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RESUMEN

La Ciudad de México enfrenta constantemente la necesidad de limpieza de sus cuerpos de agua
debido a la acumulacion de basura originado principalmente por la poblacion urbana y su aumento
desmedido en zonas irregulares aledafias a estos cuerpos de agua. Como parte de las acciones
tomadas por el Gobierno de la Ciudad, se creé el proyecto SACMEX — UNAM, para el disefio y
desarrollo de un sistema movible de extraccion de basura que se adapte a las caracteristicas
especificas de las presas de la ciudad.

El presente trabajo expone el proceso de disefio mecanico y desarrollo de dos subsistemas que
componen este nuevo sistema movible de Extraccion de basura, los subsistemas “Extractor” y
“Barco”, pasando por la identificacion de las caracteristicas y necesidades individuales de cada
sistema, el disefio de conceptos, su evaluacion, prototipado, manufactura, pruebas, correcciones,
aprobacion y puesta en marcha. También se hace un registro y documentacion cuantitativo de las
fallas potenciales en el proceso de extraccion de basura y las soluciones empleadas para su
correccion y prevencion, esto con la finalidad de brindar confianza y un respaldo ingenieril al usuario
final estableciendo niveles de confiabilidad.
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1 INTRODUCCION

Dentro de la cuenca del valle de México tiene lugar la megaldpolis de la Ciudad de México, se trata
de una cuenca cerrada que le da la caracteristica a la ciudad de estar rodeada de montafias y sierras
volcanicas: el corredor del Ajusco, hacia el sur; la Sierra Nevada, hacia el oriente; la Sierra de las
Cruces, hacia el oeste y que se extiende hacia el norte. Dichas caracteristicas del relieve y producto
de la precipitacion y escurrimiento superficial de la region dan lugar a distintos cuerpos de agua
como rios y arroyos, asi como con la posterior intervencion humana con la construccién de la
infraestructura hidraulica necesaria para su contencion y drenaje con presas, rios y canales
entubados. Las presas y los rios se encuentran principalmente en el poniente de la ciudad, como lo
son los rios Becerra, Tacubaya, San Joaquin; asi como las presas del mismo nombre. En la misma
zona a lo largo de los afios se ha presentado un incremento desmedido de la poblacion, con
asentamientos irregulares en zonas aledafias a dichos cuerpos de agua, lo cual ha generado por el
depdsito de basura en via publica o directamente en ellos una acumulacion de residuos que impacta
directamente en su correcta operacion y mantenimiento, ademas de verse afectada la zona con
problemas de contaminacion bioldgica-quimica y de paisaje.

Para atender este problema, la Ciudad de México destina constantemente la labor de limpieza a
cuadrillas que se encargan de la remocion de dicha basura. Sin embargo, este trabajo muchas veces
implica el contacto directo del personal con el agua contaminada, teniendo incluso que ingresar a
ellasolo con la proteccion de pantalones impermeables, lo cual conlleva un potencial efecto negