo de los afios, la contaminacion de los cuerpos de agua ha sido un d critico, y
aunque se han propuesto varias soluciones, estas atn no han logrado un impacto
generalizado, especialmente en rios urbanos como los de Quito. Uno de los principales
problemas identificados es que "hay poca investigacion sobre la contaminacion por plasticos
en los sistemas de agua dulce en comparacion con los ambientes marinos"” (Helinski et al.,
2021). A pesar de que los rios son el principal conducto para el transporte de residuos hacia
los océanos, la mayoria de las investigaciones se han centrado en la contaminacién marina,
dejando un vacio importante en la comprension de cémo mitigar eficazmente la

contaminacion en los sistemas fluviales. Este vacio es especialmente relevante en ciudades
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como Quito, donde los rios urbanos enfrentan altos niveles de contaminacién debido a la
urbanizacion y la falta de tratamiento adecuado de residuos solidos y aguas residuales.

La investigacion liderada por Olivia Helinski (2021) desarrolla un marco para la
seleccion de dispositivos de captura de desechos plasticos en sistemas de agua dulce, basado
en la evaluacion de 40 tecnologias que incluyen barreras, receptaculos y vehiculos acuéticos.
El articulo menciona que "los dispositivos de captura de contaminacion plastica ofrecen una
forma de reducir la acumulacion de plastico en el medio ambiente” y que es fundamental
considerar "el costo, la eficiencia y los requisitos de mantenimiento" de cada tecnologia antes
de su implementacién (Helinski et al., 2021). Ademas, el articulo destaca la importancia de
realizar una evaluacion de la cuenca hidrogréafica y comprender las condiciones del sitio para
seleccionar el dispositivo mas adecuado (Helinski et al., 2021). Aunque estos dispositivos son
efectivos en la captura de desechos en aguas dulces, el estudio subraya que "la gestion de los
residuos en la fuente también es necesaria para limpiar nuestros océanos y vias fluviales”
(Helinski et al., 2021).

El Plastic Pollution Prevention and Collection Technology Inventory, desarrollado
por investigadores de la Universidad de Duke, representa un esfuerzo significativo por
sistematizar las tecnologias disponibles para la prevencion y recoleccion de residuos plasticos
en cuerpos de agua. Se identificaron 52 tecnologias, de las cuales el 59% se enfocan en la
recoleccion de plasticos ya presentes en los rios y lagunas. Sin embargo, el estudio sefiala
que, a pesar de los esfuerzos, "su capacidad actual y su implementacion generalizada son
limitadas en comparacion con su potencial y la vasta magnitud del problema de la

contaminacion plastica” (Schmaltz et al., 2020). Este es un aspecto critico, ya que, si bien
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existen soluciones tecnologicas para la recoleccion de plasticos, su implementacion a gran
escala sigue siendo un desafio, especialmente en regiones con recursos limitados.

Entre las tecnologias destacadas en el inventario, se encuentran dispositivos como
“Interceptor”, desarrollado por The Ocean Cleanup, que utiliza brazos flotantes y cintas
transportadoras para recolectar desechos en los rios. Sin embargo, este tipo de dispositivos
"no pueden aplicarse en todos los rios debido a su gran tamafio” (C. D. Estrella et al., 2021).
Otras tecnologias innovadoras incluyen a “Mr. Trash Wheel”, desarrollado en Baltimore, que
ha sido altamente efectivo para recolectar residuos en cuerpos de agua urbanos mediante el
uso de energia solar e hidraulica (Schmaltz et al., 2020). Ultimamente se destaca Clearbot, un
vehiculo autbnomo que utiliza inteligencia artificial para identificar y recolectar plasticos en
cuerpos de agua. A diferencia de otros sistemas que dependen de mecanismos mecanicos,
Clearbot emplea vision computarizada para detectar basura en tiempo real y ajustar su
trayectoria de manera autbnoma (Microsoft Asia, 2022), lo que lo convierte en una opcion
ideal para rios urbanos como los de Quito, donde las condiciones cambian constantemente
debido a las fluctuaciones en el caudal y las corrientes. Este tipo de restricciones muestran
que, si bien se han desarrollado soluciones innovadoras, estas no son aplicables en todos los
contextos fluviales, dejando un espacio para la creacidn de dispositivos que se adapten a rios
mas pequefios y con corrientes variables. A continuacion, se presentan las tecnologias

mencionadas de izquierda a derecha: The Interceptor, Mr. Trash Wheel y Clearbot.

Figura 1. Tipos de dispositivos recolectores de basura en cuerpos de agua
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A pesar de la existencia de dispositivos que utilizan vision computarizada para la
recoleccion autobnoma de desechos, aun persisten limitaciones en cuanto a la autonomia y
capacidad de almacenamiento de estos dispositivos. Estas deficiencias reducen
significativamente la eficiencia de los dispositivos cuando se enfrentan a cuerpos de agua
mas extensos o con altos volumenes de basura (Haldorai et al., 2024). Por lo tanto, es
necesario buscar mejoras que permitan un mejor rendimiento en entornos mas exigentes.

El uso de inteligencia artificial (IA) representa una solucion prometedora para abordar
estas limitaciones. Con la IA, se puede optimizar el consumo de energia durante la operacion
de recoleccion, y mejorar la navegacion del dispositivo recolector al ajustar su direccion
segun la densidad y distribucion de los residuos en el agua. Ademas, gracias a la capacidad de
aprendizaje automatico, los dispositivos pueden adaptarse dindmicamente a las condiciones
cambiantes de los rios, lo que incrementa la eficiencia operativa y asegura una recoleccion
mas efectiva y sostenible a largo plazo (Lieshout et al., 2020).

Phirke et al. (2021) propusieron el disefio de un robot autébnomo para la limpieza de
cuerpos de agua estaticos como lagos y estanques. Este robot esta equipado con un sistema de
cinta transportadora, vision por computadora y un sistema de alimentacion dual que combina
energia solar y una bateria, lo que lo hace altamente eficiente. Los autores destacan que el
robot tiene la capacidad de recoger los residuos y otros desechos flotantes que se encuentran
en el cuerpo de agua, de tal manera gue la intervencion humana sea la minima posible lo cual
también ayuda al objetivo de reducir los costos. (Phirke et al., 2021). No obstante, el disefio
tiene limitaciones, ya que el robot solo puede ser utilizado en cuerpos de agua estaticos y se
plantea la posibilidad de realizar modificaciones futuras para ayudar en la limpieza de
cuerpos de agua con flujo. Con respecto al sistema de deteccion de basura, este esta basado
en un algoritmo de vision por computadora denominado YOLO, este software es el que

permite la clasificacion de objetos en tiempo real. “You Only Look Once (YOLO) es un
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algoritmo de deteccion de objetos en tiempo real de Gltima generacion introducido en 2015
por Joseph Redmon, Santosh Divvala, Ross Girshick y Ali Farhadi en su famoso trabajo de
investigacion”. (Zoumana, 2024). En este proyecto, se pretende hacer uso de YOLO para
identificar como se comporta la basura plastica en el cauce del rio. Principalmente se busca
detectar donde se acumulan los desechos, por donde pasan, e identificar cbmo se puede
optimizar la trayectoria del dispositivo para recoger la mayor cantidad de residuos con el
menor consumo energeético.

A pesar de los avances significativos en el disefio de dispositivos para la captura de
desechos plasticos, persisten limitaciones importantes en su aplicabilidad en entornos
fluviales dinamicos. Helinski et al. (2021) ofrecen un amplio marco para la seleccion de
tecnologias en cuerpos de agua dulce, pero sus soluciones requieren una gestion integral y
planificacién a largo plazo. Por ende, su eficacia puede verse limitada en contextos donde las
condiciones del entorno cambian rapidamente. Por su parte, el disefio propuesto por Phirke et
al. (2021) es eficiente para cuerpos de agua estaticos como lagos y estanques, pero esta
restringido a estos entornos y carece de validacion en sistemas con flujo constante. Ademas,
sus limitaciones en cuanto a la autonomia y adaptabilidad resaltan la necesidad de futuros
desarrollos para optimizar su rendimiento en situaciones mas complejas.

Otro aspecto critico es la necesidad de soluciones gue no solo sean autbnomas, sino
también eficientes y accesibles econdmicamente. En muchos estudios, se ha sefialado que los
dispositivos actuales "requieren de capital para una correcta implementacién y
mantenimiento de la tecnologia™ (Schmaltz et al., 2020). Esto es particularmente relevante en
contextos urbanos de paises en desarrollo, como Ecuador, donde los recursos econémicos
para implementar soluciones tecnoldgicas avanzadas son limitados. Ademas, las

"maquinarias convencionales disponibles en el mercado tienen un costo muy elevado y no
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son eficientes” (Khekare et al., 2019), y se ha observado una falta de dispositivos pequefios y
eficientes en el mercado que puedan adaptarse a rios urbanos.

Finalmente, se destaca la importancia de abordar la automatizacion en la recoleccion
de residuos como un factor clave para mejorar la eficiencia y reducir la dependencia de la
mano de obra humana. Estudios recientes han indicado que "la automatizacién juega un papel
importante en todas las aplicaciones industriales, sin embargo, la eliminacién adecuada de
aguas residuales y la limpieza de desagues sigue siendo una tarea desafiante” (Moon &
Bawane, 2020). En Quito, donde la infraestructura para el tratamiento de residuos es limitada,
un dispositivo autonomo que utilice inteligencia artificial para identificar y recolectar
residuos podria marcar una diferencia significativa en la reduccion de la contaminacion
fluvial.

En resumen, aungue ya se han explorado ampliamente tecnologias como
“Interceptor”, “Mr. Trash Wheel” y “Clearbot”, todavia quedan oportunidades para el
desarrollo de un dispositivo autdbnomo de recoleccion de residuos en rios que sea adaptable a
las condiciones de Quito. Al integrar tecnologias de inteligencia artificial y energias
renovables, estas soluciones pueden proporcionar un enfoque mas eficiente y sostenible para
la recoleccion de residuos en cuerpos de agua urbanos. Un ejemplo destacado es la iniciativa
de Ichthion, que ha implementado su tecnologia Azure en Ecuador, especificamente en el rio
Portoviejo, con el fin de interceptar hasta 80 toneladas de plasticos diarios. Este enfoque no
solo reduce la cantidad de residuos que llegan al océano, sino que también contribuye a la
economia circular al revalorizar los residuos plasticos recolectados (Ichthion, 2022). La

adopcion de tecnologias similares en Quito podria transformar la gestion de residuos en los
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rios urbanos, creando un impacto positivo tanto en el medio ambiente como en las
comunidades locales.

Anteriormente se han propuesto dos disefios de un dispositivo recolector de desechos
flotantes en rios para proyectos de titulacion anteriores. El primer disefio, propuesto por
(Criollo, 2020), manteniendo dentro del alcance del proyecto su uso en el rio amazonico
“Curaray”. Criollo et. al, parte del disefio de una canoa estilo “panga”, aprovechando su
estructura y geometria, que permite lograr la flotabilidad necesaria para montar el mecanismo
de recoleccion. El proyecto propone un dispositivo acoplable a la canoa, en el que un sistema
de oruga transporta la basura flotante, con una capacidad de carga de 3.8 t/h, desde la
superficie del rio hasta un contenedor con una capacidad méaxima de 24.7 kg; siendo
necesario acoplar dos de estos dispositivos para mantener el equilibrio en la panga (Criollo,
2020). Este dispositivo esta disefiado para ser operado por al menos una persona, quien se
ubica en la canoa y debe acoplar el dispositivo de recoleccién, anclar la canoa, encender el
motor eléctrico que acciona el sistema recolector y una vez se han llenado los contenedores,
apagar el sistema eléctrico, desacoplar el dispositivo y vaciar los contenedores de desechos.
Este disefio cuenta con una bateria recargable que alimenta el motor eléctrico encargado de
accionar el sistema de oruga. El proyecto también incluye el disefio del sistema de anclaje
compuesto por un ancla de acero inoxidable de 18 kg y una cadena de 8mm de didmetro, asi
como un sistema de atrapamiento de basura que consiste en una boya-flotador y permiten
direccionar la basura hacia los dispositivos recolectores acoplados (Criollo, 2020).
Finalmente, el disefio de los contenedores de basura incorpora también una interfaz que
permite medir la capacidad ocupada para moderar el funcionamiento del sistema de oruga y

también almacenar los datos necesarios para cuantificar la cantidad de basura recogida. El
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sistema eléctrico alerta al operador que el contenedor de basura se encuentra lleno y por ende

debe apagar el sistema para evitar desbordamiento.

Figura 2. Dispositivo de recoleccidn propuesto por Criollo, et al.

El segundo disefio fue propuesto por (C. Estrella et al., 2021) parte del disefio de
(Criollo, 2020). Del mismo modo, el disefio de este proyecto se enfoca en la recoleccion de
basura flotante que recorre el rio amazonico “Curaray”. El dispositivo hace uso también uso
de un sistema de transporte tipo oruga, que ahora se apoya en dos flotadores, y de un solo
contenedor para almacenar los desechos que fueron recolectados. La capacidad de carga del
sistema oruga es de 6.24 t/h, mientras que la capacidad méaxima del contenedor es de 60 kg
(C. Estrella et al., 2021). Al igual que el disefio de Criollo, et. al, este dispositivo fue disefiado
contemplando su uso en rios amazonicos, en donde se espera mayor profundidad y amplitud
que en los rios caracteristicos de la sierra ecuatoriana. Se trata de un dispositivo
semiautomatico que, una vez es anclado, se hace descender una cinta transportadora tipo
oruga que recolecte transporte los desechos empujados por el cauce del rio hacia el
contenedor. En este caso, el sistema eléctrico del proyecto usa una bateria de carro de 24 que
alimenta un motor DC de 1.6 HP. El sistema de flotacion consiste en la adaptacion de 2
barriles plasticos de 60 L, que soportan la banda transportadora, y un bote, ensamblado a

ambos flotadores, en el cual se instala el contenedor de desechos recolectados (C. Estrella
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et al., 2021). El dispositivo puede ser encendido manualmente por un operador o mediante
una app de celular mediante bluetooth; ademas es desmontable, lo que permite su facil

almacenamiento y transporte (C. Estrella et al., 2021).

Figura 3. Dispositivo de recoleccidn propuesto por Estrella, et al.

Es importante mencionar que, ambos proyectos de disefio proponen mejoras que
pueden ser introducidas a beneficio del funcionamiento del dispositivo. En el caso de Criollo,
se propone la opcién de automatizar el funcionamiento de su disefio, evitando la necesidad de
que un operador esté siempre presente. En el caso de Estrella et al., se menciona la necesidad
de mejorar la eficiencia energética de su dispositivo, incorporando ademas el uso de paneles
solares que ademas aporten al cuidado del medio ambiente. Sus especificaciones técnicas se
resumen en la tabla a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de disefios anteriores

Caracteristica Disefio Criollo et al. (2020) Disefio Estrella et al. (2021)
Capacidad de carga 3.8t/h 6.24 t/h
Almacgn_amlento 24.7 kg 60 kg
maximo

. . Bateria recargable con Bateria de carro de 24V, motor DC

Sistema eléctrico A
motor eléctrico de 1.6 hp
Basado en una canoa

Sistema de flotacion 2 barriles pléasticos de 60 L

(panga)

Ancla de acero inoxidable

Ancla de acero inoxidable
con cadena de 8 mm

Anclaje

Operado manualmente por Operacion semiautomatica, control

Operacion
P una persona manual o0 app con Bluetooth
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Con los disefios mencionados anteriormente y priorizando la adaptabilidad para
diferentes rios y afluentes en el distrito Metropolitano de Quito, se establecieron ciertos

pardmetros que debera cumplir el dispositivo. Estos se resumen a continuacion en la tabla 2 y

3:
Tabla 2. Caracteristicas de los rios
Caracteristica Especificacion
Anchura maxima del rio 10m
Profundidad maxima del rio 1m
Caudal maximo del rio 1 mds
Volumen de residuos flotantes |15 mL a 5L

Tabla 3. Caracteristicas del dispositivo

Caracteristica Especificacion
Capacidad de recoleccion 100 s6lidos por minuto
Volumen de almacenamiento |200 L

Método de extraccion Contenedor removible
Peso maximo 250 kg

Calado 5cmad40cm

Tipo de estructura Estructura flotante

Finalmente, mediante el uso de reconocimiento de objetos con Inteligencia Artificial,
IA, se espera automatizar el dispositivo para una recoleccion efectiva y eficiente. El
dispositivo contara con un solo motor de hasta 5 kW para mover todo el mecanismo de
recoleccion. Igualmente poseera un sistema semiauténomo de energia; el aparato incluye
baterias como fuente de energia. Esta fuente y almacenamiento de energia pretende que el
recolector pueda trabajar por tiempos prolongados de tiempo sin intervencion externa.

Se espera que este dispositivo sirva como una base sélida para impulsar futuros
proyectos a nivel nacional, ya sea disefiando y construyendo dispositivos similares o
escalando y mejorando el disefio propuesto en este trabajo. El crear una maquina facilmente

replicable incentivara otros proyectos y motivara una recoleccion continua y eficiente de



desechos en los distintos rios y afluentes del Distrito Metropolitano de Quito, y en todo el

Ecuador.
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1.1 DISENO DE ALTERNATIVAS Y SELECCION

Concepto 1) Disefio General del dispositivo

Este concepto pretende evaluar qué tipo de disefio se realizara, de tal manera que este
sea el dispositivo més eficiente a la hora de recolectar desechos en los rios del DMQ. En este
concepto, se evaluaran 3 posibles disefios de diferentes caracteristicas, estos estan basados en
distintas patentes investigadas previamente. Esta decision es clave debido a que todo el
proyecto girara en torno a esta eleccion de disefio: flotadores, sistema de anclaje, sistema de
recoleccion de basura, sistemas electronicos, peso, mantenimiento. Todos estos
subcomponentes dependeran de la eleccion del disefio.

Solucion A: Disefio flotante fijo-anclado

Este disefio propone un dispositivo el cual mantenga una posicion fija flotante dentro
del rio, de tal manera que los desechos flotantes sean recolectados y almacenados por este a
través de un sistema de banda transportadora. Ademas, este dispositivo debera contar con
flotadores, los cuales sean capaces de generar la suficiente fuerza de flotabilidad para que el

dispositivo se mantenga a flote.

Figura 4. Disefio flotante fijo-anclado.
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Solucion B: Disefio totalmente fijo

Con este dispositivo, se pretende construir una estructura fija en la orilla del rio y que
por lo tanto sea capaz de recolectar los desechos que se vayan estancando en las orillas. De
igual manera se emplea una banda transportadora la cual traslada los desechos recolectados
hacia un contenedor que almacena estos desechos, los cuales puedes ser recolectados

facilmente desde la orilla.

Figura 5. Disefio totalmente fijo.

Solucidn C: Disefio flotante con libre movimiento (RC)

En esta solucion lo que se pretende construir es un dispositivo flotante, el cual pueda
ser controlado remotamente. Este disefio también contaria con una banda recolectora de
desechos flotantes, los cuales se colocaran en una canasta de almacenamiento. Este disefio seria
de menor tamafio comparado con los dos anteriores debido al elevado costo que implicaria

implementar un sistema de control remoto para el dispositivo de recoleccion.
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Figura 6. Disefio flotante con libre movimiento (RC)

Los criterios ingenieriles para la seleccion de la alternativa incluyen:

Tamafo y peso: Este criterio mide tanto las dimensiones del dispositivo como el
peso de este, debido a que son factores clave que afectan su rendimiento y eficiencia
dentro del entorno acuético

Facil Mantenimiento: Este criterio mide la facilidad de mantener la solucién
operativa a largo plazo. Se valoran sistemas que requieran poca intervencion humana
y que sean duraderos, reduciendo la frecuencia de mantenimiento.

Adaptabilidad al entorno: Este criterio evalla la capacidad del dispositivo para
adaptarse a diferentes rios, riveras, sus alrededores.

Implementacion de 1A: Este criterio mide la factibilidad de la implementacién de la
IA en los diferentes dispositivos que se plantean realizar.

Precio: Este criterio evalta la viabilidad econémica de la solucion, considerando
tanto los costos iniciales de instalacién como los gastos de operacion y mantenimiento

a lo largo del tiempo.
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Al evaluar estos criterios, la seleccion con mayor ponderacion como se muestra en las

tablas de Anexos A.1, resulto ser la Solucion A: Disefio flotante fijo-anclado.

Concepto 2) Flotadores

Este concepto tiene como objetivo definir la mejor opcion para los flotadores del
dispositivo recolector. Los flotadores son claves dentro del sistema, debido a que determinan
la posicion de la canasta y la banda recolectora respecto al nivel del rio, determinan la
resistencia al arrastre del dispositivo por la corriente, establecen la estabilidad y flotabilidad
del sistema, e influyen considerablemente en el peso, costo, y complejidad de construccion,
ensamble, colocacién y mantenimiento de la maquina. Las opciones que se muestran a
continuacion, ademas de los flotadores realizados en un trabajo de titulacién anterior en la
Universidad San Francisco de Quito, los cuales se tienen a disposicion, se han encontrado en
articulos y trabajos similares.

Solucion A: Flotadores de trabajo de titulacion de la Universidad San Francisco de

Quito

Estos flotadores se disefiaron y construyeron para un trabajo similar al que se esta
realizando. Los flotadores estdn compuestos por dos tanques plasticos de 60 litros, sujetos por
una estructura de tubos y placas de acero inoxidable. Los flotadores miden 2.45 m de largo,
tienen un diametro cercano a los 64cm, y pesan 300 kg aproximadamente. El dispositivo que
se planeta disefiar y construir tendria que dimensionarse y disefiarse para acoplar los

flotadores.
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Figura 7. Flotadores de trabajo de titulacién de la Universidad San Francisco de Quito
(Estrella, D., et al., 2021).

Solucion B: Plancha rolada de aluminio

Estos flotadores se planean construir mandando a rolar una plancha de aluminio de
1.5mm de grosor. Asi mismo, se planea doblar discos del mismo material para que sirvan
como extremos en los cilindros de aluminio/flotadores. Para fortalecer la estructura, se planea
realizar un tipo esqueleto con madera de balsa en el interior de estos. Esto permitira aumentar

la rigidez de los flotadores, sin comprometer su peso.

Figura 8. Flotadores hechos en base a una plancha rolada de aluminio.
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Solucion C: Flotadores hechos con tubos PVC

Esta solucion propone fabricar los flotadores con tubos PVC. Los diferentes tipos de
tuberias plasticas comerciales, junto con sus accesorios, dan una amplia variedad de opciones
para flotadores de diferentes dimensiones y caracteristicas. Asi mismo, se considera una

opcidn facil y rapida de realizar.

Figura 9. Flotadores hechos en base a tubos PVC y componentes plasticos.

Solucion D: Flotadores hechos con fibra de vidrio
En la actualidad, la mayoria de las embarcaciones menores son hechas de fibra de
vidrio. Por esta razén, esta solucién propone fabricar los flotadores del dispositivo con este

material.

Figura 10. Flotadores hechos con fibra de vidrio.
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Solucién E: Adquisicion de flotadores tipo catamardn comercial
Esta solucion consiste en adquirir flotadores comerciales, en base a requerimientos
calculados, y disefiar/construir el dispositivo entorno a las especificaciones de los respectivos

flotadores.

Figura 11. Flotadores tipo catamaran comerciales. (Alibaba, 2024).
Los criterios utilizados para la seleccién son:

e Costo: Este criterio evalta la viabilidad econdémica de la solucion, considerando tanto
los costos iniciales de instalacion como los gastos de operacion y mantenimiento a lo
largo del tiempo. Se priorizan soluciones que sean accesibles dentro del presupuesto
del proyecto.

e Amigable con el medio acuético: Se buscan soluciones que minimicen la alteracion
del flujo natural del agua y que no afecten negativamente a la fauna y flora del rio.

e Facilidad de transporte: Este criterio analiza la comodidad de movilizacién de los

componentes, colocacion en el entorno de trabajo, y almacenamiento del aparato.
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e Facilidad de maquinado y procesamiento: Este criterio evalUa que tan factible es la
solucién propuesta, en base al maquinado y procesamiento de los componentes,

considerando el tiempo y presupuesto establecido.

Al evaluar estos criterios, la seleccién con mayor ponderacion, como se muestra en las
tablas de Anexos A.2, resulto ser la Solucion A o B: Reutilizar los flotadores o hacerlos con

una plancha de aluminio.

Concepto 3) Sistema de anclaje

Este concepto tiene como objetivo definir el mejor sistema de anclaje para el
dispositivo recolector. La fijacion del sistema es crucial, puesto a que define que tan versatil
y adaptable es el equipo a diferentes rios y/o afluentes. Hay que considerar que 1os rios
pueden cambiar rapidamente su nivel y caudal, por lo que el dispositivo recolector debe
ajustarse a estos cambios para asegurar la integridad del equipo y su éptimo funcionamiento.
Las soluciones planteadas son alternativas definidas en base articulos estudiados, y visitas
técnicas a diferentes rios con alto potencial para instalar y probar el prototipo.

Solucion A: Anclaje al lecho del rio

Este sistema consiste en fijar el dispositivo recolector al lecho del rio mediante cables,
sogas y anclas. Es un sistema sumergido que fijaria el mecanismo, respetando las practicas

nauticas.
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BOYARIN

Figura 12. Anclaje al lecho del rio. (Institucidn Superior de Navegacion, 2024).

Solucion B: Anclaje mediante cables a los costados del rio

Esta solucion consiste en extender cables de acero desde varios puntos del dispositivo
recolector hasta puntos en la rivera. Aqui, los cables se fijarian a estacas profundamente
insertadas, norays, o bitas, colocadas firmemente en la orilla. El sistema de anclaje seria

mediante un bloque de amarre.

Figura 13. Anclaje mediante cables al costado del rio.

Solucién C: Pasarela
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Esta solucion consiste en el disefio y construccion de una estructura suspendida sobre
el nivel del rio, tipo pasarela o puente, que permita a un operario anclar el mecanismo, pero

también permitir el acceso a este.

Figura 14. Anclaje mediante pasarela.

Los criterios ingenieriles utilizados fueron:
e Costo: Este criterio evalla la viabilidad econdmica de la solucién, considerando
tanto los costos iniciales de instalacion como los gastos de operacién y mantenimiento
a lo largo del tiempo. Se priorizan soluciones que sean accesibles dentro del

presupuesto del proyecto.

e Adaptabilidad: Este criterio evalua la capacidad del dispositivo para adaptarse a

diferentes rios, riveras, sus alrededores.

e Facilidad de instalacion: Este criterio evalua la sencillez del montaje de la solucion

tanto en el dispositivo recolector como en el medio de fijacion.

e Facil mantenimiento: Este criterio mide la facilidad de mantener la solucion
operativa a largo plazo. Se valoran sistemas que requieran poca intervencion humana

y que sean duraderos, reduciendo la frecuencia de mantenimiento.
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Al evaluar estos criterios, la seleccién con mayor ponderacion, como se muestra en las
tablas de Anexos A.3, resulto ser la Solucion B: Anclaje mediante cables a los costados del

rio.

Concepto 4) Sistema de extraccion de desechos

El sistema de extraccion de desechos debe permitir la recoleccion eficiente de los
residuos acumulados en el dispositivo de recoleccion de manera rapida y segura. El objetivo
es disefiar un método que facilite el acceso del operador a los desechos, reduciendo la
intervencion manual y agilizando el proceso. Este analisis explora diversas soluciones, como
sistemas de poleas, pasarelas, abordaje del operador y extraccion completa del dispositivo,
evaluadas segun criterios de costo, facilidad de uso, implementacion y adaptabilidad.

Solucion A: Tarabita, sistema de cables y poleas para extraer canasta contenedora

Este sistema utiliza cables y poleas para extraer la canasta contenedora llena de basura
desde el recolector hasta la orilla. EI mecanismo es manual o semiautomatico, facilitando el
traslado de los desechos desde el dispositivo de recoleccion hacia tierra firme sin necesidad

de mover todo el sistema.

Figura 15. Sistema de extraccién mediante cables y poleas
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Solucién B: Pasarela fija o puente
Se instala una estructura fija como una pasarela o puente que permite el acceso directo
al dispositivo de recoleccion. El operador puede caminar por la pasarela para acceder al

recolector y extraer la basura directamente, lo que simplifica la operacion.

Figura 16. Sistema de extraccion mediante pasarela fija o puente.

Solucion C: Abordaje del operador por medio acuético
El operador utiliza una embarcacién para llegar hasta el dispositivo de recoleccion,
donde realiza la extraccion manual de los desechos. Esta solucion es flexible para rios con

acceso dificil, pero depende de las condiciones del agua.
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Figura 17. Sistema de extraccién mediante operador en embarcacion.

Solucion D: Extraccion del dispositivo entero a tierra
Este sistema implica remover todo el dispositivo de recoleccion del rio y llevarlo a
tierra para extraer los desechos. La extraccion se realiza de manera periddica, y el dispositivo

se vacia y luego se regresa al rio.

Figura 18. Sistema de extraccion del dispositivo entero a tierra.
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Los criterios ingenieriles utilizados fueron:
e Costo: Este criterio evalUa la viabilidad econémica de la solucion, considerando tanto
los costos iniciales de instalacion como los gastos de operacion y mantenimiento a lo

largo del tiempo.

e Facilidad para el operador: Mide la facilidad con la que el operador puede realizar
la extraccion de los desechos. Se valoran sistemas que reduzcan la intervencion fisica

directa.

e Facil implementacién: Evalla la simplicidad de instalar y poner en marcha el
sistema de extraccion. Se priorizan soluciones que requieran pocos recursos o

infraestructura compleja para su implementacion.

e Adaptabilidad: Este criterio se refiere a la capacidad del sistema para ajustarse a las
condiciones del rio. Se valoran soluciones que puedan ser adaptadas facilmente a

distintos caudales y caracteristicas del terreno.

Al evaluar estos criterios, la seleccién con mayor ponderacién, como se muestra en las

tablas de Anexos A.4, resultd ser la Solucion A: Tarabita, sistema de cables y poleas.

Concepto 5) Fuente de energia

Este concepto pretende evaluar qué sistema sera el encargado de brindar energia al
dispositivo, de tal manera que este tenga la energia necesaria para alimentar al motor de 24V
de corriente continua que potencia la banda recolectora de desechos y por ende que el
dispositivo tenga la capacidad de recolectar de manera eficiente los desechos del rio. Dentro

de este ambito las soluciones que se han planteado fueron, baterias de carro, el uso de
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combustibles fésiles, instalar paneles solares y por ultimo disefiar un sistema de turbinas hidro-
cinéticas.

Solucion A: Baterias de motocicleta

En primer lugar, se ha planteado el uso de baterias de 12V que se utilizan en las
motocicletas, se emplearian 2 baterias de estas para alcanzar los 24V del motor de corriente

continua.

Figura 19. Bateria de carro

Solucién B: Combustible fosil
En esta solucion se discutio el uso de un pequefio motor de combustion interna que
funcione a base de combustibles fosiles y este seria el encargado de generar el movimiento en

la banda recolectora.

Figura 20. Combustibles fésiles
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Solucion C: Paneles Solares

En esta solucion se desea realizar la instalacion de paneles solares, los cuales
aprovechen la energia que brinda la luz del sol. Estos serian colocados en la orilla debido a que
el encima del dispositivo no existe suficiente area con la cual los paneles solares puedan generar

la energia que el dispositivo requiere.

Figura 21. Instalacion de paneles solares.

Solucién D: Turbina hidro-cinética
En esta solucién se discute el disefiar y dimensionar un sistema de generacion de energia
eléctrica a través de turbinas hidro-cinéticas, las cuales aprovechen la energia cinética del

caudal del rio.

Figura 22. Turbina hidro-cinética
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Los criterios ingenieriles utilizados fueron:

Costo: Este criterio evalua la viabilidad econdmica de la solucion, considerando tanto
los costos iniciales de instalacion como los gastos de operacién y mantenimiento a lo
largo del tiempo.

Adaptabilidad: Este criterio se refiere a la capacidad del sistema para ajustarse a las
condiciones del rio. Se valoran soluciones que puedan ser adaptadas facilmente a
distintos caudales y caracteristicas del terreno.

Impacto ambiental: Se buscan soluciones que minimicen la alteracion del flujo
natural del agua y que no afecten negativamente a la fauna y flora del rio.
Mantenimiento: Este criterio mide la facilidad de mantener la solucion operativa a
largo plazo. Se valoran sistemas que requieran poca intervencién humanay que sean
duraderos, reduciendo la frecuencia de mantenimiento.

Eficiencia: La eficiencia se refiere a la capacidad del sistema para redirigir los
desechos de manera continua y efectiva hacia el punto de recoleccién.

Al evaluar estos criterios, la seleccién con mayor ponderacion, como se muestra en las

tablas de Anexos A.5, resulto ser la Solucién A: Baterias de Carro
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A continuacion, se presenta el cronograma de actividades planificado para ejecucion

del proyecto

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actiidad 10
Milestone
Actwvidad 11
Actividad 12
Actividad 13
Milestone
Milestone
Milestone
Milestone
Milestone
Milestone
Actividad 14
Milestone
Milestone
Milestone
Milestone
Milestone
Actiidad 15
Actiwidad 16
Milestone
Milestone
Milestone
Actwidad 17

Actividad 18

219124
9/9/24

16/9/24

Cronograma
3 3 3 g g g 3 g
2 g g 2 g = 3 2
] B S 5 =] ] B =

Figura 23. Cronograma resumido

18/11/24

25/11/24
21224

912124

16/12/24
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Ademas, se presenta el detalle del presupuesto utilizado para la elaboracion y
fabricacion del proyecto.

Tabla 4. Presupuesto resumido

Material Costo ()
Tubos de acero para el sistema
de recoleccion (catamaran) a2
Tubos de acero para el sistema
de extraccion dcf desechos R
Angulos y placas de acero 50,73
Planchas de aluminio 151,80
Plancha de MDF 18,50
Tubos de aluminio 24,00
Chumaceras, poleas y ejes 84,25
Pernos, remaches y tornillos 60,06
Cable de acero y malla
soldada ’ ol
Cemento y arena para plintos 17,85
Pintura y sellantes 12,87
Corte laser para MDF
aluminio ’ ’ Sl
Winche manual de 300 [kg] 35,00
R_olado y mecanizado de 80,00
piezas
Camara WiF1 57,99
Baterias de 12 [V] 50,00
Componentes eléctricos y
Arduino S5
TOTAL 1028,03

Es importante recalcar que no se detalla el costo de la mano de obra, como tambien el

costo de soldadura y de la pintura, puesto a que fueron donaciones realizas al proyecto.
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1.3 NORMATIVAS

1. DIN-22101-22102-15207 (Disefio de banda transportadora).

Esta normativa establece principios y criterios fundamentales para disefiar y disponer
instalaciones de cintas transportadoras para material de granel. A partir de esta, es posible
definir especificaciones de componentes y dispositivos clave como: motores, frenos,
dispositivos de tension, etc., dependiendo de las condiciones particulares para las que quiere
disponer de una banda transportadora. Esta normativa brinda también directrices para disefiar
y dimensionar la propia cinta transportadora.

2. 1SO 16625 - Gruas y polipastos. Seleccion de cables, tambores y poleas.

Esta norma establece los requisitos y criterios para el disefio, seleccién y uso
de cables de acero en sistemas de elevacion y suspension, ademas de la seleccion apropiada
de poleas y tambores. Entre los principales aspectos de la norma se encuentra el célculo de
resistencia de los cables de acero, seleccion de estos, e inspeccion y mantenimiento del
sistema. Esta norma 1SO garantiza que el sistema que emplea los cables, poleas y tambores,
cumpla con los requisitos de seguridad y durabilidad para su correcto funcionamiento. Dentro
de este trabajo, tanto cables como poleas se emplearan para la extraccion de los desechos
recogidos, pero también para la fijacion del sistema en el rio, o anclaje del sistema. Por esta
razén, la norma sera fundamental para asegurar la seguridad, durabilidad, y el 6ptimo
funcionamiento del equipo.

3. ASTM C912 - Elaboracion y Curado de Especimenes de Prueba de Concreto en el
Laboratorio

La norma establece procedimientos estandarizados para la preparacion,
moldeo y curado de especimenes de concreto en laboratorio bajo condiciones controladas,

asegurando resultados reproducibles y precisos. Detalla requisitos para equipos, materiales y
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métodos, incluyendo la consolidacién por varillado o vibrado, el curado con humedad
constante a 23 £ 2°C y la prevenciéon de defectos por segregacion o pérdida de humedad.
Ademas, proporciona lineamientos para pruebas de resistencia, asentamiento y contenido de
aire, y actualizaciones para concretos autocompactantes, garantizando que los especimenes
reflejen condiciones reales de campo y cumplan con los objetivos de evaluacion y disefio de
mezclas.

4. ASTM C33 - Especificacion Estandar para Agregados de Concreto

En esta normativa se establecen los requisitos de calidad y granulometria para los
agregados finos y gruesos utilizados en concreto, exceptuando los agregados ligeros o
pesados. Define limites para sustancias perjudiciales como arcillas, lignito y particulas
friables, y prescribe ensayos para evaluar propiedades fisicas y quimicas, como densidad,
resistencia a la abrasion, reactividad alcalina y resistencia a ciclos de congelacion y deshielo.
Ademas, incluye especificaciones sobre la maxima variacion del modulo de finura y los
métodos de muestreo y prueba para garantizar la calidad del material. Esta norma es clave
para seleccionar agregados adecuados que aseguren un desempefio satisfactorio del concreto

en diversas aplicaciones y condiciones de exposicion.
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2.1 SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES

Para el desarrollo del dispositivo de recoleccion de desechos flotantes, se han

seleccionado cuidadosamente los materiales y componentes necesarios para garantizar un

funcionamiento 6ptimo, tanto en el sistema eléctrico como en la estructura flotante y el

sistema de recoleccion. Los componentes de cada sistema se detallan a continuacion.

2.1.1 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico del dispositivo estara basado en los componentes propuestos por

Estrella et al. (2021), con las especificaciones de la Tabla 5.

Tabla 5. Componentes Sistema Eléctrico.

Sistema Eléctrico

las sefiales de entrada provenientes de los
sensores y de controlar la operacién del
motor, los sistemas de recoleccién y los
flotadores.

Componente Descripcion Observacion
Se utilizaran baterias de 12V conectadas en
serie para proporcionar una potencia de Estas baterias son recargables
24V al sistema. Se ha seleccionado un tipo |y ofrecen la energia
Baterias de bat_eria de ciclo profgndo debido a su suficiente para _alimentar los
capacidad de soportar ciclos de carga 'y motores y los sistemas de
descarga repetitivos, lo que es ideal para control durante el tiempo de
aplicaciones de recoleccion en ambientes | operacion.
acuaticos.
Motor de corriente continua (DC) de 1.6 Este motor esta disefiado para
Motor HP, que proporcionara la potencia trabajar en condiciones de
necesaria para accionar el sistema de humedad y cuenta con
recoleccion tipo oruga. proteccion contra la corrosion
Para el control del sistema eléctrico, se El Arduino se conectara a
utilizard una placa Arduino UNO como otros componentes
controlador principal. Este electrdonicos, como relés 'y
Arduino microcontrolador se encargara de gestionar | médulos de comunicacion

Bluetooth, permitiendo el
control remoto del
dispositivo mediante una
aplicacion movil.
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2.1.2 Sistema de Flotacion

La estructura flotante del dispositivo se ha disefiado para garantizar estabilidad,
durabilidad y facilidad de fabricacion. Para ello, se empleara una estructura metalica
fabricada con tubos cuadrados de acero estructural A36, con dimensiones de 30x30x1.2 mm.
Este tipo de acero es conocido por su alta resistencia y durabilidad.

Los flotadores se construiran a partir de planchas de aluminio con dimensiones de
2440x1220x2 mm, y se le aplicara un tratamiento superficial para la resistencia a la
corrosion.

Ademas, se emplearan angulos de acero A36 de 50x3 mm en puntos criticos de la
estructura para reforzar su rigidez y permitir su acople a la estructura metalica, de esta
manera se garantiza que los flotadores puedan soportar el peso de la recoleccion y el
movimiento del dispositivo en el agua. Del mismo modo, se pretende utilizar piezas de MDF
para construir un soporte interior al flotador que permita mantener su forma y estructura
permanentemente.

2.1.3 Sistema de Anclaje y Sistema de Extraccion

Para asegurar la estabilidad del dispositivo durante su operacion en rios, se utilizara
un sistema de anclaje robusto compuesto por cables de acero galvanizado de 8 mm. Estos
cables garantizaran que el dispositivo permanezca en su posicion, incluso en situaciones de
corriente fuerte o aumento del nivel del agua. Asimismo, este tipo de cables de acero también
se emplearan para la extraccion del sistema de almacenamiento hacia la orilla, facilitando asi
el vaciado del contenedor de desechos recolectados.

2.1.4 Sistema de Recoleccion



51

El sistema de recoleccion sera reutilizado del disefio anterior mencionado en la tesis
de Estrella et al. (2021), el cual cumple con la norma ISO 283. Este sistema se basa en una
banda transportadora tipo oruga, disefiada para recolectar eficientemente los desechos
flotantes y transportarlos hacia el contenedor de almacenamiento. EI almacenamiento de los
desechos se llevara a cabo en una canasta fabricada con malla electrosoldada, con una
capacidad maxima de 300 litros.

Se realizaran calculos adicionales para determinar las dimensiones exactas del
dispositivo considerando las caracteristicas de los materiales seleccionados, las capacidades
del sistema de flotacion y recoleccion, asi como el volumen de desechos esperados en el

cuerpo de agua donde operara el dispositivo.

2.2 DISENO PARA LA FABRICACION

2.2.1 Diagrama de flujo de fabricacion del dispositivo

PROCESO DE
FABRICACION

Fabricacion del

Dispositivo Auténomo Proceso de Disefio Aprobacién de Calculos Aprobacién de Planos
de Recolecion de

Desechos Flotantes l

v
Adquisicion de Piezas
Uso de IA

Componentes Estructura Metlica
eléctricos
Sistema de Sistema de Flotadores
anclaje R én

Requiere

i Option. Fabricar
Fabricacion "

®

option

i
i

X
M

l

Caja de
componentes
eléctricos

Turbinas
hidrocinéticas

A
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Sistema de
Almacenamiento
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Figura 24. Diagrama de flujo de fabricacion del dispositivo.




2.2.2 Diagrama de flujo de ensamble del dispositivo
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v
Banda transportadora:

Se coloca sistemas de poleas,
sistema templador para la banda y
estas las unimos con pernos a la
estructura metalica. TIPO DE
PERNOS

Canasta de almacenamiento:
Se une la canasta y el dispositivo
es anclado. TIPO DE CABLE

Componentes eléctricos:
Colocar los componentes eléctricos
para que puede funcionar.
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Figura 25. Diagrama de flujo del ensamble del dispositivo.



2.2.3 Diagrama de flujo de inspeccion
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Figura 26. Diagrama de flujo de inspeccidn del dispositivo.
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2.2.4 Diagrama de flujo de fabricacion de la estructura metalica
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Figura 27. Diagrama de flujo de fabricacion de la estructura metélica.
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2.2.5 Diagrama de flujo de fabricacion de los flotadores
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Figura 28. Diagrama de flujo de fabricacion de los flotadores.
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2.2.6 Diagrama de flujo de fabricacion del sistema eléctrico

Desarrollo de sistema
de energia y control
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Figura 29. Diagrama de flujo de fabricacion del sistema eléctrico.

2.3 HOJAS DE PROCESO Y CRONOGRAMA

Tabla 6. Hoja de procesos del dispositivo

HOJA DE PROCESO

Pieza ... | Maqguina recolectora de |Plano .

N°: 1 | Descripcion: basura flotante para rios | N° 2| Cantidad | 1

Material | Varios Responsable | Mateo Puente Cardenas

Tareas Herramientas Operario Tl_empo en Lugar Fecha
minutos

Investigacio

gemodelos Computadora Angie Melo 300 USFQ 10/9/2024

flotadores
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Seleccion y
medicién de
componente Bodegas
S Flexémetro, Calibrador Bernier Mateo 120 USFQ’, 14/9/2024
- Puente Calderon,
reutilizables Quito
de proyecto
previo
Iteracion de
disefios de | Computadora, Inventor Mateo 16/09/2024-
estructura | Professional Puente 1440 USFQ 26/09/2024
metélica.
:jt;réa;(;grzjge Computadora, Inventor Mateo 1440 USFQ 16/09/2024-
Professional Puente 26/09/2025
flotadores.
Iteracion de
disefios de | Computadora, Inventor Mateo 16/09/2024-
sistema de | Professional Puente 1440 USFQ 26/09/2026
extraccion.
Seleccion
de perfiles
estructurale Compujtadora, Inventor Grupal 60 USFQ 27/9/2024
S para Professional
estructura
metalica.
Modelo de ,
Computadora, Inventor Andrés 30/09/2024-
la estructura Professional Patifio 180 USFQ 5/10/2024
en Inventor
Simulacién Mateo
de Computadora, Inventor Puente / 180 USFQ 30/09/2024-
estructura | Professional, ANSYS Andrés 5/10/2024
metalica Patifio
Mateo
:c\l/loc;gg?r;e Computadora, Inventor Puente / 180 USFQ 30/09/2024-
Professional Andrés 5/10/2024
en Inventor s
Patifio
Sémulamon Computadora, Inventor Mateo 180 USFQ 30/09/2024-
Professional, ANSYS Puente 5/10/2024
flotadores
Modelo de
sistema de .
Angie Melo
banda Compuf[adora, Inventor / David 120 USFQ 3/10/2024
transportad | Professional .
Silva
oraen
Inventor
Modelo de .
. Angie Melo
snstema_(lje Compujtadora, Inventor / David 120 USFQ 19/10/2024
extraccion | Professional .
Silva
de canasta
Generacion
de Planos Computadora, Inventor
de putadora, Angie Melo 120 USFQ 20/10/2024
Professional
estructura
metalica
Generacion
de Planos | Computadora, Inventor Angie Melo 120 USFQ 11/10/2024
de Professional

flotadores
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Generacion
de Planos
sistema de
banda
transportad
ora

Computadora, Inventor
Professional

Angie Melo

120

USFQ

20/10/2024

Generacion
de Planos
sistema de
extraccion
de canasta

Computadora, Inventor
Professional

Angie Melo

120

USFQ

21/10/2024

Andlisis de
riesgos:
funcionami
entoy
construccio
n del
dispositivo

Computadora

Angie Melo

120

USFQ

6/10/2024

Desarme y
extraccion
de
componente
S
reutilizables
de proyecto
previo

Flexémetro, Calibrador Bernier,
llaves hexagonales,
destornilladores, copas
hexagonales y racha.

Grupal

180

USFQ

4/10/2024

Cotizacion
y compra
de perfiles
estructurale
S

Computadora

David Silva

60

DIPAC

09/10/2024-
11/10/2024

Cotizacion
y compra
de plancha
de aluminio
para
flotadores

Computadora

David Silva

30

ACERAL

09/10/2024-
11/10/2024

Cotizacion
y compra
de insumos
(chumacera
S, pernos,
tuercas,
arandelas)

Computadora

David Silva

60

Ferrerteria
Bravo

12/10/2024

Cotizacion
y compra
de malla
electrosolda
da para
canasta

Computadora

David Silva

30

Ferrerteria
Bravo

09/10/2024-
11/10/2024

Cotizacion
y compra
de cable de
aceroy
partes del
sistema de
manivela

Computadora

David Silva

60

Ledn Cables

15/10/2024
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Corte de
perfiles Mateo Galpones 14/10/2024-
estructurale Moladora, marcador, EPP Puente 300 CIMA 20/10/2024
)
Fabricacion
R E e N T
estructura ' Puente CIMA 20/10/2024
1 A36
metélica 1/3
Fabricacion
e o |t
estructura ' Puente CIMA 20/10/2024
1 A37
metalica 2/3
Fabricacion Mateo
b oo |PMNEl | |Gabons | wam0z0as
estructura ' Andrés CIMA 20/10/2024
1 A38 oo
metalica 3/3 Patifio
Corte de
planchas de | Plancha de Alumino 6061 espesor | Mateo 180 Laser Eull 14/10/2024-
aluminioy | 2mm, MDF 4mm, AutoCAD Puente 20/10/2024
MDF
Rolado y
doblado de | Plancha de Alumino 6061 espesor | Andrés 240 Talleres 21/10/2024-
planchas de | 2mm, Roladora Patifio Rojas 27/10/202
aluminio
Fabricacion . Mateo
de g:ggfh.lqadl: d'?‘gum;pr?ogog tf;;)sesor Puente / 240 Galpones 21/10/2024-
Flotadores ! ro, p ! y Andrés CIMA 27/10/202
arandelas, piezas MDF 2mm oo
1/2 Patifio
Fabricacion . Mateo
de ;:ﬁgfh?adlg dﬁgumérr?ogoi trecs;psesor Puente / 240 Galpones 21/10/2024-
Flotadores ' 1o, p ! y Andrés CIMA 27/10/202
arandelas, piezas MDF 2mm o
212 Patifio
Aplicacion
de sello Angie Melo
: . Galpones 21/10/2024-
anti-agua a | Flotadores ensamblados, sellante |/ _DaV|d 120 CIMA 27/10/202
los Silva
flotadores
Cortey Angie Melo Galoones
ensamble Malla electrosoldada / David 120 b 14/10/2024
. CIMA
de canasta Silva
Ensamble e
instalacion | Banda transportadora 400 EP Mateo
de sistema | 250/2 3+1.5 G, tambores/rodillos, | Puente / Galpones
de banda chumaceras, pernos, tuercas Andrés 240 CIMA 2711072024
transportad | arandelas Patifio
ora.
Instalacion
de motory | Motor DC (1.6 [HP], 235 [RPM], .
componente | 24 [V]), Baterias 12 V, cables, Angie Melo Tallgr . 4/10/2024-
. . / David 240 Mecénico
S jumpers, Arduino UNO, Pantalla Silva USFQ 10/10/2024
electrénicos | LCD, Pulsadores, fuente.
1/2
Instalacion
de motory | Motor DC (1.6 [HP], 235 [RPM], .
componente | 24 [V]), Baterias 12 V, cables, Angle_ Melo Tallgr . 4/10/2024-
. . / David 240 Mecanico
S jumpers, Arduino UNO, Pantalla - 10/10/2024
Silva USFQ

electrénicos
212

LCD, Pulsadores, fuente.
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Ensamble

de Taller

subsistemas | Pernos, tuercas, arandelas, copas Grupal 120 Mecanico 4/10/2024-

ala hexagonales y racha. 10/10/2024
USFQ

estructura

metélica.

Verificacio

ny

rectificacio

n de Computadora, Inventor Taller

posibles Professional ‘ Grupal 120 Mecanico 11/10/2024

fallas y USFQ

errores en

el

dispositivo

2.4 PLAN DE VERIFICACION DE TOLERANCIAS Y DIMENSIONES

Tabla 7. Plan de verificacion de tolerancias y dimensiones

Verificacidn de tolerancias y dimensiones

Equi Verificacion |Observaciones
# Parte ’ Responsable ‘ Fecha ‘ quu.oc_)’de
medicion OK | Rev
1 Motor Angie Melo | 1/12/2024 | MSPECCiON |
Visual
Inspeccion
2 Baterias Angie Melo 1/12/2024 Visual y X
Multimetro
Planchas de ,
3 Mateo Puente 1/12/2024 Flexémetro X
flotadores
4| MDF flotadores | Mateo Puente | 1/12/2024 Flexgmetro y X
calibrador
5| Angulos de acero | Mateo Puente | 1/12/2024 Flexémetro X
g| Enoanchesde | . irespatiio | 1/12/2024 | FIEXOmeEoy |y
flotadores calibrador
7| Tubos de acero | Andrés Patifio 1/12/2024 Flexémetro X
8| Placas de acero | Andrés Patifio 1/12/2024 Flexémetro X
9 Poleas David Silva | 1/12/2024 | T1XOMetroy |
calibrador
Inspeccion
10 Bagﬂ?oz | DavidsSilva | 1/12/2024 visual y X
flexdbmetro




3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE RIESGOS
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A partir del analisis del funcionamiento y manufactura del dispositivo disefiado, se ha

realizado un analisis de riesgos que podrian presentarse a lo largo de la ejecucion del

proyecto. La siguiente tabla expone riesgos que podrian presentarse, su prioridad, la accién

designada para combatirlos y la persona responsable de ejecutarla.

Tabla 8. Analisis de Riesgos y Decision Tomada

PRIORIDAD .
- _ DECISION OBSERVACI
# | DESCRIPCION | =Impactox |RESPONSABLE | To© =\ ESTATUS ONES
Probabilidad
Reducir:
Colocar avisos
y protecciones
fisicas en las Riesgo de
ATRAPAMIE _ . partes méviles . accidentes
001 NTO 5x4=20 Angie Melo del sistema. Vigente con el
Hacer uso de operario.
EPP para
operar el
dispositivo
Podria
agregar peso
extraen la
Evitar: Aislar estructura.
. El impacto
la caja que
: de este
contiene los
problema,
componentes shock
SHOCK _ s electronicos. . L
002 ELECTRICO 5x3=15 David Silva Tomar Vigente elect'rlco,
. podria ser
debidas
recaLciones hasta mortal.
P ) Se debe
al energizar el .
. evitar el
sistema.
shock
eléctrico
primordialm
ente.
PERDIDA Mitigar: Sistema de
003 | DEL 5x3=15 Mateo Puente |Utilizar anclaje | Vigente |anclaje
DISPOSITIVO fijo alaorilla, suficientemen
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DEBIDO A adaptable al te robusto y
AUMENTO nivel del agua adaptable.
EXCESIVO
DE NIVEL DE
AGUA
Mitigar:
FALTA DE Sobredimensi Motor
POTENCIA/ . onar el motor . sobredimens
s TORQUE DEL 5x3=15 Angie Melo con un factor Vigente ionado para
MOTOR de seguridad el trabajo
pertinente.
EL TIEMPO
DE
IMPORTACIO s
NO Mltlga_lr.
MAQUINADO E:Lar:]‘g(';age'os
DE LOS treqa Buscar
005 | COMPONENT | 5x3=15 | Andrés Patifio |- c9 321 Vigente |proveedores
ES EXCEDE e Ix alternos
LA FECHA generacion de
LIMITE DE un cronograma
ENTREGA '
DEL
PROYECTO
DANO DE
LOS . . Realizar un
FLOTADORE Sl andlisis visual
S POR el dispositivo _ del lugar
006 IMPACTOS 3x5=15 Mateo Puente gn_zonas de Vigente donde se
CONEL aji didad colocara al
SUELO O profundida dispositivo.
ROCAS
, e
SULFATACIO Revisar electrolito y
007 |N DE 4x3=12 David Silva | periédicamente | Vigente
BATERIA el estado de las agre_?ar agua
baterias destilada d(_e
Ser necesario.
DESBORDE Mitigar: Sistema de
Implementar -
DE sistema que _ retencion de
008 | DESECHOS 3x4=12 Mateo Puente alerte cuando el Vigente | los desechos
RECOLECTA , en la banda
contenedor esté
DOS recolectora
lleno.
Mitigar:
Procurar un
\N/$ I(STDES_MIE disefio Procurar el
009 DISPOSITIVO 5x2=10 | Andrés Patifio |simétrico de la| Vigente |equilibrio
FLOTANTE estructuray el adecuado.

sistema de
flotacion.
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. Realizar un
Evitar: e
RIESGO DE Colocar el a_naI|3|s de
ICI\Q)T\IACTO dispositivo en ::Z?:?;nados
010 ESCOMBROS 5x1=5 | Andrés Patifio fnoenr?gscon Vigente alos
POR - entornos del
DESLAVE probabilidad lugar de
de deslave . L
instalacion.
PROBLEMA
DE Mitigar: Monitoreo
011 Eﬁggl\géuw 5x1=5 David Silva | Actualizacién Vigente |continuo del
IMAGEN CON de algoritmos. software
1A
Mitigar:
Realizar
mantenimient .
. - Monitorear
0 e inspeccion durante |a
ROTURA DE _ . regularmente, . .
012 BANDA 5x1=5 Angie Melo usar Vigente |operaciony
. pruebas de
materiales rototino
pertinentes al P Po.
uso de la
banda.

A continuacion, se expone en detalle cada uno de los riesgos considerados, asi como

su analisis de prioridad considerando la probabilidad de que ocurra el evento y la magnitud

de su impacto.

Tabla 9. Analisis de prioridad

MUY BAJA 1 2 3 4 5
BAJA 2 4 6 8 10
MEDIA 3 6
ALTA 4 8
MUY
ALTA 5 -
MUY
MEDIO ALTO ALTO

IMPACTO
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Atrapamiento (Prioridad=20): El riesgo 001 se refiere a la posibilidad de que el

personal quede atrapado en los mecanismos moviles. Esto implicaria un impacto 5, pero la

probabilidad de que esto suceda es de 4.

Impacto

Ol W N
[ERN
N
w
S
o1

Probabilidad

Shock eléctrico (Prioridad=15): El riesgo 002 se refiere a la posibilidad de que los

componentes eléctricos sufran de un shock eléctrico, el cual podria dafiar los componentes

electronicos o poner en peligro al personal de mantenimiento. Para evitarlo, se aislara la caja

que contiene los componentes electronicos y se afiadird proteccion extra, aunque esto

implique agregar peso a la estructura. Es por esto por lo que se considera un impacto de 5y

una probabilidad de 3.

Impacto

OB WINF-
=
N
w
S
(62}

Probabilidad

Pérdida del dispositivo por aumento del nivel de agua (Prioridad=15): El riesgo 003

evalUa la posibilidad de un aumento drastico en el nivel del agua que podria hacer que el

dispositivo pierda su anclaje. Para evitarlo, se disefiara un sistema de anclaje robusto y
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adaptable, que asegure la estabilidad del dispositivo en distintas condiciones del rio. Este

riesgo tiene un impacto de 5 pero una probabilidad de 3.

Impacto

Ol W N
=
N
w
S
o1

Probabilidad

Falta de potencia/torque del motor (Prioridad=15): Para el riego 004 se planted el
caso en el que el motor no tenga la suficiente potencia o el suficiente torque para que el
dispositivo opere correctamente. Por ende, para evitar esto, se ha decidido sobredimensionar

el motor para que este pueda cumplir con todas sus funciones.

Impacto

OB (WINF-
=
N
w
S
(62}

Probabilidad

El tiempo de importacion o maquinado de los componentes excede la fecha limite
de entrega del proyecto (Prioridad=15): Para el riesgo 005 se ha planteado la situacion en la
cual partes del dispositivo sufren de un retraso en la entrega. Lo cual afectaria

significativamente al cronograma que se tiene planificado para el proyecto.

Impacto

Ol wWwN |-
=
N
w
N
o1

Probabilidad
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Dario de los flotadores por impacto con suelo o rocas (Prioridad=15): El riesgo 006
se refiere a lo que sucederia en caso de que los flotadores impacten repetidamente con el
suelo o rocas podrian y comprometer la flotabilidad del dispositivo. Para mitigar este riesgo,
se colocara el dispositivo en areas seguras del rio, lejos de zonas con rocas o poca

profundidad.

Impacto

Gl (W N

3
Probabilidad

Sulfatacion de bateria (Prioridad=12): El riesgo 007 acortaria la vida Gtil de la
bateria. Lo que afectaria el funcionamiento del dispositivo. Para contrarrestar los efectos de
este riesgo, se utilizaran baterias de alta calidad y se mantendra un control adecuado del

sistema de carga.

Impacto

OB (WINF-

1 2 3
Probabilidad

Desborde de desechos recolectados (Prioridad=12): El riesgo 008 evalla el

escenario en donde los derechos recolectados se desbordan y estos regresan al rio. Por ende,
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para evitar que esto suceda se implementara un sistema de retencion de los desechos en la

banda recolectora.

Impacto

Ol WIN|F-

3
Probabilidad

Volteamiento del dispositivo flotante (Prioridad=10): En el escenario del riesgo 009
el dispositivo pierde estabilidad y este se vuelca. Para evitar este problema, se disefiara un

dispositivo el cual tenga un centro de gravedad bajo y centrado.

Impacto

OB WN|-

5x2=10
1 2 3 4 5
Probabilidad

Impacto con escombros por deslave (Prioridad=5): El riesgo 010 valora los dafios
que un deslave de tierra ocurre alrededor del rio e impacte al dispositivo. Este evento podria
ocasionar que escombros golpeen el dispositivo, causando dafios en la estructura o los
mecanismos de recoleccidn. Este riesgo es moderado, y se abordara colocando el dispositivo

en zonas menos propensas a este tipo de fendmenos.

Impacto

OB (WIN -

5x1=5
1 2 3 4 5
Probabilidad
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Problema de reconocimiento de imagen con IA (Prioridad=5): En el escenario del
riego 011 se discute la posibilidad de que el sistema de reconocimiento de desechos flotantes
a través de IA falle. En este caso el impacto de este riesgo es bajo y para evitarlo se debe

asegurar que una correcta calibracion y un buen entrenamiento de la 1A,

Impacto

OB WNF-

5x1=5

1 2 3 4 5

Probabilidad

Rotura de banda (Prioridad=5): En el riesgo 012 se plantea la situacion en la que la
banda recolectora llega a romperse, esto causaria que se detenga completamente el
funcionamiento del dispositivo. Para evitar esto se debe garantizar que los materiales con los

cuales se disefia el dispositivo pueden lidiar con las condiciones del rio.

Impacto

OB (W N

5x1=5

1 2 3 4 5

Probabilidad
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3.2 INFORME DE DISENO

Para disefar el dispositivo recolector y sus componentes, se va a partir de los
elementos que se van a reutilizar del trabajo de titulacion Bote recolector de basura flotante
para rios Amazénicos, escrito por Estrella, D., et. al. Entre estos componentes estan: banda de
recoleccion, cilindros de banda de recoleccion, barandas de acero inoxidable, caja de acero
inoxidable para electronicos, motor eléctrico DC, y poleas para el movimiento de la banda
recolectora. Es importante mencionar que ademas de disefiar y construir el sistema de
extraccion de desechos, se puso como objetivo disefiar y construir una nueva estructura y
flotadores aptos para el funcionamiento en rios del Distrito Metropolitano de Quito. Para
cumplir con este objetivo, se propuso redisefiar la estructura y flotadores de forma que se
pueda disminuir su peso y costo. Con las dimensiones de estos componentes, se dimensionara

el nuevo dispositivo recolector y el sistema de extraccion.

Figura 30. Elementos extraidos del trabajo Bote recolector de basura flotante para rios
Amazonicos de Estrella et. al (2021).

Una vez se midieron y dibujaron las partes que se van a reutilizar, se realiz6 un disefio

CAD en dos dimensiones, en Autodesk Inventor, con el objetivo de definir ciertas



70

dimensiones generales. Este dibujo y las consideraciones de disefio se muestran en el Anexo
B.

Para dimensionar la estructura, los flotadores y la canasta de recoleccion de desechos,
se partio del angulo de la banda recolectora respecto al nivel del agua y la altura de la
estructura respecto a este mismo nivel. Esta altura permitira dimensionar tanto los flotadores,
como la sujecion de estos a la estructura; es decir, la porcion de los flotadores que no se
encuentra sumergida y el sistema de sujecion a la estructura metalica no deben superar una
altura maxima propuesta de 15cm. Asi mismo, se defini6 que el angulo de la banda
recolectora sea de 35° respecto al nivel del agua. Esto permite que la canasta contenedora
tenga una altura de 35cm, estando en una posicion favorable para recibir los desechos
directamente de la banda, sin cruzarse con la polea de movimiento. De igual manera, este
angulo permite que los desechos se puedan extraer y mantener sobre la banda sin dificultad.
Una mayor inclinacion, es decir, colocar la banda mas perpendicular, podria significar que
esta no sea capaz de recolectar todos los desechos o mantenerlos durante todo el recorrido.
Los valores explicados anteriormente son visibles en el Anexo B.

Luego de dimensionar la estructura, hacer los calculos respectivos y realizar ciertas
iteraciones para obtener el mejor dispositivo y componentes, se disefid el sistema final que se
muestra a continuacion. Consiste en una estructura tipo catamaran con la banda centrada en la
parte frontal, y la canasta de recoleccion en la parte posterior. Asi mismo, cuenta con la caja
de electronicos sobre la banda de recoleccion en la parte frontal de la estructura para centrar

el centro de gravedad y acercarlo lo mas posible al nivel del agua. De esta forma, el
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dispositivo cuenta con una gran estabilidad, y ademas permite una Optima extraccion de

desechos.

7

Figura 31. Disefio final del dispositivo recolector.

3.3 ANALISIS DE INGENIERIA

3.3.1 Célculos

e Estructura:
Calculo y seleccién de elementos estructurales

El dispositivo esta disefiado para tener un area base de 0.84m x 0.49m; la canasta
contenedora de desechos se asentara en esta seccién. Por lo tanto, para disefiar y seleccionar

las vigas que compondran la estructura del sistema, se considerard que cada una de estas
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deberéa soportar, de manera distribuida, toda la masa de desechos que se estima recolectar: 20

kg. Para calcular el elemento estructural se hard un procedimiento de disefio de vigas:

Figura 32. Viga seleccionada para seleccion de perfil estructural.

Si cada viga debera soportar 20kg de forma distribuida en el largo de la seccion,

entonces se tiene una carga distribuida:

20 kg (9.81M/;)
1= 7 0494m

q=397.17N/,
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CEVTTTTTTTTTnT T T
A

A 4

0.494 mm

Figura 33. DCL para viga analizada.

o Calculo de momento flector:

El momento maximo en una viga simplemente apoyada con carga distribuida uniforme se

puede determinar con la siguiente ecuacion:

= (397.17 N/1,)(0.494 m)?
B 8

M =12.12 Nm

o Calculo del médulo eléstico de la seccion:
El modulo elastico de la seccidn, s, se define como:
i
s=-
C

En donde | es la inercia de la seccion, y c es la distancia desde el plano neutro hasta el

extremo del perfil. De esta manera, se puede reescribir la ecuacion del esfuerzo como:

_M><c
=T

M
g=—
s
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Considerando el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36, acero estructural, S, =

250 MPa, y un factor de seguridad F.S = 2, se tiene un esfuerzo admisible igual a:

5, 250MPa
Gadm = =7 5

Ogam = 125 MPa
Con el esfuerzo admisible y el momento, se determina que el médulo eléstico de la

seccion es:

M

s =
Ogdm

_ 12.12Nm
® =125 x 106Pa

s =9.696 X 107%8m3
s = 0.097 cm3

o Seleccion de un perfil estructural:

La seleccidn de perfiles estructurales se realizara en base al catalogo de Dipac. Por facilidad
en el proceso de disefio CAD, manejo, construccion e instalacién, se establecié la fabricar la
estructura del sistema con tubos cuadrados. A continuacidn, la seccion del catdlogo de Dipac

de tubos con seccidn cuadrada.



u
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NITE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm
Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor  Peso | Area | w |
mm | mme) Kg/m | em2 cmd4 | ecm3 | cm3 |
20 1.2 072 | 090 053 | 053 077
20 1.5 088 | 1.05 | 058 | 0.58 074
20 20 115 | 1.34 | 069 | 0.69 | 072
25 1.2 080 | 1.14 1,08 | 0.87 | 087
25 1.5 142 | 135 | 1.21 | 0.97 085
A 25 20 147 | 174 | 148 | 118 | 092
30 1.2 1.09 | 1.38 | 191 | 128 118
! 30 15 135 | 1.65 | 219 | 146 115
30 20 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 1.80 | 438 | 219 125
40 1.5 182 | 225 | 548 | 274 | 1.56
Al X " 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 154
lee 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 510 152
50 15 229 | 285 | 11.06 | 442 | 197
i 50 20 303 | 374 1413 | 565 184
\ 50 3,0 448 | 581 2120 | 448 191
60 20 366 | 3.74 2126 | 7.08 239
60 3.0 542 | 6.61 | 3506 [11.69 234
75 20 452 | 574 | 50.47 | 1346 297
75 3.0 6.71 | 841 7154 |19.08 292
75 40 859 | 1085 B89.98 |24.00 287
100 20 617 | 7.74 122992460 399
100 3.0 917 | 1141 176.95(3539 3.94
100 40 | 1213 | 1495 226.09|4522 3.89
100 50 | 14.40 | 18.36 270.57 54.11 384

Figura 34. Catalogo de DIPAC sobre tubos estructurales cuadrados.
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Es importante destacar que se denomina al médulo elastico de la seccién como W en

el caso de este catdlogo. Como se puede observar, el tubo cuadrado mas pequefio, de 20 mm

x 20 mm x 1.2 mm, cuenta con un modulo elastico de la seccion mayor al doble del necesario

calculado. Este perfil cuenta con un s = 0.53 cm3 y una inercia de I = 0.53 cm*. Asi

mismo, el peso es considerablemente bajo con tan solo 0.72 kg/m. A pesar de esto, se

considera que el perfil es muy pequefio y tanto la soldadura como el manejo de los perfiles se

podria ver complicado por su tamafio. Para resolver esto, se escogera un perfil cuadrado de

30 mm x 30 mm x 1.2 mm. Este cuenta con un s = 1.28 cm3, una inerciade I = 1.91 cm*
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y un peso de 1.09 kg/m. A pesar del pequefio incremento en peso de este perfil, tiene un
maodulo elastico de la seccion seis veces mayor al calculado. Asi mismo, cuenta con un s 2.5
veces mayor a la seccién mas pequefia, descrita anteriormente, y una inercia casi 4 veces
mayor. Estas caracteristicas del perfil permitiran que la estructura sea mas robusta, sin

comprometer el peso de esta, y permitiendo su facil manejo, soldadura, y ensamblaje.

Anadlisis y calculo de flexion en componentes criticos del sistema

Para esta seccion se pretende analizar la resistencia de vigas criticas en el sistema.
Primero se pretende analizar el soporte de la caja correspondiente a los componentes
eléctricos, en donde se ubicaran las baterias de 12 V' y el motor DC. A continuacion, se
analizan las vigas que soporta esta estructura. Finalmente se hace el anélisis de las vigas
sobre las cuales se posiciona la banda transportadora del sistema. Este estudio busca calcular
el esfuerzo al que cada uno de los componentes analizados se someten, y compararlo con el

esfuerzo admisible calculado para la seccién anterior.
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Figura 35. Plano referencial de estructura metélica.

o Viga apoyo de caja de sistema eléctrico

Figura 36. Vista de viga apoyo de caja de sistema eléctrico.

Para este apartado es necesario primero determinar la carga ejercida sobre la

estructura analizada. Para ello, se ha estimado que la caja de componentes eléctricos tiene una
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masa de 50 kg. Esta carga se distribuye en la superficie de la estructura; considerando que se

hace uso del perfil estructural escogido anteriormente (30mmx30mmx1.2mm) es posible

calcular la carga distribuida por unidad de area, y luego calcular la carga distribuida por

unidad de longitud.

oXoxocxcxocxrcxcxcxcxcxcxcxcrexcxocrero
OANcYoXoxcxoxoxoXoxoxoxoxoxoyoxoxoyas
OO OO
OO OO
OO OO
OO B 9 OO
60 w=8614.33 N/m o [375mm
OO OO
OO OO
©OJO) O],
oyZoxcxocxcxcxcxcxcxocXoXoXoXoXoXoXoRN©O
cJoJoNoRoRoRoROROROROROROJOROROXO,

) 547 mm

Figura 37. Carga distribuida sobre la caja eléctrica.

Para encontrar la carga distribuida por unidad de area se realiza el siguiente calculo

considerando las dimensiones de la figura.

Primero se calcula la superficie sobre la que se distribuye la carga:

A =30 mm(547 mm X 2) + 30 mm(375 mm X 2) = 0.05694m?

A continuacion, considerando la masa de la caja de componentes electrénicos, se calcula la

razon del peso distribuido por unidad de area:

m
T A 0.05694m?

w = 8614.33 N/m?
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Ahora se calcula la fuerza distribuida por unidad de longitud, teniendo en cuenta que el ancho
del perfil estructural es de 30 mm.
g =w Xa=28614.33 N/m? x 30mm
q = 25843 N/m
Haciendo uso de este resultado, es posible calcular la fuerza y el esfuerzo por
flexion en los segmentos que componen esta parte de la estructura. Para ello se hace uso de la

ecuacion de momento flector maximo y esfuerzo por flexion:

M =

qlL?
8
M
o=—
S

Para el item namero 1, se realiza el céalculo de la siguiente manera:

=

S ST ;S LS

X
(mm) 0 547.

Figura 38. DCL del item nimero 1.

258.43 %(547 x 1073m)?

M =9.67N
3 m
_ 9.67 Nm _ 755 MP
O-fl B 100 Cm3 1—7713 B . ¢
1003¢cm3

] < Oadm
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En este caso, el esfuerzo por flexion es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto, no

existe falla en el componente. Adicionalmente, se han dibujado las graficas de cortante y

momento a continuacion:

Load Diagram
mm =] Loads ~| Reactions |
Click on an area for more details Ay = 70.68 N (up)
By = 70.68 M (up)
T
70.68 =

-70.68
X
(mm) 273.5
IN vl Shear Diagram £|
—
()
9.67
0.00
¥ 0.00
(mm) 273.5
N-m - Moment Diagram £|

Figura 39. Diagramas de Cortante y de Momento del item nimero 1.

Para el item namero 2, se realiza el céalculo de la siguiente manera:

(mm) 0

375.

Figura 40. DCL del item ndmero 2.

258.43 Y (375 x 10-3m)>
M= mn
8

=454 Nm
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9.67 Nm
= 7.55 MPa
1m3

1003¢cm3

O-fz -
100 cm3

sz < Oadm
En este caso, el esfuerzo por flexion es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto,
tampoco existe falla en el componente. Adicionalmente, se han dibujado las gréficas de

cortante y momento a continuacion:

Load Diagram
|rnrn LI | Loads El | Reactions ZI
Click on an ared for more details [ay=""48.46N (up)
By = 48.46 N (up) .
48.46 =
0.00 \la'nﬂ
-48.46
X
(mm) 187.5
|N vI Shear Diagram ﬂ
{lL.F
4.54
0.00
X 0.00
(mm) 187.5 375.0
N-m hd Moment Diagram 3'

Figura 41. Diagramas de Cortante y de Momento del item namero 2.

o Viga Estructural
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Figura 42. Viga estructural analizada.

Para este caso es necesario considerar que la carga correspondiente a la caja de
componentes eléctricos (50 kg), asi como del soporte que la sostiene. Para ello se considera el
valor de la densidad del perfil escogido y se multiplica por la longitud del segmento.

Mearga = Lp + 50 kg

L=(547mmx2)+ (375 mm X 2) = 1.844m
kg
Mearga = 1.844m (1'09E) +50 kg

Mearga = 52.01 kg
Esta carga se divide equitativamente entre las cuatro vigas que sostienen el soporte. Por
lo tanto, la viga analizada recibe una carga vertical de 13 kg (127.53 N) en uno de sus extremos.

Esta viga puede ser representada en horizontal, tal como se muestra a continuacion.



NSNS SN

Figura 43. DCL de carga sobre la viga estructural.

A partir de ello se calcula el valor de la fuerza cortante:

m
V=13 kg (9.815—2) C0s 58° = 67.58 N

127.53 N ’
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Usando este resultado, se puede calcular el momento flector maximo de la viga que

tiene una longitud de 592 mm.
M =VL =6758N X592 mm
M =40 Nm

Este valor se utiliza para calcular el esfuerzo por flexion de la viga:

M _ 40Nm
P s 00 eme W”fnﬁ
or = 312.2 kPa
0 < Ogam

En este caso, el esfuerzo por flexion es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto, no

existe falla por flexion en el componente.

Ahora se calcula la fuerza axial de la viga, resultado de la componente horizontal de la

fuerza:

m
T =13 kg (9.815—2) sen58° = 108.15 N (Compresion)
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Este valor se utiliza para calcular el esfuerzo axial de la viga, considerando el area

transversal del perfil detallado en el catalogo:

F 108.15 N
or =—=
A 1m3
¢ 138em? |gnzeme

or = 783.70 kPa (compresion)

oT < Ogdm

En este caso, el esfuerzo axial es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto, no existe

falla por compresion en el componente.

O Viga apoyo de banda transportadora

Figura 44. Viga apoyo de banda transportadora.

En esta ocasion, es importante mencionar que, se realiza el analisis del segmento de viga

sefialado en la figura anterior debido a que el resto de las cargas son contrarrestadas por

soportes verticales o diagonales con el mismo angulo de inclinacion correspondiente a la fuerza

aplicada. El segmento sefialado es sometido tanto a flexion como traccion (resultante de la
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fuerza aplicada). A continuacidn, se presenta un diagrama de cuerpo libre que plantea el

problema, graficando a la viga analizada en horizontal:

NSNS NSNS

Figura 45. DCL para viga soporte de banda transportadora.

Para este andlisis es necesario primero determinar la carga correspondiente al sistema
de banda transportadora, Q, que serd apoyado en la viga. Para ello se han modelado los

componentes en Inventor y se ha calculado su masa utilizando este mismo software.

& Banda ([Primary|) iProperties b

General Summary Profect Status Custom Save  Physical
Sokds

Material

Rubber, Slicone

Density Requested Accuracy
1,250 gfom™3  Low

General Properties

Center of Gravity

Mass 9,474 kg (Relative En - 875,291 mm (Redative

=

Area 3787721,078 men2 Y  -0,000 mm (Refative |

Volume 7579507,672 mm*3 -

~N

200,000 mm (Reloth

Inertial Properties

Principal Gobal Center of Gravity
Principal Moments
11 M9ATBE2kgt |2 291260609 kg 3 2909434462 kg
Rotation to Principal
Rx 000deg (Relatn Ry 0,00deg(Relatr Rz 0,00 deg (Relat

Figura 46. Propiedades de modelo de banda.



n Rodilleinferior ([Primary]) iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

The Part [ updete
Material Clipboard
Steel, Galvanized ~
Density Requested Accuracy
\ 7,850 g/em”3 | Low v

General Properties
Center of Gravity

Mass 8,565 kg (Relative Err =~ = X 0,000 mm (Relative E
Area 687971,092 mm~2 (I Y -0,000 mm (Relative |

Volume 1091035073 mmA3 = Z -0,000 mm (Relative |

Inertial Properties
Principal Global Center of Gravity
Principal Moments
11 226178,413 kgt 12 226178,413kg1 13 80546,356 kgm
Rotation to Principal

Rx 0,00 deg (Relath Ry 0,00 deg (Relatr Rz -0,00 deg (Relat

Figura 47. Propiedades de modelo de Rodillo Inferior.

Usando estos datos, es posible calcular la carga puntual Q.

Mpanda

2

Mgistema = Mrodillo T

9.474
Mgistema = 8-565 kg + — = 13.30 kg

Q =13.30kg x9.81 m/s?
Q = 130473 N
A partir de ello se calcula el valor de la fuerza cortante en la viga:

V =130.473 N sen 55° = 106.88 N

Usando este resultado, se puede calcular el momento flector maximo de la viga de

longitud 560 mm.
M =VL =106.88 N x 560 mm
M =59.85 Nm

Este valor se utiliza para calcular el esfuerzo por flexion de la viga:

86
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M 59.85 Nm
Of =< = 3
S 100 cm3 —10%)2”6”13

of = 433.70 kPa
0r < Ogdm

En este caso, el esfuerzo por flexion es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto, no
existe falla por flexion en el componente.

Ahora se calcula la fuerza axial de la viga, resultado de la componente horizontal de la
fuerza:

T = 130.473 N cos 58° = 74.84 N (Traccion)
Este valor se utiliza para calcular el esfuerzo axial de la viga, considerando el area

transversal del perfil detallado en el catalogo:

F 74.84 N
O-T = —= 3
A 138 em2 %

or = 542.32 kPa (Traccibn)
or < Oadm
En este caso, el esfuerzo axial es menor al esfuerzo admisible, por lo tanto, no existe

falla por compresion en el componente.
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¢ Flotadores — Fuerza de empuje y fuerza de arrastre

Cdlculo: Forma de los flotadores

Como se explicod anteriormente, y como se puede visualizar en la figura 47, el
dispositivo de recoleccion consta de una estructura tipo catamaran. La construccion de los
flotadores se plante6 hacerla en aluminio. Este material es resistente a la corrosion, es liviano,
resistente, y cuesta alrededor de seis veces menos que el acero inoxidable. Asi mismo, se
evitaria el uso de plasticos y su contacto con los cuerpos de agua en los cuales se va a
trabajar.

Para disenar el perfil frontal de los flotadores se partié de las dimensiones de una
plancha de aluminio comercial, 1.22 [m] x 2.44 [m], con el objetivo de rolar la plancha y
aprovechar todo el material. De esta manera no incrementar el costo del proyecto. En un
principio se consider6 hacer los flotadores con un perfil redondo; sin embargo, esto
ocasionaba ciertos problemas al momento de acoplarlos al dispositivo. Principalmente,
requeria adicionar una estructura capaz de sujetar firmemente a los flotadores. Por este
motivo, se optd por un perfil similar al casco de un barco con las siguientes dimensiones

propuestas.
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Figura 48. Disefio de perfil de los flotadores.

La parte superior plana facilitaria el acople de los flotadores a la estructura de acero,
sin necesidad de mayores elementos adicionales. De igual manera, los dobleces en la tapa
permitirian remachar y sellar la estructura en varios puntos asegurando su rigidez e
impermeabilidad.

Al estar las dimensiones en funcion del didmetro D, se podria igualar el perimetro del
perfil a las dimensiones de la plancha para de esta forma obtener Dy, con ello, las

dimensiones generales.

b ><7T+2(2) + D + 2(3[cm]) = 122 [cm]

2 2
DXxm
T+D+D+6[cm]=122 [cm]
DXxXm
T+2D =116 [cm]

3.571D = 116 [cm]

D = 32.49 [cm]
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Con el este valor de D, se podra calcular el area del perfil. En base al principio de
Arquimedes se entiende que esta area, junto con la longitud del flotador, determinaran el
empuje que generara cada flotador. (White, 2008). Esto debido a que la fuerza de empuje es
igual al peso del volumen de liquido desplazado por el objeto.

Es importante mencionar que en el costado del cuerpo de los flotadores se van a realizar
otros dobleces de 3 [cm]. Estos dobleces adicionales tienen como objetivo brindar mayor area
de contacto entre la tapa y el cuerpo de los flotadores. De esta forma, se pretende aumentar la
rigidez de los flotadores y que estos cuenten con mayor resistencia a las cargas aplicadas sobre

las tapas/parte superior.

32.49[cm]

>

3
3 [cm]I ﬁ ﬂ—w—
32,49 [cm|] _3 [ci]

3 [cm] 2 gt

= 13.24 [cm]

29.49 [cm] 32.49[cm|

Se resta el doblez
hecho en cada
costado del cuerpo

del flotador
Figura 49. Calculo del area del perfil.
2
(n y (32.494[Cm]) )
Area del perfil = (32.49 [cm] x 13.24 [cm]) + >

Area del perfil = 844.7 [cm?]

Area del perfil = 0.08447 [m?]
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e Cdlculo: Longitud de los flotadores

Como se mencion6 anteriormente la fuerza de empuje que genera cada flotador depende
de su volumen; es decir, del area del perfil del flotador y la longitud de este. Para determinar
la longitud que deben tener los flotadores, se va a realizar un proceso iterativo. Cémo
parametros se va a tener la suma del peso de la estructura, el peso de los flotadores, el peso de
componentes adicionales, y también se va a considerar los 15 [cm] de disefio; esta distancia es
la maxima longitud que puede contar tanto la parte no sumergida de los flotadores, como
también el sistema de sujecion.

Para acoplar los flotadores a la estructura se planea soldar angulos de 30 [mm] x 3 [mm]
a la estructura principal, y remachar estos mismos angulos a la parte superior de los flotadores.
Juntando estos angulos de acero a través de pernos, se acoplarian los flotadores al dispositivo.
Tomando en cuenta esta conexion, se estarian aprovechando 3 [cm] de los 15 [cm] propuestos.
Por lo tanto, no podrian sobresalir mas de 12 [cm] de los 29.49 [cm)] totales; es decir, el calado,
cuanto se debe sumergir, es 17.49 [cm] de la altura del flotador. Para encontrar qué longitud de
flotador provee estas caracteristicas, se va a hacer uso del siguiente esquema y ecuaciones.
Estas se basan en el principio de Arquimedes; por lo tanto, se va a igualar la masa del volumen
desplazado de agua, que es igual al volumen sumergido del flotador, y la masa total que cada

flotador deberia soportar.



Nivel del agua

13.24 [cm)]

r, g g 7 4 ;
V4 /s g J 4 o
/ y /! y. J/ / /
y / y S y / h
’ 4 4 g 4 4 S s iy
# ¥ / Py / /
« P 4 / ¢ &
/ 7 / s \ :

D = 32.49 [cm]

Figura 50. Calculo del calado del flotador.

= MT/F

1/LXD?’xXm
s\ )+ (s xDxL)

o p =Densidad del agua [kg/m3]

o L =Longitud del flotador [m]

o D = Didmetro caracteristico del perfil del flotador (0.3249 [m])
o hs = Altura sumergida del flotador [m]

o Mz ,r = Sumatoria de masas que soporta cada flotador [kg]

Simplificando y despejando /4 se obtiene.

LD’m

D?m M
+ hgDL = —£
8
Myp LD?m
heDL = —LF _ =
_ MT/F Dn

S~ pDL 8

92
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Para encontrar la altura no sumergida, hyg, se podria aplicar la siguiente relacion.

hNS = 01324 [m] - hS

En el caso de que esta sea menor a 0.12 [m], se podria considerar que la longitud de
los flotadores cumple las caracteristicas de diseno. Es importante recalcar que el dispositivo
va a contar con dos flotadores, por lo tanto, la masa que soporta cada flotador, M7/, es la

sumatoria total de masas, My, dividido para dos. Es decir.

My
Mrr ==

Entre las masas solo el peso de los flotadores varia con el cambio de longitud del
flotador: este seria igual al volumen de aluminio utilizado en los flotadores por la densidad de

este.

(Var X par)
M, = ——_272
Al 1000

o My, =Peso del aluminio [kg]
oV, = Volumen del aluminio utilizado en cada flotador [cm?]

o pa = Densidad del aluminio [g/cm3] = 2.7 [g/cm3]. (Shigley, 2017).

Finalmente, para poder realizar las iteraciones es necesario declarar ciertas
propiedades del agua. Para esto, se va a referenciar el libro de Mecanica de fluidos de Munson,
Young, & Okiishi (2016), asumiendo una temperatura del fluido de 20°C. En el Anexo C es
posible ver la tabla en donde se obtuvieron los respectivos valores.

Tabla 10. Propiedades fisicas del agua.

Magnitud Valor
Densidad del agua [kg/m3] 998,2
Viscosidad cinética del agua [m?/s] 1,004E-06




cumple con las caracteristicas de disefio establecidas.
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A continuacion, el proceso iterativo para encontrar la longitud de los flotadores que

Tabla 11. Proceso iterativo para encontrar la longitud de los flotadores apropiada.

. Masa que . . . .
Fll_(?tr;?iggeds, Es{\r/lua:tilra Com'\p/ml_gzzntes Flol\t/laa(ljsgres B T, soporta?:ada sun?;;a;g?,ahs, sumlzrlgs;tizr:l;,vf por
L [m] [ka] Adl([:ll(%r]\ales [ka] My Tkl flotad[okrg,]MT/ F1 por flotador [m] flotador [m]
1,00 161,98 40,00 7,50 209,48 104,74 0,195 -0,063
1,05 161,98 40,00 7,83 209,81 104,91 0,180 -0,048
1,10 161,98 40,00 8,16 210,14 105,07 0,167 -0,035
1,15 161,98 40,00 8,49 210,47 105,23 0,155 -0,022
1,20 161,98 40,00 8,82 210,80 105,40 0,143 -0,011
1,25 161,98 40,00 9,15 211,13 105,56 0,133 0,000
1,30 161,98 40,00 9,48 211,46 105,73 0,123 0,009
1,35 161,98 40,00 9,81 211,79 105,89 0,114 0,018
1,40 161,98 40,00 10,14 212,12 106,06 0,106 0,026
1,45 161,98 40,00 10,46 212,45 106,22 0,098 0,034
1,50 161,98 40,00 10,79 212,78 106,39 0,091 0,041
1,55 161,98 40,00 11,12 213,10 106,55 0,084 0,048
1,60 161,98 40,00 11,45 213,43 106,72 0,078 0,054
1,65 161,98 40,00 11,78 213,76 106,88 0,072 0,060
1,70 161,98 40,00 12,11 214,09 107,05 0,067 0,066
1,75 161,98 40,00 12,44 214,42 107,21 0,061 0,071
1,80 161,98 40,00 12,77 214,75 107,38 0,056 0,076
1,85 161,98 40,00 13,10 215,08 107,54 0,052 0,081
1,90 161,98 40,00 13,43 215,41 107,71 0,047 0,085
1,95 161,98 40,00 13,76 215,74 107,87 0,043 0,089
2,00 161,98 40,00 14,09 216,07 108,03 0,039 0,093
2,05 161,98 40,00 14,42 216,40 108,20 0,035 0,097
2,10 161,98 40,00 14,75 216,73 108,36 0,032 0,101

Tanto las masas del dispositivo, componentes adicionales, y flotadores se obtuvieron

de los modelos realizados en Autodesk Inventor. En los componentes adicionales solo se

consideraron 2 baterias de 12 [V] y la masa aproximada de varios componentes eléctricos. La

masa del dispositivo incluye estructura metalica, banda, rodillos, caja de electronicos, motor

DC, poleas, ejes, y canasta de recoleccion; esta se puede visualizar en el Anexo D.
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Es importante mencionar que en las masas se consideran todos los componentes de la
estructura, mas no la masa de los desechos recolectados. Esto debido a que se necesita que a
banda esté sumergida para la extraccion de los desechos desde un inicio. En el caso de que ya
se cuente con un peso adicional de los desechos, el calado va a aumentar. No obstante, esto se
considera un peso minimo en comparacion a los demas componentes y a la estructura.

Después de realizar el proceso iterativo, se decidi6 realizar los flotadores con una
longitud de 2.05 [m]. Esto debido a que cumple con la altura no sumergida del flotador, es
menor a 12 [cm], pero, principalmente, esta longitud permite construir un flotador en su
totalidad con una plancha de aluminio. Las planchas comerciales, como ya se mencion6
miden 1.22 [m] x 2.44 [m]. Esta plancha no solo acomoda el cuerpo del flotador y la tapa

superior, sino también las tapas frontales.

e Cdlculo: Volumen sumergido de cada flotador sin desechos
Para calcular el volumen sumergido de cada flotador se utilizara el principio de

Arquimedes.

o Vs = Volumen sumergido [m?]
o My =Masa total = 216.40 [kg]. Obtenida de la tabla 11.
o p =Densidad del agua = 998,2 [kg/m3]. Obtenido de la tabla 10.

(216.420 [kg])

S~ 998.2 [kg/m3]

Vs = 0.108 [m?]
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Este volumen sumergido, junto con la altura no sumergida ya calculada, serviran para
calcular el area en contacto con el agua, y de esta forma, calcular la fuerza de arrastre que
ocasiona el agua sobre cada flotador.

o Cdlculo: Volumen sumergido de cada flotador con desechos / Caso critico

El caso mas critico es el caso en el que el dispositivo se encuentre totalmente cargado
de desechos contaminantes. En este caso a la masa total, descrita en la tabla 11, habria que
sumarle la masa de los desechos. En este trabajo, se propone recolectar un maximo de 20 [kg]
de desechos. Por lo tanto, la masa total critica, Mr, es.

Mz, = Mr + 20 [kg]
Mz, = 216.40 [kg] + 20 [kg]
Mz, = 236.40 [kg]
Con este valor de masa, se puede calcular el volumen sumergido en el caso critico,

Vs.» con el principio de Arquimedes.

o Vs, = Volumen sumergido critico [m3]

o Mz, = Masa total critica = 236.40 [kg]

o p =Densidad del agua = 998,2 [kg/m3]. Obtenido de la tabla 10.
(236.40 [kg])

2
¢ ™ 998.2 [kg/m3]

Vs, = 0.118 [m?]
Con este volumen, se puede calcular también la altura no sumergida en el caso critico.

Para esto se puede utilizar las siguientes ecuaciones y el esquema que se muestra en la Figura

49.



1/LXD*xm

E(T) + (hs, XD X L) = Vs,

o L = Longitud del flotador [m]

o D = Diametro caracteristico del perfil del flotador (0.3249 [m])

o hg, = Altura sumergida critica del flotador [m]. Esquema referencial en la

Figura 49.

o Vs, = Volumen sumergido critico [m?]

LD?m

8 + h'SCDL = VSC
LD?*m

hSCDL = VSC —_— 8

_ VSC Dn

ScT pL 8
_ 0.118 [m?] 0.3249 [m] x 7
¢ 7 0.3249 [m] x 2.05 [m] 8

hs. = 0.0495 [m]
Con este valor, se procede a calcular la altura no sumergida critica.
hNSC = 0.1324 [m] - hSC
hys, = 0.1324 [m] — 0.0495 [m]
hys. = 0.083 [m]

hNSC == 83 [Cm]

97

El volumen sumergido critico, junto con la altura no sumergida critica, serviran para

calcular el 4rea en contacto con el agua en caso critico. De esta forma, se podré calcular la

fuerza de arrastre que ocasiona el agua sobre cada flotador, al estar el dispositivo cargado de

desechos.
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o Fuerza de arrastre del dispositivo

Se consider6 que parte fundamental del andlisis ingenieril es el calculo de la fuerza de
arrastre. Esta fuerza ejercida sobre el dispositivo es fundamental para dimensionar el sistema
de anclaje a través de los cables, pero también es un pardmetro util para saber como se va a
comportar el sistema en su entorno.

Para facilitar los calculos, solo se van a considerar las fuerzas de arrastre ejercidas
sobre los flotadores, y sobre el cilindro inferior de la banda recolectora. No se va a considerar
la geometria de la banda para el calculo de fuerza de arrastre, debido a que el area de contacto
con el fluido es cambiante mediante la banda se mueve. Asi mismo, se considera que el area
adicional que proporciona la banda es minima en comparacion al area del propio cilindro.
Similarmente, se considerara que los componentes como chumaceras, pernos y la porcion de
la estructura sumergida, generan una resistencia insignificante en comparacion con los
componentes descritos.

Cabe mencionar que no se calcular la resistencia generada por el aire en el
dispositivo, ya que se considera minima en comparacion a la fuerza de arrastre generada por
el agua. Ademas, la direccion del aire y su velocidad es cambiante, y cualquier aproximacion
de fuerza de arrastre por el viento seria inexacta.

e Cdlculo: Fuerza de arrastre para un flotador
A continuacion, se muestra el volumen sumergido de un flotador, cuando el

dispositivo esta descargado.
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Figura 51. Volumen sumergido de un flotador con el dispositivo descargado.

En base a este volumen, se determind, mediante Inventor, el area sumergida de un

flotador en el rio. El proceso de obtenciéon de esta area se muestra en el Anexo E.
Apg = 1.295 [m?].

Para calcular la fuerza de arrastre que ejerce el agua sobre un flotador va a utilizar la

siguiente ecuacion.
Frs = Cp X Apg X p X V2
(White, 2008)

o Fps = Fuerza de arrastre del flotador sumergido descargado [N].

o Cp = Coeficiente de arrastre = 0.94.

o Aps = Area sumergida del flotador con el dispositivo descargado [m?].

o p =Densidad del agua = 998.2 [kg/m3]. Visible en la tabla 10.

o V =Velocidad del fluido [m/s].

El coeficiente de arrastre se determin6 en base a valores tabulados en el libro Fluid
Mechanics escrito por Frank M. White (2008). La obtencidn de este coeficiente se puede

visualizar en el Anexo F.
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La velocidad del rio se obtendra mediante una estimacion, considerando el mayor
caudal de disefio. Como se menciond en un inicio, el dispositivo se podra implementar para
rios poco turbulentos, los cuales tienen un caudal maximo de 1 [m3/s]. De igual manera, se
plante6 que el dispositivo se pueda usar en rios hasta con un ancho de 10 [m]. En base a
salidas de campo a dos rios del el Distrito Metropolitano de Quito, los cuales tienen potencial
para probar el prototipo, se determiné una profundidad promedio de 50 [cm]. Este valor

referencial se va a tomar para calcular la velocidad del flujo V.

(1 [m®/s])

V= 10 ml x 0.5[m]

V =0.2[m/s]
Con esta velocidad, y con los valores ya calculados anteriormente, se puede calcular
el coeficiente de arrastre para un flotador cuando el dispositivo estd descargado.
Frs = C¢ X Aps X p X V2
Frg = 0.94 X 1.295 [m?] x 998.2 [kg/m3] x (0.2 [m3/s])?

Frs = 48.60 [N]

o Cdlculo: Fuerza de arrastre caso critico para un flotador
A continuacion, se muestra el volumen sumergido de un flotador, cuando el

dispositivo estd completamente cargado de desechos, caso critico.
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Figura 52. Volumen sumergido de un flotador en caso critico.

En base a este volumen, se determino, mediante Inventor, el area sumergida de un

flotador en estado critico. El proceso de obtencion de esta area se muestra en el Anexo G.
— 2
Aps, = 1.364 [m*].

Para calcular la fuerza de arrastre que ejerce el agua sobre un flotador en caso critico

se va a utilizar la siguiente ecuacion.
— 2
FFSC = CDXAFSCXPXV
o Fpg, = Fuerza de arrastre del flotador sumergido en caso critico [N].
o Cp = Coeficiente de arrastre = 0.94.

o Aps.= Area sumergida del flotador en caso critico [m?].

o p =Densidad del agua = 998.2 [kg/m3]. Visible en la tabla 10.

o V =Velocidad del fluido = 0.2 [m/s]

El coeficiente de arrastre se determino en base a valores tabulados en el libro Fluid
Mechanics escrito por Frank M. White (2008). La obtencién de este coeficiente se puede

visualizar en el Anexo F.



102

Con este coeficiente, el area sumergida para el caso critico, y con la velocidad
aproximada ya calculada, se puede calcular la fuerza de arrastre que ejerce el agua sobre un
flotador en caso de estar el dispositivo completamente cargado.

Frs. = Cp X Aps, X p X V2
Frs. = 0.94 X 1.364 [m?] x 998.2 [kg/m3] x (0.2 [m3/s])?
Fgs. = 51.19 [N]
e Cdlculo: Fuerza de arrastre rodillo de banda transportadora

A continuacion, una imagen del rodillo inferior que mueve la banda recolectora.

F

Figura 53. Rodillo inferior — Banda transportadora.

Con los flotadores seleccionados, el rodillo inferior de la banda recolectora se
encontraria completamente sumergido, tanto en el caso critico como en el caso en el que esté
completamente descargado de desechos. Por lo tanto, toda esta area provocaria una fuerza de
arrastre. Para calcular la magnitud de esta fuerza, se va a utilizar la ecuacion ya presentada
anteriormente.

FRB=CDXARBXPXV2
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o Frp = Fuerza de arrastre del rodillo inferior sumergido [N].

o Cp = Coeficiente de arrastre = 0.67.

o Arp = Area sumergida del rodillo inferior de la banda recolectora [m?].
o p =Densidad del agua = 998.2 [kg/m3]. Visible en la tabla 10.

o V =Velocidad del fluido = 0.2 [m/s]. Calculado anteriormente

Al igual que para el caso anterior, el coeficiente de arrastre se determind en base a
valores tabulados en el libro Fluid Mechanics escrito por Frank M. White (2008). La
obtencion de este coeficiente se puede visualizar en el Anexo H.

El 4rea sumergida del rodillo de movimiento de la banda recolectora se determin6
mediante inventor. Esto se muestra en el Anexo 1.

Agp = 0.359 [m?]

Con este coeficiente, y los demas valores calculados, se obtiene la siguiente fuerza de

arrastre.
Frg = Cp X Agg X p X V?
Frg = 0.67 X 0.359 [m?] X 998.2 [kg/m3] x (0.2 [m3/s])?

e Cdlculo: Fuerza de arrastre total
La fuerza de arrastre total es la suma de las fuerzas de arrastre de los componentes
individuales. En este caso, se debe tomar en cuenta la fuerza de arrastre que genera cada
flotador, son dos, y la fuerza de arrastre que genera el rodillo inferior que mueve la banda.
De esta forma, la fuerza de arrastre cuando el dispositivo no se encuentra cargado con

desechos es:



104

Fyc = 2Fps + Frp
Fyc = 2(48.60 [N]) + 9.60 [N]
Fyc = 106.8 [N]
Por otro lado, en el caso critico la fuerza de arrastre seria.
Fec = 2Fps. + Frp
Fe = 2(51.19 [N]) + 9.60 [N]
F, = 111.98 [N]
Es importante mencionar que, para el calculo del sistema de anclaje, se tiene que
dimensionar el sistema para el caso mas critico; es decir, cuando esta completamente cargado

de desechos.
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e Sistema de extraccion de desechos y anclaje del dispositivo — Cables

Sistema de extraccion de desechos
El sistema de extraccion de desechos consiste en un sistema de un solo cable sujetado

por dos poleas a los extremos del rio. A continuacion, un esquema referencial de este sistema.

Cable de acero

. Estructura para sujecion de
Manivela para mover los

cable de extraccion
desechos

4 s 7 LIS

15.0 [cm]

— —— Punto de sujecion fijo de la
35.0 [cm] canasta al cable
Canasta recolectora de L

desechos flotantes

Figura 54. Esquema referencial del sistema de extraccion.

Este sistema de extraccion le permite al operador recuperar la canasta una vez se
encuentre llena de desechos, sin necesidad de mover el dispositivo o ingresar al rio. Asi
mismo, es un sistema simple, fiable y sencillo de instalar. La idea es que la canasta esté sujeta
de manera firme al cable de acero, mediante 4 puntos de anclaje. Al estar sujeta de manera
firme, si el cable se mueve, la canasta también se va a mover. Por lo tanto, mediante el
movimiento de la manivela, se mueve la polea al costado del rio, lo que a su vez mueve el
cable; este movimiento permite desplazar la canasta desde el centro del rio hacia un costado.
El principio es el mismo que un teleférico. El dispositivo recolector se mantendria en una
posicion fija en el rio, y la canasta tendria la posibilidad de salir mediante este sistema; una

vez se hayan extraido los desechos de la cesta se regresaria la misma mediante el cable hasta
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que “aterrice” sobre la plataforma del dispositivo recolector. A continuacion, se muestra el

movimiento de la canasta con el dispositivo extractor de desechos.

7 7 7 T7777777 7777777

Figura 55. Esquema del movimiento de la canasta en el sistema de extraccion.

Para asegurar el 0ptimo funcionamiento del sistema, es necesario conocer cuanto va a
bajar la cesta. De esta forma, se puede montar la estructura de forma que la canasta llegue de
manera precisa al dispositivo recolector.

Por lo general, al trabajar con cables se tiene que considerar la catenaria. La catenaria

es la curva que adopta un cable de densidad uniforme, sujeto en sus dos extremos, el cual esta
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sometido tinicamente a la fuerza de gravedad. (Ivorra, C., 2024). Esta forma se asemeja mucho
a una parabola. Que tan curva es la catenaria de un cable depende, entre otras cosas, de la
longitud del cable y la distancia entre los extremos sujetos.

En el caso del sistema de extraccion, el cable ya no estaria solo sujeto a la gravedad,
sino, a este se afnadiria el peso de la canasta y los desechos. Al anadir esta fuerza externa, y al
ser el mismo cable, se genera una misma tension en todo el cable. Esta tension, al ser
suficientemente alta, provocaria que la curvatura generada por el propio peso del cable sea
minima y se asemeje a una recta. Para realizar los célculos en este proyecto, se va a asumir que
en el sistema de extraccion los cables son rectos; es decir, no se genera ninguna curvatura.

A continuacion, se muestra un esquema con el sistema de extraccion sin la canasta, y

otro esquema con la canasta y la suposicion explicada anteriormente.

* Los cables estan sujetos
solo a la gravedad

Catenaria del cable en la parte
superior de las poleas

Catenaria del cable en la
inferior de las poleas

Figura 56. Sistema de extraccion sin canasta de desechos — sin adicidn de pesos.
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Catenaria del cable en la parte superior de las
poleas. Este valor no es de interés para el analisis
del desplazamiento vertical de la canasta.

7 7 FIIIT777 7777777

La catenaria, curva, del cable entre el

punto de sujecion de la canasta y la
polea se considera despreciable. Se va a
asumir como una recta.

Figura 57. Sistema de extraccion con canasta de desechos y suposiciones a considerar.

Calculo: Altura de la canasta
Con las suposiciones planteadas, se puede realizar el siguiente esquema para conocer

el desplazamiento vertical de la canasta en el sistema de sujecion.

L, d
IS
=
1.5 [m]
7 ’ 77
T L
2
d/2 A7 d/2 4
1< 7
/7 [ ! L S\ l
\ ZIN ry|

Figura 58. Altura de la canasta - Sistema de extraccion - Casos generales.
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En donde:
o d = Distancia entre los centros de las poleas del sistema de extraccion [m]
o H = Altura que desciende la canasta, medido desde el centro de la polea [m]
o T =Tension en el cable [N]. Al ser el mismo cable, la tension es la misma para todo el
cable.
o P =Carga de la canasta y los desechos contaminantes [N].
o a = Angulo que se forma entre el cable y la horizontal.
o L= Ancho del rio [m]
o | =Distancia entre orilla del rio y posicion de estructura de extraccion [m]

Partiendo del esquema de la Figura 57, se puede deducir que H es igual a:

tana =

/N
l\)l&.| )
N—"

= (%) x
= E an a

En base a esta ecuacion se puede observar que la altura de la canasta, H, depende de la
mitad de la distancia entre el centro de las poleas, y del &ngulo a. Debido a que la estructura se
mantiene fija, la altura H depende Uinicamente de a. Mientras mayor el angulo, mayor va a

hacer H, y viceversa.

e Calculo: Tension en el cable del sistema de extraccion
El dangulo a@ no solamente determina el desplazamiento vertical de la canasta, sino,
también, la tension que existe en el cable. Partiendo del esquema en la Figura 57, se puede

realizar un diagrama de cuerpo libre en el punto de sujecion de la canasta al cable.
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Figura 59. Diagrama de cuerpo libre — Punto de sujecion entre canasta de recoleccion y
cable.

En base a este DCL, se puede escribir la siguiente relacion.
2(T X sina) =P
o T =Tension en el cable [N]. Al ser el mismo cable, la tension es la misma para todo el
cable.
o P =Carga de la canasta y los desechos contaminantes [N].

o a = Angulo que se forma entre el cable y la horizontal.

Como se puede observar, para conservar la igualdad, al momento que aumenta la
tension, T, disminuye a. De igual manera, mientras aumenta el angulo «, la tension debe

disminuir. Esto porque la carga P se mantiene constante. Despejando para T se obtiene.

T X si ==
sSina )

P
T 2Xxsina

e Calculo: Largo del cable de acero necesario
Finalmente, el angulo a ademas de determinar el desplazamiento vertical de la canasta
y la tensién en el cable, determina la longitud del mismo. Haciendo referencia a la figura 59,

se puede observar que el cable se compone por la parte que se encuentra encima de las poleas,
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la seccidn de cable que se encuentra en contacto con las poleas, y los dos tramos que sujetan la

canasta. Es decir.

7777 7 77 x TIITT777 /777777

Figura 60. Longitud del cable.

o x = Tramo del cable que conecta la canasta con la polea [m]

o b =Tramo del cable en la parte superior de las poleas [m]. Este tramo tiene el
mismo valor que d, distancia entre los centros de las poleas del sistema de
extraccion.

o ¢ =Porcidn del cable en contacto con la polea [m].
De esta forma, las secciones que sujetan la canasta tendrian la siguiente relacion.

)

cosa =
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En base a estas ecuaciones se entiende que mediante aumenta el angulo a, x se vuelve
mas grande. De igual manera, mientras a disminuye, también la longitud x. Esto porque la
distancia entre centros de poleas se mantiene constante.

Para conocer que longitud de cable se utiliza se puede utilizar la siguiente ecuacion.

Longitud = b + 2c¢ + 2x

%)

Longitud =d + 2c + 2

cosa
L itud =d + 2c + 2 (—)
ongitu + 2¢c + X COSa
Longitud = d + 2¢c +
cosa

Siendo conservadores, se va a asumir que el cable hace contacto con la mitad de la

polea. Si la polea tiene un diametro d,,, se puede simplificar la ecuacion anterior como.

) T X dy d
Longitud = d + 2( ) +
2 cosa
L [ = X
ongitud = d + (n dp) + osa

Es interesante observar en base a las deducciones anteriores que mientras mayor tension
en el cable, menor distancia del cable se va a necesitar.
e Calculo: Fuerza de reaccion sobre la estructura de extraccion
El sistema de extraccion cuenta con dos estructuras apoyadas a los costados del rio, los
cuales sujetan a las poleas donde se apoya el cable de acero. Estas estructuras al interactuar con
el cable de acero estan sometidos a las tensiones del cable. La reaccion que se genera en la

estructura debido a estas se puede determinar en base al siguiente DCL.
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Figura 61. DCL de la polea en la estructura del sistema de extraccion.

Siendo un sistema estatico, mediante una sumatoria de fuerzas en x y en y se puede
determinar la magnitud de la reaccion.

* Sumatoria de fuerzas en x:

ZFx:O:T+Tx—Rx
Ry=T+T,

R, =T+ Tcosa

* Sumatoria de fuerzas eny:

ZFy=0=—Ty+Ry

Rszy
Ry =Tsina

Con las componentes de la reaccion calculadas, se determina que la fuerza resultante en

la estructura, debido a las tensiones en el cable, tiene una magnitud de.

R = \/(Ry)z + (R,)?

R =\/(Tsina)2 + (T + T cosa)?
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e Tension, fuerza resultante y longitud del cable para varias alturas de la canasta —
Caso critico
Suponiendo el caso mas critico, el rio tendria un ancho de 10 [m]. Por seguridad, la
estructura de extraccion se deberia colocar al menos a 2 [m] de la orilla del rio. Asi mismo, se

deberia extraer los 20 [kg] de desechos. De esta forma se tendria la siguiente situacion.

s 14 [m] >|

A LALS TS H
a
7 [m] o 7 [m] ol
V4 S 7
2[m] 10 [m] , 2 [m]

Figura 62. Altura de la canasta - Sistema de extraccion - Caso critico.

Asumiendo ademas poleas con un diametro, d,, de 0.2 [m] en el sistema de
extraccion, se podria calcular la tensién en el cable, la fuerza resultante y la longitud de cable

necesaria, para diferentes alturas de la canasta H.
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Tabla 12. Calculo de tension, fuerza resultante y longitud del cable para varias alturas de la

canasta.
Distancia CargeP ., Fuerzade | Longitud del
Alturade la | hasta la base . o, | Didmetro de i s
canasta, H [m]| de la canasta d [m] lka] N] Angulo o [°] polea, [] Tension [N] | reaccidn, R cab!e
[N] necesaria [m]
[m]
1,50 2,00 25,0 20,0 196,2 0,12 0,2 823,36 1643,79 50,95
2,00 2,50 25,0 20,0 196,2 0,16 0,2 620,92 1237,94 51,12
2,50 3,00 25,0 20,0 196,2 0,20 0,2 500,21 995,56 51,34
3,00 3,50 25,0 20,0 196,2 0,24 0.2 420,36 834,89 51,59
3,50 4,00 25,0 20,0 196,2 0,27 0,2 363,83 720,90 51,88
4,00 4,50 25,0 20,0 196,2 0,31 0,2 321,88 636,05 52,20
4,50 5,00 25,0 20,0 196,2 0,35 0,2 289,62 570,62 52,55
5,00 5,50 25,0 20,0 196,2 0,38 0.2 264,14 518,75 52,94
5,50 6,00 25,0 20,0 196,2 0,41 02 243,58 476,74 53,36
6,00 6,50 25,0 20,0 196,2 0,45 0,2 226,70 442,10 50,63

Para determinar el desplazamiento vertical hasta la base de la canasta, desde el centro de la

polea del sistema de extraccion, se tiene que sumar un valor de 0.5 [m] a la altura H. Este valor

se puede observar en la Figura 61.

Para realizar la tabla 12, se utilizaron los valores establecidos en la Figura 61 y las

siguientes ecuaciones ya determinadas.

o Para determinar el dngulo a:

o Para determinar la tensién en el cable, T:

tana =

VN
N|Q~| )
N——

P

T 2Xxsina

o Para determinar la fuerza de reaccion R:

R =/ (Tsina)? + (T + T cos a)?

o Paradeterminar la longitud del cable:

Longitud = d + (n X dp) +

cosa
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A traves de esta situacion hipotética se demuestra que se puede calcular todos los
parametros necesarios para instalar y operar el dispositivo de extraccion en cualquier escenario
y dimensiones de rio. Esto se debe al analisis con variables realizados a lo largo de esta seccién
del trabajo.

e Cdlculo: Tension en los cables de anclaje
A continuacion, se muestra un esquema de la vista superior del sistema de anclaje que

se va a usar para asegurar el dispositivo recolector en el rio, y sus componentes.
Cables de anclaj
/' laterales \
/ h
Rio \

Dispositivo“_

recolector D \

\ Cables de anclaje

laterales

Figura 63. Esquema de la vista superior del sistema de anclaje.

Como se puede observar, el sistema de anclaje consta de 4 cables de acero, sujetos a
cuatro puntos del dispositivo. Se tiene pensado lanzar dos cables hacia adelante, y dos cables
directamente al costado. Con estos 4 puntos, el dispositivo se mantendra fijamente en el rio.
Estos cables solamente van a estar bajo la tension ejercida por la fuerza de arrastre
hidrodinamica sobre el dispositivo. La fuerza de arrastre hidrodindmica méxima, caso critico,
se calcul6 anteriormente y tiene un valor de.

F, = 111.98 [N]
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Para seguridad del dispositivo, se va a dimensionar los cables para que cada uno soporte
la fuerza de arrastre méxima. Por lo tanto, la tensién que va a soportar cada cable del sistema
de anclaje es.

Tsy = 111.98 [N]

e Calculos energéticos:

En este apartado se realizaran los calculos necesarios para poder conocer la potencia
necesaria que se necesita suministrar al dispositivo para que este opere adecuadamente. En
primer lugar, se profundizara en la capacidad de carga, dado que el sistema debe de recoger
desechos flotantes de un rio, es necesario hallar la potencia, el torque, la corriente y la energia
que se requiere para cumplir con este proceso.

e Calculo capacidad de carga:
Se iniciara con el calculo de la potencia, para esto el primer paso es realizar un diagrama de
fuerzas y encontrar la fuerza necesaria para subir 20 [kg] por la banda. Un pardmetro de disefio
es que la banda transportadora se encuentra inclinada a 35°. Ademas, también se conoce la

distancia inclinada que posee la banda transportadora que es de 1460 [mm].

Yr=0

F —mgsin35° =0

F = mg sin 35°
m
F = 20kg - 9.815—2 - sin 35°
F =112.54 [N]

Se ha encontrado que la fuerza necesaria para subir una carga de 20 por la banda inclinada es

de 112.54 [N].
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e Calculo reduccion de velocidad:

Ahora bien, continuando con el procedimiento, se sabe que el motor opera a 24V, y que su
velocidad nominal es de 235 [rpm]. Esta velocidad es muy alta para el funcionamiento de la
banda, reduciendo la eficiencia de recoleccion del dispositivo y de hecho puede causar que no
se recoja ningun desecho flotante. Es por este motivo que se busca reducir mecanicamente la

velocidad de este a traves de poleas. Como se muestra en la figura a continuacion:

ml // d2

dl m2

Figura 64. Esquema del sistema mecanico de reduccion de velocidad.

En donde se sabe que d1<d2 pero que m1>m2.
Se han tomado las medidas de las poleas utilizadas previamente, obteniendo los
siguientes valores:
dl = 7.62 [cm]
d2 = 45.72 [cm]
Con estos valores es posible establecer una relacion de transmision de la siguiente

manera:
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Y para encontrar la velocidad a la que se ha logrado disminuir a través de este

sistema, se encuentra que:

~ml d2
m2  dil
235 [rpm]
6 =—--—
m2
235 [rpm]
mi=—g

m2 = 39.16 [rpm]

Este valor indica que el rodillo de la banda recolectora completara un poco mas de 39
giros cada 60 segundos.

Con esta informacion, ahora se tiene la capacidad de encontrar cuantas vueltas
completara la banda recolectora en 60 segundos. Para esto se debe comenzar calculando el
perimetro de los rodillos, sabiendo que el radio de estos es de 10.8 [cm].

L=2m-r
L=2-m-10.8[cm]

L =67.8[cm]

Después de conocer el perimetro de los rodillos, se procede a encontrar cuantas veces
el rodillo de perimetro 67.8 [cm] recorre la longitud total de la banda de L,=354 [cm]. Lo
primero que se debe hacer es multiplicar el perimetro del rodillo por la velocidad de este, para
encontrar la velocidad de avance del rodillo:

v=L-m2
v =67.8[cm]-39.16 [rpm]

cm
v = 2655 [ﬁ
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Con este dato se encuentra el nimero de vueltas que da la banda por minuto, de la

siguiente manera:

v
#vueltas = —
Ly

cm
354 [cm]

vueltas

#vueltas = 7.5[ - ]
min

Ademaés de esto también es necesario calcular la velocidad de la banda, para ello se

realiza el siguiente procedimiento:

espacio
vy = ——
tiempo
_ 2655 [cm]
V> =760 [5]

v, = 44.25 [%]
v, = 0.44 [?]

e Calculo de trabajo y potencia:

Como se mencion0 previamente, la distancia inclinada de subida de la banda recolectora es
de 1.46 [m]. Por ende, para encontrar el trabajo necesario para subir los desechos se emplea la
siguiente ecuacion:

W=F-d
W = 112.54 [N] - 1.46 [m]
W = 164.31 [Nm]
Ahora para hallar la potencia es necesario conocer el tiempo de subida de la banda. Para

esto se debe aplicar una simple regla de 3:
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2655[cm] 60 [s]
146 [em] g

ts = 3.30 [s]
Con estos datos es posible calcular la potencia necesaria para que la banda opere a las
condiciones propuestas:

w
P=—
ts

16431 [Nm]
~ 3.30](s]
P = 49.80 [W]

Si se sabe que 746 [W] es igual a 1 [HP]:

1[HP]
P =498 [W] W
P = 0.067 [HP]

Este valor indica que para poder subir los 20 [kg] de desechos flotantes a través de la banda
recolectora inclinada a 35°, son necesarios 0.067 [HP].

e Calculo de corriente necesaria para el motor:

Para poder encontrar qué corriente es necesaria que circule por el motor de 24 [V]para que

este alcance los 0.067 [HP], se utilizara la siguiente ecuacion:

_49.80 [W]
T 241[V]

1 =2][A]
Dentro de los parametros de disefio del dispositivo se encuentra que este va a trabajar

con un sistema de reconocimiento con A, el cual determinard cuando se debera encender el



122

dispositivo. Sin embargo, para proceder con el céalculo se hara la suposicion de que, dentro de
las 24 horas del dia, el dispositivo estara encendido 3.5 horas. Por lo tanto, se debe multiplicar
la corriente que necesita el motor por las horas de encendido al dia para dimensionar el tipo de
bateria que se debe utilizar:
2 [A] - 3.5[h] = 7[Ah]

Teniendo en cuenta que previamente se habia decidido que la energia se iba a almacenar
en baterias de carro. Se debe mencionar que estas suelen ser baterias de plomo écido, para
reducir el deterioro de estas baterias, se recomienda que estas no se descarguen mas alla del

30%. Tal y como se muestra a continuacion:

Energia (til de diferentes tecnologias
— —_—
SN

50-70 %
80 - 100 %
N s
Bateria de Plomo-Acido Bateria de Litio

Figura 65. Esquema de energia util de diferentes baterias.
Por lo tanto, estos 7[Ah] son el 30% del tamafio de la bateria que se debe tener. Lo
que significa que el 100% de la capacidad de la bateria es del:

30 7
100  capacidad total

7-100
30

capacidad total =

capacidad total = 23.33[Ah]
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Dado que en el mercado solo se encuentran baterias de 20[Ah] y de 30[Ah], la mejor
opcidn entre estas considerando el precio es la bateria de 20[Ah].
e Banda Transportadora
Propiedades Banda (Resumen)
El sistema de banda transportadora fue reutilizado del prototipo de Estrella et al. Esta
banda fue disefiada baja la normativa DIN22102 y tiene como dimensiones 1467 mm de

longitud y 400 mm de ancho.

Figura 66. Banda Transportadora.

El espesor depende de la masa por metro cuadrado que la banda soportara. Para
seleccionar el espesor de la banda se utiliz6 la siguiente tabla de la norma. Donde se
selecciond la carcasa EP-250/2 con 2,1 mm de espesor. Ya que la masa calculada fue de 2.16

[kg/m2].
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TIPO DE CARCASA MAS USUALES
TIPO DE CARCACA MAIS COMUN
i

PESO
EP-CARCACA KGM

Figura 67. Espesor de carcasa (Cronos belt, 2017).

Por otra parte, se utilizaron las siguientes tablas para apreciar las calidades de cobertura
de la banda. Para este caso se especifica una cobertura DIN 22102-G la cual es ideal por su
resistencia a ataques quimicos y por lo tanto a la humedad. Esta cobertura se fabrica a base de
elastobmeros NBR o nitrilo los cuales son cauchos sintéticos muy resistentes. En cuestion de
espesores el distribuidor de bandas Cronos Belt guiandose en la normativa DIN 22102
recomienda un espesor de 3 [mm] para recubrimiento superior y 1.5 [mm] para recubrimiento
inferior (Como se cita en: Estrella, et al.).

CALIDADES - REVESTIMIENTOS
OUALIDADE - REVESTIMENTOS

BASE ELASTOMERO
BA

STOMERD DE BASE

200 8025 118 450 15 NBR/SBR ~30 +60 DIN 22102G
200 6025 126 300 12 NBR <20 +100 DIN 22102G
Bandas transportadoras
Tipos Normas Propiedades

Sanda ransportadora moderadamente resistents a los acetes an-
REFORT MOR DIN 22102G males y vegetales
Abrasion 180 mm
Alta resistencia 3 aceites mineraies.

REFORT OR DIN22102G 563 200 et

Figura 68. Calidades de cobertura (Cronos belt, 2017).
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La diferencia que se tiene en comparacion con el modelo anterior es que el nuevo
modelo tendra un angulo de inclinacion de 35° en lugar de 14°. Sin embargo, gracias a los
nervios de la banda se evitara el retroceso del material transportado. Estos nervios cuentan con

un ancho de 400 mm y altura de 50 mm.

Figura 69. Banda nervada.

400 EP 250/2 3415 G

Recubrimiento G (Elastomero NRB Nitrilo)
Espesor de recubrimiento superior e inferior 3 y 1.5 [mm]
- 250 N/mm de resistencia, 2 capas.

Carcasa Sintética termoplastica de Poliéster/Nylon
Ancho de Banda de 400 [mm]

Figura 70. Propiedades fisicas de la banda (Estrella, et al.).

Otros componentes extraidos fueron el sistema de tambores. Los calculos
relacionados a este sistema se resumen a continuacion.
o Dtr = Ctr x d
o Dtr = didmetro minimo requerido
o Ctr = factor del espesor de carcasa

o d = espesor de la carcasa de 2 [mm]



i M!_mx;l of Calca_s;;\-Wﬁtp (;«_ B—all Type o

108
138
145
100

Polyamide (P)

DUNLOFLEX 2 ply Belt
TRIOFLEX 3 ply Belt
SUPERFORT Multiply Belt (EP)
FERROFLEX Steel Weave Type
SILVERCORD Stee’ Cord Belt

DUNLOPLAST Monoply Belt

—

Figura 71. Factor de espesor en funcion de la carcasa (Salinero, 2013).

Dtr = 108 * 2mm = 216 mm

e Capacidad de Transporte

m3
Q. =3600*U*A*k7

o QV = capacidad volumétrica de la banda

o v = velocidad maxima permitida

o A =seccidn transversal del material sobre la banda

o k =coeficiente de reduccion de capacidad por inclinacion

P * 2
=1-1.64
k 6 (180)
k=1-164(20) 039
- ' 180 /

A=025tan(B) * [l + (b — 1)]2

b=109=*B-0.05

o B =angulo de sobrecarga

o [l =longitud de los rodillos

o B =ancho de banda

A = 0.25 tan(35) = [400 x 1073m + (0.31m — 1)]? = 0.0147 m?

b = 0.9 (400 x 1073 m) — 0.05 = 0.31m

Con estos datos se calcula la capacidad volumétrica de la banda:

—
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3

m m
Q, = 3600 * 0.44 5 *0.0147 m? x 0.39 = 9.1 W

Con este valor se puede obtener la capacidad de transporte en base al peso especifico del
pléstico.
Qm = Quv XV
o Qm = capacidad de transporte de banda
o QV = capacidad de volumen de banda

o v = peso especifico del plastico igual a 0.95 t/m?

m3 t t

Con este valor se concluye que el nuevo modelo propuesto tiene mayor capacidad de carga
debido al angulo de sobrecarga. Gracias a la construccion de la banda bajo normativas DIN
22101, DIN 22102 e ISO R-283 se puede asegurar funcionalidad y eficacia en el trabajo de
recoleccion de desechos flotantes.

e Ejes de la banda transportadora

En el documento, se dedica una seccion a analizar los ejes que soportan la banda. Dado
que, es un calculo ya realizado. Lo que se realizé fue verificar la veracidad de los célculos y en
caso de existir correcciones se las realiz6. A continuacién, se detallan brevemente los célculos

mas relevantes.

19.05[m] 25.4[mm]

0.08[m] * 0.09[m)

—
0.77[m]

-+ -

0.38[m)

Figura 72. Medidas del eje.
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El peso total sobre el eje incluye el peso de la banda (2.16 kg) y el peso de la basura
(10kg), lo que equivale a 119.1 N. Se realizaron sumatorias de fuerza y momentos para

determinar las recciones en los puntos de apoyo. Dando como resultado el siguiente diagrama:

:I

58,58V 60.58[V]

119.1[N]

}

Figura 73. Fuerzas aplicadas al eje.

El motor empleado en el modelo seré reutilizado. Por lo que el valor de torque proporcionado

por este motor se mantiene. A continuacion, se resumen los diagramas de cortate, momento y

torque.
Tabla 13. Resumen de los diagramas.

Momento 17.69 T
maximo [N-m] A

17.7
Cortante 58.6 [N]
maximo t

58.6

-60.6




Torque 45.25
maximo [N-m]

45.25

El eje esta sometido a esfuerzos de torque constante y flexion, los resultados se resumen a

continuacion:

Tabla 14. Esfuerzos estaticos.

Torque = T-r 14.06 MPa
]
Flexion M- 32 11 MPa
o=
m-d3
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Con los valores estaticos se analiza el sistema para cargas variables. Se sabe que el torque es

constante mientras que la flexion es un esfuerzo completamente reversible. Ademas, debido a

cambios de diametro en el eje, se debe calcular los valores de los concentradores de esfuerzo,

esto alterara el valor de flexion previamente encontrado. Para esto se utilizan las siguientes

curvas extraidos del libro de Shigley. Ademas de que se conoce gue el eje fue fabricado con

acero AISI 1018 con las siguientes propiedades:

S, =370 MPa, S,, = 440 MPa
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Figura 74. Concentracion de esfuerzos para ejes con diferente didmetro (Dubynas & Nisbett,
2015).

Notch mdius r, mm

i 1.4 GPap

Mok h sensdtivity §

Figura 75. Factor de sensibilidad a la muesca (Dubynas &Nisbett, 2015).

Con los valores del concentrador de esfuerzo estatico kt = 1.7 y el factor de
sensibilidad g = 0.8, se obtuvo un concentrador de esfuerzo por fatiga kf = 1.56.
Los esfuerzos de flexion y torque quedan de la siguiente manera.

Tabla 15. Esfuerzos a fatiga.

Esfuerzos medios Esfuerzos amplitud
o, =0 o, = 1.56 % 2 x 11 = 34.32 MPa
Ty, = 14.06 MPa 7,=0

Con estos datos se obtiene el factor de seguridad utilizando la teoria modificada de

Goodman para esfuerzos combinados. Otras propiedades del acero AlISI 1018 utilizado en el
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eje se resumen en la tabla final. Ademas, el valor de limite de resistencia Se se extrajo

directamente del andlisis realizado en Estrella, et al.

Oa | Om

§ Sut

1
n

Tabla 16. Calculo de factor de seguridad.

ol 34.32 MPa

Om V3 % 14.062 = 24.35 MPa
Se 149 MPa

n 35

Por ultimo, se realizd la seleccion de los rodamientos para el eje, determinando un
Ci0 = 0.36 kN para rodamientos de bola con diametro interno de 19 mm, disefiados para
operar hasta 8 horas diarias. Dado que este valor de capacidad de carga dindmica es superior a
lo requerido, y considerando que el nuevo prototipo operara por menos horas al dia, los
rodamientos seleccionados estan sobredimensionados para las condiciones de trabajo actuales.
Por esta razon, se ha decidido reutilizar estos rodamientos en el nuevo prototipo, con un plan
de mantenimiento que garantice su funcionamiento. Dado que cumplen con las
especificaciones requeridas, no se considera necesario un andlisis mas detallado en esta

seccion.

3.3.2 Simulaciones

En este apartado se presentan los resultados de la simulacidn del arrastre que generaria
la corriente de agua en el dispositivo. Estas simulaciones se realizaron utilizando ANSYS
Workbench, especificamente en el modulo Fluid Flow (CFX), con el objetivo de analizar el
comportamiento hidrodinamico y determinar la resistencia al avance que experimentan los
flotadores y el rodillo sumergido de la banda al interactuar con el flujo del agua. Para esto se

configurd que el calado de los flotadores sea de 18 [cm] como se calculo previamente, también
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el parametro de caudal se estableci6 que fuese de 1m®/s tal y como lo determina las

especificaciones del proyecto. Los resultados obtenidos se los muestra a continuacion.

Total Pressure An SYS

Contour 1 2024 R1

l 6.425e+02 STUDENT
5.781e+02

5.137e+02
F4.493e+02
3.849e+02
3.205e+02
I 2.561e+02
1.917e+02

1.273e+02
l 6.284e+01

-1.565e+00
[Pa]

-

Figura 76. Presion total ejercida en la tapa frontal del flotador.

Con esta simulacion, se puede comparar los valores de arrastre calculados previamente

y corroborar la veracidad de estos. Para esto se debe realizar un sencillo proceso:

F=P-A=P -

wer? -
(7))

F = 5.273x10?[Pa] - 0.06596649[m?]
F = 42.38 [N]
Es decir que un solo flotador recibe 42.38 [N] de fuerza de arrastre del agua. Lo que
quiere decir que ambos flotadores soportarian una fuerza de 84.76 [N] de fuerza de arrastre.
También se realiz6 la misma simulaciéon, para el rodillo inferior de la banda recolectora.

De este proceso se obtuvo el siguiente resultado:
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Ansys
Pressure

Contour 2 AT  204R1
5.360e+01 . e STUDENT
4.842e+01 e

4.324e+01 1 e

3.805e+01

3.287e+01
2.768e+01
2.250e+01
i 1.731e+01
1.213e+01
6.945e+00 7
1.761e+00
-3.423e+00
-8.607e+00

1.379e+01 |
-1.898e+01
-2.416¢+01

-2.934e+01
[Pa]

R T 0250 0500 (m} A ¢

0125 0.375

Figura 77. Presion total ejercida en el rodillo inferior sumergido.

De igual manera, se puede calcular la fuerza que la corriente de agua ejerce al rodillo

sumergido, de la siguiente manera:
P = E
A
F=P-A=P-nDL
F =5.360x10[Pa] - 0,271 [m?]

F = 14.53[N]

Por ende, la fuerza de arrastre todas ejercida sobre los 2 flotadores y el rodillo suma un
total de 99.29 [N].

Por otro lado, también se presentan las simulaciones de anélisis de esfuerzos (Stress
Analysis) realizadas en Autodesk Inventor, las cuales corresponden a tres componentes clave
del dispositivo: la estructura metalica, el sistema de extraccion pivotante y el sistema de
extraccion fijo. Estas simulaciones permiten evaluar el comportamiento mecanico y la
resistencia estructural de cada elemento bajo las condiciones de carga previstas, asegurando su

funcionalidad y seguridad en operacion. Para esto se tomaron en cuenta los resultados de las
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simulaciones en los aspectos de Factor de Seguridad, Esfuerzo de Von Mises y
Desplazamiento.

En primer lugar, para evaluar el sistema de recoleccion, se colocaron las cargas del peso
de las baterias en la caja de componentes electronicos, una fuerza vertical de 392.4 [N] y
también la carga que ejerceria la corriente de agua sobre el rodillo en el caso mas critico, el

equivalente a una fuerza horizontal de 111.98 [N] y los resultados se presentan a continuacion:

Type: Safety Factor

Unit: ul

10/10/2024, 14:44:56
15 Max

*
28 8y

Figura 78. Resultados de Factor de Seguridad en simulacién de Stress Analysis para el
dispositivo de recoleccion.
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

10/10/2024, 14:45:16
27.17 Max

21.73

S
A ay

Figura 79. Resultados de esfuerzos de Von Mises en simulacion de Stress Analysis para el
dispositivo de recoleccion.
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Type: Displacement

Unit: mm

10/10/2024, 14:43:57
0.1763 Max

0.1411
0.1058
0.0705
0.0353

0 Min

2
L

Figura 80. Resultados de desplazamiento en simulacion de Stress Analysis para el dispositivo
de recoleccion.

Como se pudo observar en las anteriores figuras, la estructura del sistema no falla, tiene
un factor de seguridad de 15, un esfuerzo de Von Mises de solo 27.17 [MPa] y un
desplazamiento maximo de 0.1763 [mm].

Por otro lado, para las simulaciones en el sistema de extraccion pivotante se
establecieron tres fuerzas horizontales, dos fuerzas con la misma direccion y magnitud de
821,895 [N] mientras que la reaccion tenia una magnitud de 1643,79 [N] y una direccion
opuesta a las dos fuerzas anteriores. Los resultados de esta simulacion se los presentan a

continuacion:
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T Selety Fecto

it
ZHXAM, 25
15 Max

2

Figura 81. Resultados de Factor de Seguridad en simulacién de Stress Analysis para el
sistema de extraccion pivotante.

Type: Yoo Mses Strecs
]

2‘,’12‘.'&24, 1252:57
1355 Msx

| 109,2

Figura 82. Resultados de esfuerzos de Von Mises en simulacion de Stress Analysis para el
sistema de extraccion pivotante.
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Tyse: Deshroment

Unt: mm

22422, 254
171 e

e

Figura 83. Resultados de desplazamiento en simulacion de Stress Analysis para el sistema de

extraccion pivotante.

De igual manera, tras las simulaciones se puede observar que el sistema no falla, tiene

un factor de seguridad minimo de 1.5, el esfuerzo de Von Mises maximo es de 136.5 [MPa] y

el desplazamiento maximo es de 1.744 [mm].

Por ultimo, para el sistema de extraccion fijo de igual manera se utilizé la misma

configuraciéon de cargas que en el sistema de extraccion pivotante, y se obtuvieron los

siguientes resultados:

ot A
ZH2IN04, 1255:09

!12

Type: Safoty Facto-

15 Max

Figura 84. Resultados de Factor de Seguridad en simulacién de Stress Analysis para el

sistema de extraccion fijo.
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Lo MPa
2202, 1306 4
72,2 M

ATy

Figura 85. Resultados de esfuerzos de Von Mises en simulacion de Stress Analysis para el
sistema de extraccion fijo.

Tyze: CunlacemeL

et mrm

FE2IK4, 120707
0,2255 Max

03452

Figura 86. Resultados de desplazamiento en simulacion de Stress Analysis para el sistema de
extraccion fijo.

Igualmente se puede apreciar que la integridad del sistema no esta comprometida en
ningun caso. Se tiene un factor de seguridad minimo de 1.53, el esfuerzo de VVon Mises es de

73.3 [MPa] y el desplazamiento méaximo es de 0.43 [mm].
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3.3.3 Experimentos

En este apartado se presentan los distintos experimentos que se realizaron para que el
dispositivo tenga un completo funcionamiento. En primer lugar, el experimento que se realizo
fue el de flotabilidad. Este exitoso experimento se lo llevé a cabo en la laguna de la USFQ,
para esto, se ensamblo la estructura de aluminio de los flotadores junto con la estructura tubular
de las costillas de MDF y se procedio a subir dos personas que sumen 160kg lo cual es lo

estimado del peso de la estructura metélica.

Figura 87. Evidencia del éxito del experimento de flotabilidad de los flotadores.

Después de esto se llevo a cabo el experimento de la funcionabilidad del sistema de
extraccion. Esto se llevo a cabo en el taller de la empresa CIMA. Se dispuso una distancia de
25 [m] entre el sistema pivotante y el sistema fijo, simulando la distancia que existiria entre

las orillas del rio.
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Figura 88. Experimento del funcionamiento del sistema completo de extraccion.

Adicionalmente, se realizaron pruebas para el entrenamiento de una red neuronal de
inteligencia artificial. Se utilizé una cdmara de seguridad y se grab6 una hora de video para
observar el comportamiento de la basura en el rio. Una vez se comprobd la funcionalidad de
la programacién en YOLOV8 y YOLOV9 se registraron mas grabaciones para expandir el set
de datos. A continuacion, se presentan imagenes de la camara y del programa RoboFLOW
con el que se realizo la clasificacion de elementos a ser reconocidos por la inteligencia

artificial.

Figura 89. Camara tapo C310 IP66.
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Figura 90. Dia de pruebas en el Rio Chiche con camara.

Group: plasticos

Botella 560ml

Botella 686ul

UNUSED CLASSES

No Tags Applied

Figura 91. Ambiente de trabajo de RoboFLOW.

Finalmente, se hicieron pruebas para determinar si el centro de gravedad era el

adecuado. Para esto se utiliz6 un camion grua con el cual se elevd el dispositivo de
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recoleccion de desechos y se observé que el balance coincidia con los softwares de

simulacion, como se muestra a continuacion:

Figura 92. Prueba de estabilidad del dispositivo recolector.
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Para el desarrollo de los experimentos que se presentaron anteriormente, se siguio el

siguiente cronograma, en donde se detallan los hitos que se consiguieron durante el desarrollo

del proyecto:

Milestones
Planos de

Tabla 17. Cronograma de milestones.

DESCRIPCION

estructura metdlica completos

Finalizacién de construccién de estructura metélica
Prueba flotabilidad (laguna USFQ)

Integracién de sistema de banda transportadora a estructura metdlica

Finalizacién de construccién de flotadores
Finalizacién de construccién de sistema de extraccién

Fundicion

Revisién de proceso de curado de los pilotes de concreto

de pilotes de concreto

Prueba sistema de extraccion (CIMA)

Prueba en el rio Chiche con camara

Prueba sistema en conjunto (USFQ)

Prueba de centro de gravedad del dispositivo
Prueba del sistema recolector de basura en el rio
Finalizacién de instalacién de sistema de eléctrico

Finalizacién de instalacién de sistema de reconocimiento con IA

Elaboracion de Manual de Operacién y Mantenimiento
Presentacién en Feria de Ing. Mecanica

Prueba de centro de gravedad del dispositivo

Prueba del sistema recolector de basura en el rio

RESPONSABLE

Andrés Patifio
Mateo Puente
David Silva
Andrés Patifio
Mateo Puente
Mateo Puente
David Silva
David Silva
Mateo Puente
Angie Melo
Andrés Patifio
Mateo Puente
David Silva
Andrés Patifio
Angie Melo
Mateo Puente
Angie Melo
Mateo Puente
David Silva

AVANCE INICIO FIN

I 100% mar1/10/2024 vie 13/12/2024
I 100%| mar 1/10/2024 mié 2/10/2024
I 100%| vie 25/10/2024 vie 25/10/2024
I 100%| jue 14/11/2024 jue 14/11/2024
I 100%| lun14/10/2024 jue 14/11/2024
I 100%| lun11/11/2024 lun 11/11/2024
I 100%] vie 15/11/2024 vie 15/11/2024
I 100%| sab 9/11/2024 sab 9/11/2024
I 100%\ mar 3/12/2024 mar 3/12/2024
I 100%| mi¢ 20/11/2024 mié 20/11/2024
I 100%)| sab 9/11/2024 sab 9/11/2024
I 100%| jue 28/11/2024 jue 28/11/2024
I 100%] vie 13/12/2024 vie 13/12/2024
I 100%| vie 13/12/2024 vie 13/12/2024
I 100%)| lun 2/12/2024 lun 2/12/2024
I 100%| lun 2/12/2024 lun 2/12/2024
I 100%| dom 8/12/2024 mi¢ 11/12/2024
I 100%| mar 3/12/2024 mar 3/12/2024
I 100%| vie 13/12/2024 vie 13/12/2024
I 100%| vie 13/12/2024 vie 13/12/2024

3.5 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El manual de operacion se encuentra adjunto en el Anexo J.

3.6 RESULTADOS Y DISCUSION

DIAS DE
TRABAJO
54
2
1
1

N
s

PR R WR R RRRRRRRR R

El objetivo del presente proyecto es disefiar un dispositivo fijo capaz de recolectar

desechos flotantes en los rios del DMQ como el San Pedro y el Chiche. En base a las

especificaciones técnicas requeridas por el cliente y a los componentes reutilizados del

proyecto previo de Estrella et al., se logro realizar un nuevo disefio mas liviano y con mayor

adaptabilidad a rios de menor ancho y caudal. Ademas, la implementacion de IA para la
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identificacion de desechos representa una mejora significativa para tener un dispositivo
completamente autonomo a futuro.

En primer lugar, el disefio partié de los componentes reutilizados para dimensionar el
resto del sistema, principalmente de la banda transportadora. La capacidad de recoleccion
estimada es de 100 sélidos por minuto, lo que asegura una operatividad constante en rios
urbanos como el San Pedro. Las pruebas realizadas determinaron una capacidad maxima de
almacenamiento de 200 L, suficiente para operar durante un ciclo continuo de 8 horas antes
de necesitar vaciado. El sistema de flotacion utiliza flotadores fabricados a partir de planchas
de aluminio de 2 mm de espesor, tratados contra la corrosion. Los calculos del calado,
realizados para un dispositivo cargado con 200 L de residuos y su estructura, indican una
profundidad de inmersion de 0.35 m, adecuada para operar en rios de poca profundidad. Las
simulaciones de flotabilidad mostraron que el sistema permanece estable con un angulo
maximo de inclinacién de 5.8° bajo condiciones de carga asimétrica, cumpliendo con los
estandares de estabilidad definidos por la literatura (White, 2011). El anclaje mediante cables
de acero galvanizado de 8 mm resultd ser la solucion més efectiva. Ademas, este sistema
permite ajustes rapidos para adaptarse a cambios en el nivel del agua, garantizando la
operatividad del dispositivo incluso durante condiciones climaticas adversas. Por ultimo, El
sistema eléctrico, alimentado por dos baterias de motocicleta de 12V conectadas en serie,
proporciona la potencia necesaria para operar el motor DC de 1.6 HP y los sistemas de
control, estos fueron realizados con un microprocesador para que el motor fuera activado con
un modulo Bluetooth.

Las pruebas validan las simulaciones y calculos realizados demostrando que los
esfuerzos maximos en la estructura fueron de 15.4 MPa, con un factor de seguridad de 4.7, lo

que confirma la durabilidad y estabilidad del sistema. La estabilidad dindmica de los
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flotadores fue validada mediante simulaciones en ANSYS, confirmando que el disefio soporta
perturbaciones del flujo sin volcamiento.

Por otra parte, los resultados del entrenamiento de inteligencia artificial fueron
mejores para la version YOLOv8 donde pudo reconocer el 92% de los residuos flotantes con
éxito. Esto se demuestra en la tabla a continuacion.

Tabla 18. Métricas de entrenamiento (MAP)

model best_map50 _ best_map kfol epoc
95 50 ds hs

yolov8s. 0.5967 0.8891 3 20
pt

yolovot. 0.1886 0.3409 3 20
pt

yolov8s. 0.6084 0.9238 4 30
pt

yolovot. 0.3309 0.6328 4 30
pt

Las métricas utilizadas Mean Average Precision (MAP) demuestran, en promedio,
cuéntas veces la inteligencia artificial reconocio correctamente los desechos flotantes. Para
esto se creo un set de datos pequefio de aproximadamente 300 iméagenes con diferentes
categorias de botellas que variaban desde los 500mL hasta los 4L. En la tabla se observa que

la version 8 ya tuvo un buen entrenamiento en la primera prueba con 3 kfolds y 20 epochs, y
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aunque al incrementar la capacidad computacional a 4 kfolds y 30 epochs mejoro el

entrenamiento de la version 9, las métricas siguen fuera del rango aceptable para este modelo.

Figura 93. Reconocimiento de desechos flotantes con YOLOVSs.

La prueba final se realizé en el rio San Pedro para observar como se comporta el
sistema ensamblado. No se realizaron pruebas del sistema de extraccion dado que el lugar de
pruebas tenia un ancho superior al permitido y la corriente era demasiado fuerte para
atravesar el rio con los componentes. Debido a esto, solo se verifico la capacidad de
recoleccion del dispositivo, asi como la flotabilidad y estabilidad ya probadas anteriormente.
Sin embargo, cabe destacar que el sistema de extraccion fue funcional en tierra, pero puede
mejorarse ya que requiere de ajustes manuales frecuentes para su correcto funcionamiento y,
ademas, depende mucho del ancho del rio.

Por otra parte, durante la prueba se observé que algunos residuos pequefios lograron

eludir la banda transportadora debido al movimiento irregular del agua y a la variacién en la
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corriente. Esto sugiere la necesidad de mejorar el sistema de atrapamiento inicial para
canalizar de manera mas eficiente los residuos hacia la banda.

Ademas, el arrastre de la corriente fue notable alrededor de los flotadores y se
detectaron pequefias turbulencias cerca de los puntos de entrada y salida de la banda
transportadora, lo que podria afectar la eficiencia de recoleccion si se incrementa el volumen
de residuos o si las corrientes son mas intensas. Para abordar este problema, se busca
optimizar la forma de los flotadores con el objetivo de minimizar el impacto del arrastre.
Aunque este fenomeno resulto significativo, no fue suficiente para desplazar el bote cuando
estaba anclado, lo cual era una de las condiciones planteadas inicialmente. Por esta razon, se
decidid fabricar cilindros de concreto que mantuvieran el dispositivo en una posicion fija,
durante la prueba solamente fue necesario que dos personas sostuvieran el dispositivo desde
la parte trasera para evitar el movimiento. El principal desafio relacionado con el arrastre esta
asociado a los vortices generados alrededor de la banda, los cuales complicaban el proceso de

recoleccidn como se mencioné anteriormente.

Figura 94. Secuencia de recoleccién.

3.7 CONCLUSIONES

El proyecto permitié aplicar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y asi poder entregar un dispositivo para la recoleccion de desechos flotantes en el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) que cumple con los requerimientos técnicos y

normativos establecidos. Se desarroll6 un sistema flotante fijo anclado, equipado con



148

tecnologia de inteligencia artificial para optimizar la recoleccion de residuos, asi como un
sistema de extraccion de desechos. El dispositivo demostro ser funcional y las diferentes
pruebas realizadas permitieron identificar sus puntos de mejora. Su disefio adaptable,
eficiente y sostenible representa un avance significativo hacia la solucion del problema de
contaminacion en cuerpos de agua urbanos. Los resultados obtenidos sientan las bases para

futuras iteraciones y escalamiento del proyecto.
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3.8 TRABAJO FUTURO

Segun los resultados obtenidos, se identificaron algunas areas de mejora. Una de las
prioridades serd la optimizacion del sistema de recoleccion mediante el uso de algoritmos
avanzados de vision por computadora. Esto permitird detectar y clasificar los desechos con
mayor precision, asi como activar automaticamente el motor cuando este detecte una gran
cantidad de basura acumulada. Con esto se mejora la eficiencia operativa ya que se puede
ajustar el dispositivo hacia las areas de mayor concentracion de basura y reducir el consumo
energético. Ademas, se exploraran disefios que minimicen el arrastre hidraulico para evitar el
estancamiento de los desechos flotantes o la no recoleccion de estos.

En términos de sostenibilidad, se plantea incorporar paneles solares como fuente de
energia adicional, aprovechando la alta radiacion solar disponible en las zonas de operacion.
También se analizaré la viabilidad de un sistema hibrido que combine energia solar con
turbinas hidro-cinéticas, lo que incrementara significativamente la autonomia del dispositivo

y reducira su dependencia de fuentes externas de energia.
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5 ANEXOS

6 ANEXO A: CONCEPTOS DE DISENO Y SELECCIONES



ANEXO A.1: Concepto 1) Disefio general del dispositivo

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

154

adaptabilidad > tamafio y peso > impl acion de IA = precio > facil mantenimiento
A ili | P |
CRITERIO Tamafio y Peso | Facil Mantemiento daptabilidad a Implementacion de IA | Precio moderado Suma+1 onde.rad.o de
entorno Criterio
Tamafio y Peso 1 0 1 0,5 3,5 0,25
Facil Mantemiento 0 0 0 0 1 0,07
Adaptabilidad al entorno 1 1 1 0,5 4,5 0,32
Implementacién de IA 0 1 0 0,5 2,5 0,18
Precio moderado 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,18
14 1,00
2. Evaluacion del peso especifico del criterio Tamario y Peso
solucién B > solucién A = solucién C > solucién D > solucién E
> > . Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+l ..
Calificacién
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33
6 1,00

3. Evaluacion del peso especifico del criterio Facil Mantenimiento

solucién C = soluciéon D > solucién E > solucion A = solucién B

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1l Pond(?r'ado'f.le la
Calificacién
Solucién A 0 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0 0 1 0,17
6 1

Evaluacién del peso especifico del criterio Adaptabilidad al entorno

solucién B > solucién C > solucién A = solucién D > solucién E
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+l Ponde-r.ado.fie la
Calificacién
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 2 0,33
Solucion C 0 0 1 0,17
6 1,00

4. Evaluacion del peso especifico del criterio Implementacion de 1A

solucién B = solucién A > solucién C = solucién D > solucién E
CRITERIO Solucion A Solucion B Solucién C Suma+1 Ponderado dela
Calificacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 1 2,5 0,42
Solucion C 0 0 1 0,17
6 1

5. Evaluacion del peso especifico del criterio Precio moderado



155

solucién B = solucion A > solucién C = solucién D > solucién E
Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+l e .
Calificacién
Solucién A 0 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0 0 1 0,17
6 1
6. Tabla de conclusiones
" - _ Adaptabilidad al I . SUMA DE LOS
CRITERIO Tamafio y Peso | Facil Mantenimiento . Implementacion de IA | Precio Moderado PRODUCTOS PRIORIDAD
Solucién A 0,13 0,02 0,16 0,07 0,06 1
Solucidn B 0,04 0,04 0,11 0,07 0,09 2
Solucidn C 0,08 0,01 0,05 0,03 0,03 3

ANEXO A.2: Concepto 2) Flotadores

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

costo >facilidad de maquinado y procesamiento > facilidad de Transporte > amigable con el medio acuatico
Amigable con el | Facilidad de Fauhfiad de Ponderado del
CRITERIO Costo g L. maquinado y Suma+1 .
medio acuatico Transporte R Criterio
procesamiento
Costo 1 1 1 4 0,4
Amigable con el medio
L. 0 0 0 1 01
acuatico
Facilidad de Transporte 0 0 1 2 0.2
Facilidad de maquinado y
) 0 1 1 3 03
procesamiento
10 1
2. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo
solucién A > solucién B > solucién C > solucién D > solucién E
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Solucién E Suma+1 Pond?rado. E’e B
Calificacién
Soluciéon A 1 1 1 1 5 042
Solucion B 0 1 1 1 4 0,33
Solucién C 0 0 1 1 3 0,25
Solucién D 0 0 0 1 2 017
Solucion E 0 0 0 0 1 0,08
12 1,25

Evaluacién del peso especifico del criterio Amigable con el medio acuético

solucidn E > solucién B > solucién D > solucién C > solucién A
Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Solucién E Suma+1 . ..
Calificacion

Solucién A 0 0 0 0 1 0,07
Solucién B 1 1 1 0 4 027
Solucién C 1 0 05 0 25 017
Solucién D 1 0 05 0 25 017
Solucién E 1 1 1 1 5 033

15 1,00

3. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de Transporte
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solucién B > solucién C > solucién A = solucién D > solucién E

CRITERIO Solucién A solucién B Solucion C | Solucion D solucién E Sumat+1 FenEEEb e
Calificacién

Solucion A 0 0 0 0 1 0,07
Solucién B 1 05 05 1 4 027
Solucién C 1 05 05 1 4 0,27
Solucién D 1 05 05 1 4 027
Solucién E 1 0 0 0 2 0,13

15 1,00

4. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de maquinado y procesamiento

solucién B = solucién A > solucién C = solucién D > solucién E

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Solucién E Suma+1 Pond?rado. E’e B
Calificacion
Soluciéon A 1 1 1 05 45 0,30
Soluciéon B 0 0 1 0 2 0,13
Solucion C 0 1 1 0 3 020
Solucién D 0 0 0 0 1 0,07
Solucién E 05 1 1 1 45 0,30
15 1,00
5. Tabla de conclusiones
Facilidad de
i ili SUMA DE LOS
CRITERIO Costo I::;:jgiaob;i:::;s F::::a::ee maquinado y PRODUCTOS PRIORIDAD
B procesamiento
Solucion A 0,167 0,007 0,013 0,090 1
Solucién B 0,133 0,027 0,053 0,040 1
Solucién C 0,100 0,017 0,053 0,060 2
Solucién D 0,067 0,017 0,053 0,020 4
Solucién E 0,033 0,033 0,027 0,090 3
ANEXO A.3: Concepto 3) Sistema de anclaje
1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio
adaptabilidad > facilidad de instalacién > costo > mantenimiento
CRITERIO Costo Adaptabilidad | Tacidadde | tenimiento Suma+1 Ponderado del
Instalcion Criterio
Costo 0 0 1 2 0,2
Adaptabilidad 1 1 1 4 04
Facilidad de Instalcion 0 1 1 3 03
Mantenimiento 0 0 0 1 01
10 1

2. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

solucion B > solucién A = solucién C > solucién D > solucién E

Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 Calificacion
Solucion A 0 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0 0 1 017
6 1

3. Evaluacion del peso especifico del criterio Adaptabilidad
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solucién C = solucién D > solucién E > solucién A = solucién B

Ponderado de la
CRITERIO Solucion A Solucion B Solucion C Suma+1 Calificacion
Solucion A 0 1 0,33
Solucion B 1 1 0,50
Solucion C 0 0 017
1,00

4. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad de instalacion

solucion B > solucién C > solucién A = solucién D > solucién E

Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 Calificacion
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 0,33
Solucion C 0 0 0,17
6 1

5. Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

solucion B = solucién A > solucién C = soluciéon D > solucién E
Ponderado de la
CRITERIO Solucion A Solucion B Solucion C Suma+1 Calificacion
Solucion A 05 1 2,5 0,42
Solucion B 05 1 2,5 0,42
Solucion C 0 0 1 0,17
6 1
6. Tabla de conclusiones
ili SUMA DE LOS
CRITERIO Costo Adaptabilidad | Toclidadde | o tenimiento PRIORIDAD
instalacién PRODUCTOS
Solucion A 0,067 0,133 0,150 0,042 0 2
Solucion B 0,100 0,200 0,100 0,042 0,44 1
Solucion C 0,033 0,067 0,050 0,017 0 3
ANEXO A.4: Concepto 4) Sistema de extraccion de desechos
1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio
facilidad de implementacion > costo > adaptabilidad > facilidad del operador
CRITERIO Costo Facilidad para ) Facilidad d'e’ Adaptablllldad (a Suma+l Ponde.rad'o del
el operador implementaciéon otros rios) Criterio
Costo 1 0 1 3 0,3
Facilidad para el operador 0 0 0 1 0,1
Facilidad de implementacion 1 1 1 4 04
Adaptabilidad (a otros rios) 0 1 0 2 0.2
10 1

2. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo
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solucién B > solucién A = 6n C> 6n D >
" iz ‘s ;. s Ponderado de la
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Solucién E Suma+1 e .
Calificacién

Solucién A 1 1 1 0 4 027
Solucién B 0 0 0 0 1 0,07
Solucién C 0 1 0 0 2 013
Solucién D 0 1 1 0 3 0,20
Solucién E 1 1 1 1 5 033

15 1,00

3. Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad para el operador

solucién C = solucién D > solucién E > solucién A = solucién B
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién € Solucién D Solucién E Suma+1 Ponde.r.ado. t‘e B
Calificacién

Solucién A 1 1 1 1 5 033
Solucién B 0 0 0 1 2 013
Solucién C 0 1 1 1 4 0,27
Solucién D 0 1 0 1 3 0,20
Solucién E 0 0 0 0 1 007

15 1,00

4. Evaluacidn del peso especifico del criterio Facilidad de implementacion

solucién B > solucién C > 6n A = 6n D >
CRITERIO Solucion A Solucion B Solucién C Solucion D Solucion E Suma+1 Ponderado de [a
Calificacién
Solucién A 1 1 1 1 5 033
Solucién B 0 0 0 0 1 0,07
Solucién C 0 0 0 0 1 0,07
Solucién D 1 1 1 0 4 0,27
Solucién E 0 1 1 1 4 027
15 1,00
5. Evaluacion del peso especifico del criterio Adaptabilidad
solucién B = solucién A > solucién C = solucién D > solucién E
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Solucién E Suma+1 Ponde.r.ado. f’e B
Calificacion
Solucién A 1 1 0 0 3 0,21
Solucién B 0 0 0 0 1 0,07
Solucién C 0 0 0 0 1 0,07
Solucién D 1 1 1 0 4 0,29
Solucién E 1 1 1 1 5 036
14 1,00
6. Tabla de conclusiones

CRITERIO Tamaiio y Peso Mant::::iiento Ada;;t:::::i:d al Implementacién IA SPL:!“C,:ADS(IZETI;)SS PRIORIDAD
Solucion A 0,080 0,033 0,133 0,004 1
Solucion B 0,020 0,013 0,027 0,000 2
Solucion C 0,040 0,027 0,027 0,001 3

Solucién D 0,060 0,020 0,107 0,002
Solucién E 0,100 0,007 0,107 0,001

ANEXO A.5: Concepto 5) Fuente de Energia

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio
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Costo > Eficiencia > Mantenimiento > Impacto Ambiental > Adaptabilidad

CRITERIO Costo Adaptabilidad Imp biental Mantenimi Eficienci Suma+1 Ponde.rad.o del
Criterio

Costo 1 1 1 0.5 4.5 0.30
Adaptabilidad 0 0 0 0 1 0.07
Impacto ambiental 0 1 0.5 0 2.5 0.17
Mantenimiento 0 1 0.5 0.5 3 0.20
Eficiencia 0.5 1 1 0.5 4 0.27
15 1.00

2. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

solucién A > solucion C > solucidn D > solucién B
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Suma+1 Ponde.r.ado.tie
la Calificacion
Solucién A 1 1 1 4 0.40
Solucién B 0 0 0 1 0.10
Solucién C 0 1 1 3 0.30
Solucién D 0 1 0 2 0.20

3. Evaluacion del peso especifico del criterio Adaptabilidad

solucién A > solucién C > solucién B > solucién D
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Suma+1 Ponderado de
la Calificacion
Solucién A 1 1 1 4 0.40
Solucién B 0 0 1 2 0.20
Solucién C 0 1 1 3 0.30
Solucién D 0 0 0 1 0.10
10 1.00

4. Evaluacidn del peso especifico del criterio Impacto Ambiental

solucién C > solucién D > solucién A > solucién B
CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Solucién D Suma+1 Pond(-.:r..’ado. f‘e
la Calificacion
Solucién A 1 0 0 2 0.20
Solucién B 0 0 0 1 0.10
Solucién C 1 1 1 4 0.40
Solucién D 1 1 0 3 0.30
10 1.00

5. Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

soluciéon A > solucién C > solucién B > solucién D
CRITERIO Solucion A Solucién B Solucién C Solucion D Suma+1 Ponderado de
la Calificacién
Solucién A 1 1 1 4 0.40
Solucién B 0 0 1 2 0.20
Solucién C 0 1 1 3 0.30
Solucién D 0 0 0 1 0.10
10 1.00

6. Evaluacion del peso especifico del criterio Eficiencia

solucion A > solucién C > solucién B > solucion D
CRITERIO Solucion A Solucién B Solucién C Solucién D Suma+1 Ponde.r'ado. fie
la Calificacién
Solucién A 1 1 1 4 0.40
Solucién B 0 0 1 2 0.20
Solucién C 0 1 1 3 0.30
Solucién D 0 0 0 1 0.10
10 1.00

7. Tabla de conclusiones
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7 ANEXO B. DIBUJO CAD PARA DIMENSIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO
RECOLECTOR.

A continuacion, se muestra el diagrama para dimensionar el dispositivo en base a las
medidas obtenidas de los componentes que se van a reutilizar, y ciertas consideraciones de

diseno.

Figura 95. Dibujo CAD para dimensionamiento del dispositivo recolector.

1. Banda transportadora: Como punto de partida para disefiar y dimensionar el
dispositivo, se hizo un dibujo a escala de la banda. En base a estas medidas, y ciertas
dimensiones propuestas, se dimensionaron los demas componentes. La banda tiene
una longitud de extremo a extremo de 1750 [mm] sin tensar. Asi mismo, el diametro

de los rodillos mas el grosor de la banda transportadora dan un didmetro de 222 [mm].
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Dientes de recoleccion de banda: Para definir la altura de la estructura, como
también el angulo de banda recolectora respecto al nivel del agua, se dibujé un diente
en el extremo que estara sumergido. Con la altura del diente, se pudo definir en donde
se queria que esté el nivel de agua para que estos puedan recoger los desechos
flotantes sin dificultad.

Nivel del agua: El nivel del agua se dibujo de forma que la base del diente que sale
del rodillo inferior y sube los desechos quede tangente a este nivel.

Angulo de la banda recolectora respecto al nivel del agua: Con la banda y el diente
de recoleccion, se decidio un angulo respecto al nivel del agua de 35°. Este angulo
todavia permite una apta recoleccion de desechos, pero también permite tener la
mayor altura de la canasta de recoleccion. Un menor angulo facilitaria la extraccion
de desechos, pero provocaria una disminucion considerable en el volumen de la
canasta recolectora, debido a la reduccion de altura. Por otro lado, un mayor angulo
de la banda respecto a la horizontal comprometeria la capacidad de extraccion de
desechos.

Altura de la estructura metalica respecto al nivel del agua: Para definir las
dimensiones de la estructura metélica, se tenia que establecer una altura entre la
estructura y el nivel del agua. Esta altura se propuso de 150 [mm]. Se considerd
apropiada, ya que permitiria una altura de la canasta de recoleccion de 350 [mm], y
también distancia suficiente para la conexion entre la estructura y flotadores, y la
parte no sumergida de estos.

Polea de movimiento banda recolectora: La polea de movimiento se dibujo con el
objetivo de dimensionar la canasta recolectora y su posicion, de forma que no

interfiera con la polea al momento de ser extraida y reinsertada.
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7. Dimensionamiento de canasta recolectora: Con las dimensiones de la polea de la
banda y el nivel de la estructura, se estableci6é una dimension lateral de la canasta de
350 [mm] por 800 [mm]. Con una profundidad de 800[mm] se tendria un volumen de
recoleccion aproximado de 0.224 [m?], lo que es equivalente a 224 litros.

8. Rango entre polea de banda y polea de motor DC: Para colocar la caja de
electronicos se partio del rango que se tiene entre poleas de movimiento, dado por la
banda. Una vez desarmada la estructura y con los componentes individuales, se midio
la distancia entre ejes de las poleas con la banda sin tensar. La distancia de 710 [mm]
proporcionaba un rango para colocar la canasta de electronicos, manteniendo tanto la
banda de movimiento como las poleas del motor y de la banda recolectora.

9. Posicion de caja de electronicos: Con el rango dado por la distancia entre ejes de las
poleas, se coloco la caja de electronicos en la parte delantera de la estructura. Esto
para obtener un centro de gravedad centrado/levemente desplazado hacia adelante en
la estructura, y lo més cercano al nivel del agua. Esto para bajar el centro de gravedad
y asegurar una alta estabilidad. Finalmente, se decidid colocar la caja de electronicos
a una distancia de aproximadamente 25 [cm] de la banda recolectora, de forma
perpendicular, ya que con esta distancia se asegura el paso de todos los desechos

planteados para recolectar.
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8 ANEXO C. PROPIEDADES DEL AGUA - MECANICA DE FLUIDOS DE
MUNSON, YOUNG, & OKIISHI (2016)

Para realizar los calculos fue necesario determinar las propiedades del agua. Para ello, se
utilizo el libro de Mecanica de fluidos de Munson, Young, & Okiishi (2016), y se asumid una

temperatura del fluido de 20°C.

W Table B.2
Physical Properties of Water (SI Units)*
Specific Dynamic Kinematic Surface Vapor Speed of
Density, Weight", Viscosity, Viscosity, Tension®, Pressure, Sound,
Temperature ] ¥ I v & P ¢
(°C) (kg/m%) (kN/m?) (N - s/m%) (m*/s) (N/m) [N/m*(abs)] (m/s)
0 999.9 9.806 1787 E—3 1.787 E—6 756 E—2 6.105 E+2 1403
5 1000.0 9.807 1519 E—3 1519 E—6 749 E -2 8722 E+2 1427
10 999.7 9.804 1307 E— 3 1.307 E—6 742 E-12 1.228 E + 3 1447
20 998.2 9.789 1oz E-3 1.004 E -6 728 E-12 2338 E+ 3 1481
30 995.7 9.765 79715 E—-4 8.009 E -7 712 E-2 4243 E+ 3 1507
40 992.2 9.731 6529 E-—4 6.580 E —7 696 E -2 7376 E+ 3 1526
50 988, 1 9.690 5468 E —4 5534 E-7 679 E-2 1.233 E+ 4 1541
60 9832 9.642 4665 E—4 4745 E-—-7 662 E—-2 1992 E+ 4 1552
70 977.8 9.589 4042 E—-4 4134 E—-7 644 E -2 3116 E+4 1555
80 971.8 9.530 3547 E—4 3650 E—7 626 E—2 4734 E+4 1555
90 965.3 9.467 3147 E—4 3260 E—7 608 E—2 7010 E+ 4 1550
100 958.4 9.399 2818 E—4 2940 E—-7 589 E—-2 1013 E+5 1543

“Bused on data from Handbook of Chemistry and Physics, 69th Ed., CRC Press, 1988,

"Density and specific weight are related through the equation y — pg. For this table, g — 9807 m/s”.

“In contact with air.

URBased on data from R, 1. Blevins, Applied Fluid Dynamics Handbook, Van Nostrand Reinhold Co., Inc., New York, 1984,

Figura 96. Propiedades fisicas del agua (Mecanica de Fluidos by: Munson, Young, &
Okiishi, 2016).
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9 ANEXO D. PESO DE LA ESTRUCTURA SIN FLOTADORES EN INVENTOR

A continuacion, se muestra una captura de pantalla en Inventor donde se resalta la
masa del dispositivo sin flotadores. Esta incluye todos los componentes como: estructura
metalica, banda, rodillos, caja de electronicos, motor DC, poleas, ejes, y canasta de

recoleccion. Es importante destacar que no incluye baterias y otros componentes adicionales

de facil instalacion o remocion.

ﬂ bl inFlatack ([Primary]} iProperties X

General Summary Project Status Custom Save  Physkal
Material

[ o ke
Dersity Requesled Accuracy | Clipboard |
5,364 g/em™3 | Low v
General Properties
[[] Include Cosmetic Welds [ Incluce QTY Overrides
Center af Gravity

Mass | 161,981 kg (Relalive = X |17o,s71 mim (Relative

Area | 20781411842 mmA ¥ [-3531L mm (Refative

Volume | 30198458,221 mm#~: @ Z | 109,371 mm (Relative

Inertial Properties
| prncpal | Global | Center of Gravity
Principal Momenls
11 34324029214k [ 76248437254k 13 |85800089,016k1

Rotation ta Principal
R« 490deq(Relat Ry -1,73deg(Relat  Rg I-o,ss deg (Relatl

Figura 97. Peso de la estructura sin flotadores en Autodesk Inventor.
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10 ANEXO E. CALCULO DE AREA SUMERGIDA DE UN FLOTADOR AL
ESTAR EL DISPOSITIVO DESCARGADO.

Para calcular el area sumergida de un flotador se dibujo la porcién sumergida del
cuerpo en Inventor, y, a través de las herramientas del software, se encontré el area en
contacto con el fluido. Es importante mencionar que a esta area se le debe restar el area de la

parte superior, puesto a que esta no esta en contacto con el fluido.

e FlotadorSumergidoDescargada (7Primary]) iProperties x |

General  Summary Project Status  Custom  Save  Physical
Solids
e Part
Materia Cliphoard
Aluminum G061 Y,
Density Reguesled Accuracy
2,700 gfem”™3  Low
Ceneral Properties
Cenler ol Gravily

Mess | 292,385 kg (Rebtve | X 0,000 mm (Relative £

| Area 1961415577 n‘vi"l ¥ -50,337 mm {Relative

Volume 108290878,932 mlu’*; - Z 1025,000 mm (Relali

Ineral Properties
Principa Global Center of Gravity
Principal Moments
n ‘1c-31944n5_.7&;3 12 104463225209 13 | 2866043555 kg

Rotation to Principa

Rx ‘C,UOdeg (Remi«; Ry 0,00deg(Reiatr Rz | 0,00 deg (Relati|

Figura 98. Area sumergida de un flotador al estar el dispositivo descargado.

Haciendo la respectiva resta se tiene que el area en contacto con el fluido, Arg, es:
Aps = 1.9614 [m?] — (0.3249 [m] x 2.05 [m])
Apg = 1.295 [m?]
Con esta area se puede calcular la fuerza de arrastre que se genera sobre un flotador

cuando el dispositivo se encuentra descargado.
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11 ANEXO F. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA
FLOTADORES SUMERGIDOS.

El coeficiente de arrastre, Cp, se calculara en base a los valores tabulados en el libro
Fluid Mechanics escrito por Frank M. White (2008). A pesar de que el flotador no es un
cilindro, la parte sumergida en el rio se asemeja mucho a un medio cilindro; debido a esta

similitud, se va utilizar este cuerpo tridimensional para obtener coeficiente de arrastre.

Cp based on C'p based o
Body Ratio frontal arca Body Ratio frontal ares

Rectangular plate: b1 1.18 Flat-faced cylinder:
5 1.2

a3
10 1.3 f - .
— || A a0 15 —_— Lid 0.5 115
_W JO l 1 ().90)

1]
2 0.85
I:l“ 4 0.87
e Laminar Turbulefgt 8 0.99
Ellipsoid: o
| L/d 075 0.5 0.2 Buoyant rising sphere [50], € =005
! rl d 1 0.47 0.2 ’ ) v
| L . 2 0.27 0.13 135 < Re,< IES
4 0.25 0.1
8 0.2 0.08

Figura 99. Coeficiente de arrastre de cuerpos tridimensionales — Parte 2 (Fluid Mechanics
by: Frank M. White, 2008).

Al tener una longitud de 2.05 [m] y un didmetro caracteristico del perfil del flotador

de 0.3249 [m], la relacidon L/d que se obtiene es:

L 2.05[m]
d  0.3249 [m]
L_ 6.31

d - .

Como se puede observar, este valor no se encuentra en la figura, por lo tanto, se

procederd a interpolar para encontrar el coeficiente de arrastre.

633-4  8-—4
Cp, —0.87 0.99 —0.87

Cp = 0.94
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Con este valor de coeficiente de arrastre, se puede calcular la fuerza de arrastre que se
genera sobre un flotador tanto para el caso en el cual esta descargado, como también cuando

esta completamente cargado de desechos.
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12 ANEXO G. CALCULO DE AREA SUMERGIDA DE UN FLOTADOR AL

ESTAR EL DISPOSITIVO COMPLETAMENTE CARGADO, CASO
CRITICO.

Para calcular el area sumergida de un flotador en caso critico, se dibujo la porcion
sumergida del cuerpo en Inventor, y, a través de las herramientas del software, se encontré el
area en contacto con el fluido. Cabe mencionar que a esta area se le debe restar el area de la

parte superior, puesto a que esta no esta en contacto con el fluido.

e HoladorSumergideCargado ((Primary|) iPropeitivs

General Summary Project Status Custom Save  Physical
Solids
The Par

Mztarial Clipboard
Aluminum 6061

Densily Roquestod Accuracy
2,700 g/em™3 | Low

General Propertes

Center ol Gravily

Mass 1:§I5,%| g (Relathve - X DODD mm (Relative £

Arca [)(Il',il}‘ﬂ.-’,/.n’f‘mn 2 Y -42,/56 mm (Relatve

Volume | 11/948531,432 mm” = Z 025,000 mm {Reiat

Inertal Properties
Principal Global Center of Gravity
Principal Momenls

1 112532004,195 2 [113824518,178| 3 |3201105,868 ke

Rolativn W Principal

Rx 0,00 ceqg (Relath Ry 0,00 deg (Rekt Rz [0,00 deg (Relatt

Figura 100. Area sumergida de un flotador en estado critico.

Haciendo la respectiva resta se tiene que el area en contacto con el fluido, Agg,., es:
Aps = 2.03029 [m?] — (0.3249 [m] X 2.05 [m])
AFS == 1364’ [mz]

Con esta area se puede calcular la fuerza de arrastre que se genera sobre un flotador

cuando el dispositivo se encuentra completamente cargado.
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13 ANEXO H. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE, Cp, PARA
RODILLO DE BANDA RECOLECTORA.

El coeficiente de arrastre para el rodillo de la banda recolectora sumergido, Cp, se
calcularé en base a los valores tabulados en el libro Fluid Mechanics escrito por Frank M.
White (2008). A pesar de que el rodillo que mueve la banda tiene otros cilindros en sus
extremos, el eje pasante del rodillo se va a considerar como un solo cuerpo; es decir, se va a
determinar el coeficiente de rozamiento como si fuera solo el rodillo, ignorando el ¢je.

Table 7.3 Drag of Three-Dimensional Badies at Ke == 10

C gy bused on

By Irontal arei Budy gy based on Tromtal arew

g Jooe oo e Jaoe Jaoe | s ] e
oy oz | oan ] oss Toss foso | ros] s

Lim ] ]2 13 Is Lo Ja Jan |-
Cup: ) N BE R BB E
— \: L4
/
>
- I/._ 14 (Il | 1.4
e ~—Cpy | 142 | La3 | tan | Los | 0os | s

—= U | 095 | 092 | 0s0 ] O0se | 083 ] 080

o ] 0 ] o | an i

Cpe | r2zo2 [ocez Jorcoz [nsce2

= Without deflector: .96 with detflecwer: 0.76

B

ioyelar el

=4 K
40)

@it

Figura 101. Coeficiente de arrastre de cuerpos tridimensionales — Parte 1 (Fluid Mechanics
by: Frank M. White, 2008).

Al tener una longitud del rodillo de 0.40 [m] y un diametro de 0.216 [m], la relacion

L/D obtenida es:

L 0.40[m]
D~ 0.216 [m]

L—185
D_ .
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Como se puede observar, este valor no se encuentra en la figura, por lo tanto, se

procedera a interpolar para encontrar el coeficiente de arrastre.

185-1  2-1
Cp —0.64 0.68—0.64

Con este valor de coeficiente de arrastre, se puede calcular la fuerza de arrastre que se
genera sobre un flotador tanto para el caso en el cual esta descargado, como también cuando

estd completamente cargado de desechos.
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14 ANEXO I. CALCULO DE AREA SUMERGIDA DE DEL RODILLO
INFERIOR QUE MUEVE LA BANDA RECOLECTORA.

Ya que el rodillo se encuentra completamente sumergido, toda el area de este cuerpo
provoca una fuerza de arrastre al estar dentro del rio. Esta area se la determind a través de las
herramientas de Autodesk Inventor. Es importante recalcar que se considera toda el area del

rodillo, incluido el eje, a pesar de que para determinar el coeficiente de arrastre solo se

consider¢ el rodillo.

a RodilloinferiorFA ([Primary]) iProperties %

General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids

The Part Update
Material Clipboard
[Steel, Galvanized |

Density Requested Accurecy

[ 7,850 g/cm~3  Low v
General Properties

Center of Gravity

Mass 115,600 kg (Relative @ X | 0,000 mm (Relative E

I Area |358763,508 mm} ( v | 0,000 mm (Relative £

Valume |14737642,322 mmhl e z {4),000 mm (Relative |

Inertial Properties

" Princpal | | Giobal  Centerof Gravty

Principal Moments

11 1907260,018 kg 12 1907259,974 kgl 13 671077,675kg1
Rotation to Principal
Rx 0,00 deg (Relativ Ry 0,00deg (Relalri Rz 0,00 deg (Relativ

Figura 102. Area sumergida del rodillo inferior que mueve la banda recolectora.

El area del rodillo es:

ARB == 0359 [mz]
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15 ANEXO J. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

El dispositivo autdnomo de recoleccion de desechos flotantes consta principalmente de
dos partes: el dispositivo de recoleccion y el sistema de extraccion. El dispositivo de
recoleccion hace referencia al catamaran/bote con el sistema de banda transportadora, y la
canasta de recoleccidn. Por otro lado, el sistema de extraccion hace referencia a las dos
estructuras tipo torre y el sistema de cables y poleas para poder extraer la canasta una vez
esta esté llena de desechos.

» Lista de Componentes Principales — Dispositivo de Recoleccién

1. Estructura Metélica del sistema (1)

2. Flotador de aluminio (2)
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Canasta de recoleccion de desechos (1)
Caja contenedora de electrénicos (1)
Motor DC 24V con polea (1)

Banda transportadora (1)

Rodillo inferior (1)

Rodillo superior (1)

© © N o g > w

Polea motriz de 18 [in] con canal tipo V (1)
10. Tensor de banda motriz (1)

11. Baranda de contencién de desechos (2)

» Lista de componentes principales — Sistema de extraccién

Estructura tipo pivotante:
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12. Estructura metalica base (1)

13. Estructura metélica pivotante (1)

14. Winche manual (1)

15. Eje % [in] con placa manivela (1)
16. Polea con canal tipo V de 12 [in] (1)
17. Manija plastica (1)

Estructura tipo tripode:

18. Estructura metalica tipo tripode (1)
19. Polea con canal tipo V de 12 [in] (1)

20. Eje % [in] (1)
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Ensamble del dispositivo de recoleccion

Acoplar los flotadores a la estructura metalica: Tanto la estructura metalica
como los flotadores cuentan con &ngulos con agujeros para pernos de acero

inoxidable de 3/8 [in]. Cada unidn tiene espacio para tres pernos.

Colocar banda transportadora y rodillos: Para colocar la banda transportadora y
los rodillos es necesario colocar la banda dentro de la estructura y colocar los
rodillos dentro de la banda. Una vez estén los rodillos dentro de la banda, se puede
empernar las chumaceras a sus respectivas placas en la estructura. Cabe mencionar
que los ojos chinos en las chumaceras permiten tensar o destensar la banda
transportadora. Las chumaceras tanto del rodillo superior como inferior van

empernadas con pernos de acero inoxidable de 3/8 [in].
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3. Montar la caja contenedora de electrénicos: Es importante mencionar que la
instalacion del motor de 24 V DC debe realizarse una vez la caja ya se encuentre
sobre la estructura. Se recomienda ademas montar la caja sin contenido alguno por

facilidad de manejo y seguridad de los componentes electrénicos que van dentro.

4. Colocacion del motor DC: El motor cuenta con 4 puntos de sujecion a la caja.

Dos superiores, y dos al costado del contenedor.



178

5. Colocacion de polea y banda motriz: Es importante alinear la polea con el

chavetero del eje del rodillo para colocar la chaveta de ¥4 [in].

6. Tensar la banda motriz: Mediante el desajuste y ajuste de los pernos del sistema

de tension, se puede tensar o destensar la banda motriz.
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7. Instalacion de barandas de contencion de basura: Cada baranda se sujeta a los

costados de la estructura metalica mediante 4 pernos de acero inoxidable de %4 [in].
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e Ensamble del dispositivo de extraccion:

e Estructura tipo pivotante

8. Conectar la estructura metalica base a la estructura metalica pivotante: El
acople se realiza con dos pernos de acero inoxidable de ¥z [in]. Se recomienda
colocar una arandela entre los angulos de cada estructura para evitar el rozamiento

directo entre estas.

9. Instalacion de la wincha manual: Esta se acopla a la placa de la estructura

pivotante mediante tres pernos de acero inoxidable de 3/8 [in].
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10. Instalacion de la polea: La polea ya se encuentra armada y asegurada con su
chaveta y chumaceras. Asi mismo, la manivela ya se encuentra con la manija
asegurada. Este conjunto se debe montar alineando los agujeros de las chumaceras

con los de las placas respectivas. Se utilizan cuatro pernos de acero inoxidable de

3/8 [in].
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e Estructura tipo tripode

11. Instalacion de la polea: La polea ya se encuentra armada y asegurada con su
chaveta y chumaceras. Este conjunto se debe montar alineando los agujeros de las
chumaceras con los de las placas respectivas. Se utilizan cuatro pernos de acero

inoxidable de 3/8 [in].
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e Instalacion del dispositivo de recoleccion de desechos flotantes

La instalacion del dispositivo de recoleccion, tanto del catamaradn como de las estructuras

de extraccidn de la canasta, depende del rio y lugar de instalacion. En base a estos, se

puede determinar la cantidad de cable necesario para el sistema de extraccion, o la

cantidad de cable necesario para el sistema de anclaje, por ejemplo.

Para conocer valores como la cantidad de cable, nivel/posicion final de la canasta, y

fuerzas de reaccion en el sistema de extraccion, se puede hacer referencia a la seccion de

calculos del trabajo escrito, tabla 11.

A continuacion, los pasos generales para la instalacion del equipo en su respectivo lugar

de funcionamiento.

1. Colocacion del dispositivo de recoleccion: Para poder instalar todo el dispositivo,

primero se debe colocar el catamaran en el rio, y fijarlo mediante el sistema de
anclaje. La posicion del catamaran es clave, puesto a que en base a esta se

colocaran las estructuras para la extraccion de la canasta de desechos.
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Muertos

/

O

N

Cables de anclaje
laterales

/rEl

*Nota: Los cables de anclaje laterales superiores permiten colocar una malla que se

sumerja en el rio, de forma que la basura se guie a la banda transportadora como un

embudo. El objetivo es que se recoja todo el flujo de basura.

Para asegurar un anclaje firme, se recomienda enterrar en su totalidad los plintos/muertos.

Esto aumentaré la fuerza que cada uno puede soportar.

Vi

Para asegurar la integridad de la banda y del rodillo inferior, es necesario colocar el

dispositivo en un nivel del rio que tenga una profundidad minima de 40 [cm].
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También se debe procurar que las orillas al costado del rio sean lo mas planas y extensas
posibles para poder instalar las estructuras del sistema de extraccion, como también
enterrar de forma apropiada los plintos para anclar el catamaran.

El bote recolector cuenta con cuatro eslabones en sus esquinas. A estos eslabones, se
sujeta el cable mediante un guardacabo, y este cable se sujeta a su respectivo plinto de la

misma forma.

2. Colocacion del sistema de extraccién de la canasta de desechos: Una vez
instalado el catamaran, se pueden colocar las estructuras fija y pivotante. Para esto,
se las debe colocar alinedndolas con la parte posterior del bote, de forma que la

canasta pueda entrar facilmente en su espacio.




186

Con las estructuras instaladas en su sitio, se las debe fijar mediante estacas y sus
respectivos plintos. Ambas estructuras cuentan con placas soldadas en su base, que tiene

agujeros de 19 [mm] de diametro para colocar estacas como varillas 0 maderos.

Cada conjunto de anclaje cuenta con 4 plintos de 12 [kg] cada uno, unidos con varilla
corrugada y dispuestos de forma que se puedan anclar los cuatro mediante el cable y su

guardacabo.

Es de suma importancia enterrar y lanzar el cable de fijacion lo mas atras posible respecto
a las estructuras, puesto a que esto aumentaréa su efectividad. Mientras mayor sea la
distancia, los plintos podran soportar mas las fuerzas de reaccion ocasionadas por el cable

que extrae la canasta.
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En el caso de la estructura tipo tripode, el cable que va a los plintos se sujeta a la
estructura mediante un eslabdn soldado en la parte posterior. En el caso del sistema
pivotante, el cable que va hacia los plintos es el cable envuelto en la wincha manual. Esto

permitira tensar o destensar el cable que sujeta la canasta de recoleccion.

AVVAAN AN AR

*Nota: La distancia minima para enterrar los plintos y lanzar los cables depende
completamente de la cantidad de cable dispuesta para extraer la canasta y la altura que va
a descender la misma. Esto porque mientras mayor cable, y menor altura que descienda la
canasta, habra una mayor fuerza de reaccion que deberan soportar los cables. Por
seguridad, se recomienda un minimo de 5 [m] entre el lugar de los plintos y la

estructura para cualquier caso.

e Funcionamiento, encendido, vy apagado del dispositivo de recoleccidon de

desechos flotantes

1. Encendido del sistema de recoleccion: Una vez se cuente con una acumulacion
considerable de basura, encender el dispositivo de recoleccion.
Para encender el motor y accionar la banda se sigue el siguiente procedimiento:
i.  Entrar al App mediante el dispositivo electronico a disposicion (Unicamente

Android).
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ii.  Asegurarse de que el dispositivo esté conectado al catamaran via Bluetooth.

Si no se encuentra conectado, realizar la conexion en la aplicacion. EI médulo

Bluetooth esta bajo el nombre HC-05.

« 00:21:07:00.0DE8 HC-05
18:89.6EDC06:.CF Radmi Buds 3 Lite

60:AB:D2.C6:D2:39 Bose Revalve+ SoundLink

iii. Una vez se tenga conexién estable, encender el motor del sistema hasta

extraer todos los desechos.

UNIVERSIDAD
U ' SAN FRANCISCO
DE QUITO

Encienda o Apague el recolector

2. Apagado del sistema de recoleccion: Una vez recogidos los desechos

acumulados, apagar el dispositivo mediante el App.
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*Nota: Se recomienda no tener el motor prendido mas de lo necesario para
recolectar la basura acumulada frente al dispositivo. Después de 3 horas de uso

continuo del motor se deben recargar las baterias.

3. Extraccion de la canasta con desechos: Cuando la canasta haya sido
completamente llenada, se extrae la canasta. Para esto se sigue el siguiente proceso.
i.  Setensa el cable de fijacion del sistema pivotante mediante la wincha
manual. Es importante asegurarse de que la seleccion del winche esté en la

opcidn de tensado.

ii.  Una vez se haya tensado lo suficiente la canasta se va a elevar. Una vez esté

elevada, se extrae la canasta mediante la manivela.
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4. Devolucion de la canasta recolectora: Una vez extraidos los desechos de la
canasta, se regresa mediante la manivela la canasta al bote recolector. Una vez que
se vea que esta debajo de la banda transportadora, se destensa el sistema con la
wincha manual, y se permite que la canasta repose sobre el bote recolector.

Asegurarse de que la wincha esté seleccionada para destensar.

e Almacenamiento del dispositivo de recoleccidon de desechos flotantes

A continuacion, ciertas consideraciones para el almacenamiento del sistema.

I.  El dispositivo se puede desarmar en su totalidad, por lo que es posible
almacenarlo en cualquier espacio en donde entren sus componentes.

Il.  La canasta de desechos es sumamente rigida, y es una opcion para guardar
ciertos componentes del sistema, como lo son los rodillos, poleas, banda
transportadora, wincha, entro otras.

I1l. De preferencia, no apoyar objetos pesados sobre los flotadores, para asegurar
que las secciones selladas no desarrollen grietas.

IV. Debido a las baterias y componentes eléctricos, es preferible almacenar el

dispositivo en un lugar seco.
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V. Desconectar las baterias del sistema eléctrico. Cabe mencionar que solo es
necesario desconectar una terminal de una bateria, pero es importante que los

cables no se toquen para evitar cortocircuitos.

e Informacién de sequridad para operar el dispositivo de recoleccion de

desechos flotantes

A continuacion, ciertas consideraciones para el uso seguro del sistema recolector.

I.  No introducir o acercar objetos o manos al centro de la wincha manual.

Il.  No introducir o acercar objetos 0 manos a las poleas de las estructuras del sistema
de extraccion.

I1l. Evitar la manipulacion del sistema electrénico, a menos que sea para extraer y
recargar baterias. Muy importante evitar la manipulacion cerca del rio.

IV. Al momento de regresar las baterias asegurarse de que la correcta conexion de los
cables. En el caso de que estos no se conecten de manera correcta se podria quemar
el sistema.

V. Manipular los elementos electrénicos con el sistema apagado, y de preferencia el

dispositivo Bluetooth desconectado.

e Mantenimiento del dispositivo de recoleccion de desechos flotantes

A continuacion, ciertas recomendaciones de mantenimiento para asegurar la integridad y
optimo funcionamiento del equipo.
I.  Las herramientas necesarias para el mantenimiento del equipo son las siguientes.
i.  Dos juegos de llaves o rachas.
ii. Juego de llaves Allen.
iii. Destornillador plano y de estrella.

iv. Aceite WD40.
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El dispositivo de extraccion, al tener varias partes moéviles y trabajar
constantemente en contacto con el agua, se debe lubricar de forma continua. Se
recomienda aplicar lubricantes como WDA40 o similares cada dos semanas, para
asegurar la integridad de los componentes y el equipo.

El dispositivo es de acero estructural con una base de primer para proteccion ante
la corrosion, y un acabado con pintura poliuretano. Se recomienda pasar una mano
de pintura cada tres meses para asegurar que la estructura no se corroa.

A menos que no se vea un golpe o grieta en los flotadores, se recomienda no abrir
ni manipular los mismos. Esto debido a que el sellante de tipo silicona se debera
romper para abrir las tapas superiores.

Aplicar grasa a las chumaceras de forma continua. Se recomienda extraer el
catamaran para colocar grasa en las chumaceras al menos cada dos semanas.

Si es necesario extraer las baterias para recargarlas o cambiarlas, se deberan
desconectar todos los cables que llegan a estas. Se recomienda no manipular o
desconectar ningun otro componente del sistema eléctrico para asegurar la

integridad del equipo.
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16 ANEXO K. DETALLES DE DIAGRAMA DE GANTT Y PRESUPUESTO
A continuacion, se adjunta el cronograma en forma de diagrama de Gantt a detalle:
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Figura 103. Cronograma detallado



Tabla 19. Presupuesto detallado.

Material Costo Unitario ($) | Unidades | Costo Total (%)
Tubo de acero ASTM A36 - 30 x
30 x 1,5 [mm] x 6 [m] 8,52 6 o112
Tubo de acero ASTM A36- 100 x
50 x 3 [mm] X 6 [m] 42,48 4 169,92
Plancha de aluminio AISI /
ASTM 6061 - 2440 x 1220 x 2 75,90 2 151,80
[mm] x 6 [m]
Plancha MDF - 2440 x 1220 x 4 18,50 1 18,50
[mm]
Angulo acero ASTM A36 - 40 x
40 x 3 [mm] x 6 [m] 10,62 1 10,62
Angulo acero ASTM A36 - 60 x
60 X 6 [mm] x 6 [m] 31,12 1 3112
Angulo acero ASTM A36 - 20 x
20 x 3[mm] x 6 [m] 8,99 1 8,99
Tubo redondo de aluminio AISI /
ASTM 6061 - 1" x 6 [m] 12,00 2 2400
Chumaceras de 3/4" 6,00 8 48,00
E’/oleas de 12" de canal simple en 16.00 5 32,00
Eje acero automotriz 3/4" - 1 [m] 3,50 1 3,50
Chaveta ASTM 1018 - 1/4" x 1/4" 0,75 1 0,75
x 0,5 [m]
Pernos acero inoxidable SS 304 -
3/8" x 1-1/2" 0,45 30 13,50
Pernos acero inoxidable SS 304 -
1/4" x 1/2" 0,14 8 1,12
Perlrlms alclero inoxidable SS 304 - 1.20 1 1.20
3/8"x 6
Perlr|103 e}f:ero inoxidable SS 304 - 0,50 9 1,00
1/2" x 1
g/lg?lrcas acero inoxidable SS 304 - 0,32 34 10,88
I/lflrcas acero inoxidable SS 304 - 0,05 3 0,40
'1I'/uzc?|rcas acero inoxidable SS 304 - 0,52 5 1,04
Arandelas acero inoxidable SS
304 - 3/8" 0,08 70 5,60
Arandelas acero inoxidable SS 0,06 16 0,96

304 - 1/4"
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Arandelas acero inoxidable SS

304 - 1/2" 0,20 6 1,20
Remaches de 1/4" x 1/2" de

aluminio, ala 1/2" - 50 unidades 2,19 4 11,16
Tornll_lo C/Lenteja Pf Zin 8X1/2 - 0,40 30 12.00
10 unidades

Cable de acero galvanizado 5/32 15.00 1 15.00
-80 [m]

Malla soldada 25x13 Alto 76 [cm] 2031 1 2031
-3[m]

Saco de cemento Selvalegre - 50 771 9 1542
[ka]

Saco de arena de construccion -

40 [kg] 2,43 1 2,43
Sellador adhesivo para juntas

multipropdsito - 300 [mL] 12,87 1 12,87
Winche Manual de 300 [kg] 35,00 1 35,00
Rolado planchas de aluminio 60,00 1 60,00
Corte laser planchas de aluminio 75,00 1 75,00
Corte laser MDF 14,04 1 14,04
yjfanlzado poleas de 12" y ejes 20,00 1 2000
Camara Smart WiFi TPlink

TAPO 57,99 1 57,99
Baterias 12 [V] 7 [Ah] 25,00 2 50,00
Baquelita de Cobre 2,00 1 2,00
Impresion de Baquelita 6,00 1 6,00
Modulo Bluetooth HC-05 6,99 1 6,99
Regulador de Voltaje LM2596 2,90 1 2,90
Relé srd-05vdc-sl-c 1,70 1 1,70
Cables Jumper 40cm 40p Arduino

Mh, Mm, Hh Arduino Ecuaplus 4,00 1 4,00
Tarjeta Uno R3 Compatible

Arduino Dip Chips Genérico 16,00 1 16,00
TOTAL 1028,03
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LISTA DE PARTES

CANTIDAD

DENOMINACION

1

Sistema de Extraccion Fijo

1

Sistema de Extraccion Pivotante

1

Sistema de Recoleccion

DENOMINACION: TAMANO:
Dispositivo Autdnomo de Recoleccion de Desechos Flotantes para Rios: A3
Modelo aplicado al DMQ

FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA No:
. DRDF_C_01
Dibujado por: | 1/12/2024 David Silva 1:16 N/A 1
Revisado por: | 4/127/2024] Mateo Puente

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

USFQ




Notas:
- Usar soldadura MIG 5mm.

LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION

1 2 Chumacera 3/4"

2 1 Eje de Sistema de Extraccion Fijo

3 1 Estructura Metalica de Sistema de Extraccion Fijo

4 2 Placa de Sujecidon para Chumaceras

5 3 Placa para Estacas

6 1 Polea de fundicidn, canal simple en V, 12".

7 1 Punto de Sujecion
DENOMINACION: TAMARO:

Sistema de Extraccion Fijo A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA No:

Dibujado por: | 1/12/2024]  David Silva 1:8 SEEFCO1 N/A 2

Revisado por:

4/12/2024

Mateo Puente

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

Plano de Conjunto

USFQ




39,5

300,0

Nota:
- Maquinar chavetero en fresadora, 3mm de profundidad.

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Eje de Sistema de Extraccion Fijo 1:2 SE_EFE_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Acero A36, @3/4" x 300 mm +0.1

Dibujado por: {1/12/2024 David Silva

:Galvanizado
Revisado por: |4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO:

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJAN°: 3

USFOQ
36




LISTA DE PARTES

ITEM [LONGITUD TOTAL| CANTIDAD DENOMINACION
1 1490 mm 1 Acero J 100x50x3-1490 GB/T 6728-2002
2 3564 mm 2 Acero J 100x50x3-1782 GB/T 6728-2002
3 367 mm 1 Acero J 100x50x3-367 GB/T 6728-2002
4 676 mm 1 Acero J 100x50x3-676 GB/T 6728-2002
DENOMINACION: TAMARO:
Estrutura Metdlica de S.E. Fijo A4
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA No:
piowico por: | 1/12/2024] pavid sitva 1:10 B N/A 4
Revisado por: | 4/12/2024] Mateo Puente Sistema de Extraccion Fijo
A ' tfredo Val U$FO
probado por: Alfredo Valarezo Dt
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:

Item 1 de Estructura Metdlica de S.E. Fijo| 1:2 ESM_EF_T_01

FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+1

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

Acero J 100x50x3-1490 GB/T 6728-2002

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJAN®: 5

USFOQ
33




31 304 31
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o S S

i
367

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 3 de Estructura Metalica de S.E. Fijo| 1:2 ESM_EF_T_02
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+1

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

Acero J 100x50x3-367 GB/T 6728-2002

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJAN®: 6

USFOQ
35
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 4 de Estructura Metdlica de S.E. Fijo| 1:2 ESM_EF_T_03
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+1

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

Acero J 100x50x3-676 GB/T 6728-2002

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA N°: 7

USFQ




5 mm

5 mm|
5 mm|
5 mm|
5 mm|
5 mm
5 mm
D
“o
Notas: DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
- Unir los perfiles realizando los Plano de Soldadura de Estructura Metdlica de S.E Fijo 1:20 ESM_EF_T_04
cortes especificados en sus
respectivos p|anos de taller. FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
- Usar SOIdadura MIG 5mm Dibujado por: |1/12/2024 | Andrés Patifio :l:l
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO:S0ldadura U /SF O
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJAN®: 8 —
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Notas:
- Todos los agujeros son pasantes.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Placa para sujecion de chumacera 1:1 SE_PC_T_05
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: |1/12/2024 | Andrés Patifio Acero A36. Platina 140x100x6 :I:O’l
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJAN®: 9
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50,0
Notas:
- Todos los agujeros son pasantes.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Placa para Estaca 1:2 SE_PE_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: |1/12/2024 Andrés Patifio Platlna 210X150X1 1, Acero A36 :I:Oll

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

10

Pintura tipo esmalte sintético U /S FO
TN




LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 1 Base de Estructura Pivotante
2 1 Parte Superior de Estructura Pivotante
3 4 Placa para Estaca
4 2 Angulo Pivotante Para Base
5 2 Angulo Pivotante para Estructura Pivotante
6 1 Placa de Sujecion de Carraca
7 2 Placa de Sujecion de Chumaceras
8 2 Chumacera 3/4"
9 1 Eje para Poléa en Estructura Pivotante
10 1 Manivela para poléa
11 1 Polea de fundicidn, canal simple V, 12"
DENOMINACION: TAMARO:
Sistema de Extraccion Pivotante A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA No:
Dibujado por: | 1/12/2024] Andrés Patifio 1:10 SEEPCOL N/A 11
Revisado por: Mateo Puente Plano de Conjunto
— 4/12/2024 — ] U 5F Q




5mm|

Notas:
- Unir los perfiles realizando un corte de 45° en sus extremos.

- Usar soldadura MIG 5mm.

LISTA DE PARTES

A-A(1:10)
o
LN
5 mm
5mm 5mm_ —~
900 5mm, —
5mm_ —~
/ 2
A A
5mm_ —~
5mm_ —~
1000

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 2000 mm Acero J 100x50x3-1000 GB/T 6728-2002
2 3000 mm Acero J 100x50x3-1500 GB/T 6728-2002
3 900 mm Acero J 100x50x3-900 GB/T 6728-2002
DENOMINACION: TAMARO:
Base de Estructura Pivotante A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA Ne:
Dibujado por: | 1/12/2024 Andrés Patifio 1:10 FoM_EPBCO1 N/A 12
Revisado por: | 4/12/2024] Mateo Puente Estructura Pivotante
USFQ

Aprobado por: Alfredo Valarezo
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LISTA DE PARTES
ITEM LONGITUD TOTAL |CANTIDAD DENOMINACION
1 3085 mm pA Acero ] 100x50x3-1542 GB/T 6728-2002
2 491 mm 1 Acero J 100x50x3-491 GB/T 6728-2002
3 203 mm 1 Acero ] 100x50x3-203 GB/T 6728-2002
DENOMINACION: TAMARNO:
Parte Superior de Estructura Pivotante A4
FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA No:
pibujado por: | 1/12/2024 Andrés Patifio 1:10 FMEPS 01 N/A 13

Revisado por:

4/12/2024] Mateo Puente

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

Estructura Pivotante

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 2 de Estrutura Pivotante 1:2 ESM_EPS_T_01
TOLERANCIA:

FECHA:

NOMBRE:

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

MATERIAL:

Acero J 100x50x3-491 GB/T 6728-2002 +1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

Pintura tipo esmalte sintético U /S FO
TN

14




155

24

203

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 3 de Estrutura Pivotante 1:2 ESM_EPS_T02
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

+1

Dibujado por: |1/12/2024 | Andrés Patifio Acero J 100x50x3-203 GB/T 6728-2002

, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético

USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

15
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Notas:
- Todos los agujeros son pasantes.
- Se parte de un angulo L 60x60, y se corta el excedente
para llegar a la dimension especificada.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Pivotante para Base 1:1 SE_EP_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
» o , 0,1
Dibujado por: 1/12/2024 |  Andrés Patifio Perfil L 60x60x6, Acero A36
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado port 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 16
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Notas:

- Todos los agujeros son pasantes.

- Se parte de un angulo L 60x60, y se corta el excedente

para llegar a la dimension especificada.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Pivotante para Estructura Pivotante| 1:1 SE_EP_T_02

FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
- +0,1
Dibujado por: |1/12/2024 Andrés Patifio Perﬂl L 60X50X6 - 100, ACGI’O A36 !
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 17




Nota:

- 3 agujeros pasantes con diamtero 10mm.
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Placa de Sujecién para Carraca 1:2 SE_EP_T_03
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Placa 170x300x6, Acero A36 +0,1

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

18

USFQ




400,0

Nota:

- Maquinar chavetero en fresadora, 3mm de profundidad.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Eje para Polea en Estrutura Pivotante 1:2 SE_EP T 04

FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+0.
Dibujado por: [1/12/2024 | Andrés Patiio Acero A36, @19 mm x 400mm 0.1
Revisado por: |4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO: U /SF O
-

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 19
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Notas:
- Se parte de una platina 310mmx410mm y se corta y
desvasta el excedente para llegar a la dimensidn
especificada.
- Realizar el agujero ciego usando fresadora @19mm.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Manivela de Polea 1:2 SEEP_T.05
TOLERANCIA:

FECHA:

NOMBRE:

MATERIAL:

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

Platina Acero A36, espesor 6mm

+0,1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

20

USFQ




LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 1 Estructura Metalica del Sistema de Recoleccidn
2 1 Sistema de Banda Transportadora
3 2 Soporte Superior de Chumacera
4 1 Soporte Inferior de Chumacera
5 6 Angulo Superior para Sujecion de Flotadores
6 6 Angulo Inferior para Sujecion de Flotadores
7 1 Angulo Posterior de Direccionamiento para Canasta
8 1 Angulo Delantero de Direccionamiento para Canasta
9 4 Chumacera 3/4"
10 1 Contenedor de Dispositivos Electronicos
11 2 Flotadores
DENOMINACION: TAMARO:
Sistema de Recoleccion A2
FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA No:
Dibujado por: | 1/12/2024] Andrés Patifio 1:16 RLOL N/A 21
Revisado por: Mateo Puente Plano de Conjunto
— 4/12/2024] — ] U rs F Q
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LISTA DE PARTES
ITEM LONGITUD TOTAL|CANTIDAD DENOMINACION
1 3414 mm 2 Acero F 30x30x1,5-1707 GB/T 6728-2002
2 1662 mm 3 Acero F 30x30x1,5-554 GB/T 6728-2002
3 570 mm 2 Acero F 30x30x1,5-285 GB/T 6728-2002
4 3120 mm 2 Acero F 30x30x1,5-1560 GB/T 6728-2002
5 1776 mm 2 Acero F 30x30x1.5-888 GB/T 6728-2002
6 764 mm 2 Acero F 30x30x1,5-382 GB/T 6728-2002
7 1139 mm 2 Acero F 30x30x1,5-570 GB/T 6728-2002
8 1148 mm 2 Acero F 30x30x1.5-574 GB/T 6728-2002
9 1082 mm 2 Acero F 30x30x1.5-541 GB/T 6728-2002
10 888 mm 2 Acero F 30x30x1,5-444 GB/T 6728-2002
11 742 mm 2 Acero F 30x30x1.5-371 GB/T 6728-2002
12 612 mm 2 Acero F 30x30x1,5-306 GB/T 6728-2002
13 396 mm 2 Acero F 30x30x1,5-198 GB/T 6728-2002
14 1976 mm 4 Acero F 30x30x1.5-494 GB/T 6728-2002
15 1278 mm 2 Acero F 30x30x1,5-639 GB/T 6728-2002
16 692 mm 1 Acero F 30x30x1,5-692 GB/T 6728-2002
17 1088 mm 2 Acero F 30x30x1.5-544 GB/T 6728-2002
18 2233 mm 4 Acero F 30x30x1.5-558 GB/T 6728-2002
19 1032 mm 2 Acero F 30x30x1.5-516 GB/T 6728-2002
20 1239 mm 2 Acero F 30x30x1.5-619 GB/T 6728-2002
21 838 mm 2 Acero F 30x30x1.5-419 GB/T 6728-2002
22 874 mm 2 Acero F 30x30x1.5-437 GB/T 6728-2002
23 857 mm 2 Acero F 30x30x1.5-429 GB/T 6728-2002
DENOMINACION: TAMANO:
Estructura Metalica del Sistema de Recoleccidon Al

FECHA:

NOMBRE:

Dibujado por:

1/12/2024

Andrés Patifio

ESCALA:
1:10

CcODIGO:
ESM_SR_C_01

PESO:

HOJA No:

36.167 kg| 22

Revisado por:

4/12/2024

Mateo Puente

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

Estructura Metdlica del Sistema de Recoleccion

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 4 de Estructura Metalica 1:2 ESM_SR_T 01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
— Acero F 30x30x1,5 - 1560 GB/T 6728-2002 +1
Dibujado por: |1/12/2024 | Andrés Patifio
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado port 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 23
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DENOMINACION:

Item 5 de Estructura Metalica

ESCALA:
1:2

CODIGO:
ESM_SR_T_02

FECHA:

NOMBRE:

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

MATERIAL:

Acero F 30x30x1,5 - 888 GB/T 6728-2002| *1

TOLERANCIA:

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

Pintura tipo esmalte sintético U /S FO
TN

24
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DENOMINACION:

Item 8 de Estructura Metalica

ESCALA:
1:2

CODIGO:
ESM_SR_T_03

FECHA: NOMBRE:

Dibujado por: 11/12/2024 | Andrés Patifio

MATERIAL:

TOLERANCIA:

Acero F 30x30x1,5 - 574 GB/T 6728-2002| *1

Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente

TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Aprobado por: Alfredo Valarezo

Pintura tipo esmalte sintético U /S FO
TN

HOJA N°: 25
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 9 de Estructura Metalica 1:2 ESM_SR_T 04
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Acero F 30x30x1,5 - 541 GB/T 6728-2002 | *1
Dibujado por: 11/12/2024 | Andrés Patifio
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 26
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 10 de Estructura Metalica 1:2 ESM_SR_T_05
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

snto s |1/12/2024 | Ancée patito Acero F 30x30x1,5 - 444 GB/T 6728-2002| *1

, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo HOJA N°: 27
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 11 de Estructura Metdlica 1:2 ESM_SR_T_06
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
bibuadopor: [1/12/2024 | Andrés Patifio Acero F 30x30x1,5 - 371 GB/T 6728-2002 +1
revisado pors [4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA N°: 28

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 12 de Estructura Metalica 1:2 ESM_SR_T_07
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

Acero F 30x30x1,5 - 306 GB/T 6728-2002 +1

Dibujado por: 11/12/2024 | Andrés Patifio

, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo HOJA N°: 29
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 13 de Estructura Metdlica 1:2 ESM_SR_T 08
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
o L Acero F 30x30x1,5 - 198 GB/T 6728-2002 | +1
Dibujado por: |1/12/2024 | Andrés Patifio
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA N°: 30
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Item 15 de Estructura Metalica 1:2 ESM_SR_T_09
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

soomtor |20 | searee e | ACETO F 30x30x1,5 - 639 GB/T 6728-2002 | *1

TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético l ] /S FO
TN

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 31
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
1:2 ESM_SR_T_10

Item 16 de Estructura Metalica

FECHA:

NOMBRE:

Dibujado por: |1/12/2024

Andrés Patifio

MATERIAL:

TOLERANCIA:

Acero F 30x30x1,5 - 692 GB/T 6728-2002 +1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Pintura tipo esmalte sintético

USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

32




LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 4 Angulos de Sujecién para Barandas de Contencion
2 1 Banda Transportadora 400 EP 250/2 3+1.5G
3 2 Baranda de Contencién
4 4 Chumacera 3/4"
5 1 Polea de Fundicidn, canal simple, 18".
6 1 Rodillo Inferior
7/ 1 Rodillo Superior
DENOMINACION: TAMARO:
Sistema de banda transportadora A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA No:
i SR_BT_C_01
Dibujado por: | 1/12/2024  Angie Melo 1:9 - T T N/A 33
Revisado por: | 4/12/2024] Mateo Puente Sistema de Recoleccion
oo USFO
probado por: Alfredo Valarezo B
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Notas:
- Todos los agujeros son pasantes, de @6,4m.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo de sujecién para Baranda de Contencién 1:1 SR_AB_T 01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
omomm | 71272004 | Angie Melo Perfil L 40x40x3 - 100, Acero A36 +0.1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO: Galvanizado

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Banda Transportadora 1:12 SR_BT_T_01
TOLERANCIA:

FECHA: NOMBRE:

MATERIAL:

Dibujado por: 11/12/2024 | Angie Melo

Banda normada: 400 EP 250/2 3+1.5G

+1

Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente

TRATAMIENTO:

USFQ

Aprobado por: Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

35
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Baranda de Contencion 1:14 SR_BC_T 01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+1
Dibujado por: |1/12/2024 | Angie Melo
. TRATAMIENTO:
Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente
USFQ
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 36 17
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@25,7
@19,0 Estructura hueca, 3 mm de espesor.
NOTA:
-No aplicar pintura sobre los segmentos del eje
destinado a introducirse en las chumaceras y polea.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Rodillo Inferior 1:4 SR_RL_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
sdo s |1/12/2024 | Angie Melo Acero A36, Galvanizado +0.1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +

Pintura tipo esmalte sintético

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

37 4/12/2024

USFQ
15
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20,0 Q Q
NOTA:
-No aplicar pintura sobre los segmentos del n === I R3,3]
eje destinado a introducirse en las Ol—t===
chumaceras y polea.
- Maquinar chavetero con fresadora, 3mm 22,8
de profundidad.
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Rodillo Superior 1:6 SR_RS_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
omsonm | /1272004 | Ange Melo Acero A36, Galvanizado +0,1
, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado port 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 38
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Nota:
- Dos agujeros pasantes de @12mm
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Soporte Superior de Chumacera 1:1 SR_SSC_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
s |1/12/2024 | Angie Mo Placa 60mm x 126mm x 3mm, Acero A36| *0.1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO: Galvanizado

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA N°: 39

USFQ
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Nota:
- Dos agujeros pasantes de @12mm
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Soporte Inferior de Chumacera 1:2 SR_SIC_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
storor [1/12/2024 | nge vl Perfil L 40x40x3 - 175, Acero A36 +0.1

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO: Galvanizado

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA Ne:

40

USFQ
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Nota:
- Tres agujeros pasantes de @10mm

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Superior para sujecién de Flotadores 1:2 SR_ASF T 01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+0.1

Perfil L 40x40x3 - 322, Acero A36

Dibujado por: |1/12/2024 Angie Melo

-Galvanizad
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO: @alvanizado USFO
-

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 41
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Inferior para sujecion de Flotadores 1:2 SR_AIF_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Perfil L 40x40x3 - 322, Acero A36 +0.1

Revisado por:

4/12/2024 | Mateo Puente

TRATAMIENTO: Galvanizado

Aprobado por:

Alfredo Valarezo HOJA N°:

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Posterior para Direcccionamiento de Canasta 1:8 SR_APD_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
+0.1

Perfil L 40x40x3 - 1000, Acero A36

Dibujado por: 11/12/2024 Angie Melo

, TRATAMIENTO: Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Revisado port 14/12/2024 | Mateo Puente Pintura tipo esmalte sintético
USFQ

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 43




Notas:
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- Doblar el perfil usando los mismos angulos del Angulo Posterior para

Direccionamiento de Canasta (155°).

- Las cavidades cuadradas permiten su ensamble con el resto de la

estructura
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Angulo Delantero para Direcccionamiento de Canasta 1:10 SR_ADD_T 01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Perfil L 40x40x3 - 1000, Acero A36 +0.1
Dibujado por: [1/12/2024 |  Angie Melo

Revisado por: |4/12/2024

Mateo Puente

TRATAMIENTO:Desoxidante y fosfatizante + Primer +
Pintura tipo esmalte sintético

USFQ

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

HOJA N°: 44




LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 1 Caja Contenedora
2 1 Sujecién de Motor DC
3 1 Motor DC
4 1 EnsambleTapaContenedorElectronicos
5 1 Polea de Fundicion, Canal Simple, 3,5".
DENOMINACION: TAMARO:
Contenedor de Dispositivos Electronicos A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA No:
: SR_CDE_C_01
Dibujado por: | 1/12/2024  David Siva 1:4 - 23.574 kg| 4>
Revisado por: | 4/17/2024| Mateo Puente Sistema de Recoleccion
. USFO
probado por: Alfredo Valarezo ~




Notas:
- Doblado superior con R8.
-Doblado inferior con R5

Agujero Cuadrado Pasante -Unir paredes con soldadura 5mm.

PATRON PLANO DE DOBLADO
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Caja Contenedora 1:10 SR_CDE_CC_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
— Acero Inox. AISI 304. Lamina con esp. 3mm. +1
Dibujado por: |1/12/2024 David Silva

TRATAMIENTO:

Revisado por: §4/12/2024 | Mateo Puente l l (SFO
g

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 46




LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 1 Cuerpo de Flotador
2 1 Estructura Esqueleto de Flotador
3 2 Tapa Frontal de Flotador
4 1 Tapa Superior de Flotador
DENOMINACION: TAMARNO:
Flotadores A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA No:
1:5 SR_FL_C_01 N/A 47

Dibujado por: | 1/12/2024

David Silva

Revisado por: | ' 4/12/2024]

Mateo Puente

Aprobado por:

Alfredo Valarezo

Sistema de Recoleccion

USFQ




VISTA FRONTAL
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Notas:

- Se parte de una plancha comercial
de Aluminio ASISI/ASTM6061 de
2440mm x 1220mm x 2mm

- Se realiza corte laser para obtener la
geometria.

- Se dobla segun lo acotado.

PATRON PLANO DE DOBLADO
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Cuerpo de Flotador 1:15 SR_FL_CF_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Aluminio AISI/ASTM 6061. +1
Dibujado por: 11/12/2024 David Silva Ldmina 2440mm x 1220mm x 2mm.

TRATAMIENTO:

Revisado por: |4/12/2024 | Mateo Puente l ,S F O
TN

Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 48




270 L 270 B 270
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LISTA DE PARTES
ITEM CANTIDAD DENOMINACION
1 3 Tubo de Aluminio Dia. 1" x 2m
2 7 Costillas de Flotadores
DENOMINACION: TAMARO:
Estructura Esqueleto de Flotador A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA No:
Dibujado por: | 1/12/2024 David Silva 1: 6 SRFLEECO1 N/ A 49
Revisado por: | 4/12/2024] Mateo Puente Flotadores
— USFQ
probado por: Alfredo Valarezo -~
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Costilla de Flotador 1:3 SR_FL_EE_CF_T_01
Notas:
- Se parte de una plancha comercial FECHA:|  NOMBRE: | MATERIAL: TOLERANCIA:
de MDF 2440mm x 1220mm x 4mm. MDE esp. 4mm. Corte a l4ser +1
- Se realiza corte laser para obtener la [obuscoror [1/12/2024 | David Siiva P- ' '
geometrla' . Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO:
- Todos los agujeros son pasantes. USFO
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 50 ~
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Notas:

- Se parte de una plancha comercial de Aluminio

ASISI/ASTM6061 de 2440mm x 1220mm x 2mm.
- Se realiza corte laser para obtener la geometria.

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tapa Frontal de Flotador 1:4 SR_FL_TF_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Aluminio AISI/ASTM 6061. +1

Dibujado por: |1/12/2024 | David Silva

Lamina esp. 2mm.

Revisado por: 14/12/2024 | Mateo Puente

TRATAMIENTO:

USFQ
43

Aprobado por: Alfredo Valarezo

HOJA N°: 51




PATRON PLANO DE DOBLADO
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! ! Notas:
! ! - Se parte de una plancha comercial de
| | Aluminio ASISI/ASTM6061 de 2440mm X
! ! 1220mm X 2mm
! ! - Se realiza corte laser para obtener la
| | geometria.
- Se dobla segun lo acotado.
393
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tapa Superior de Flotador 1:10 SR_FL_TS_T_01
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Aluminio AISI/ASTM 6061. +1
Dibujado por: [1/12/2024 | David Silva Lamina esp. 2mm.
Revisado por: [4/12/2024 | Mateo Puente TRATAMIENTO: U /SF Q
Aprobado por: Alfredo Valarezo HOJA N°: 52




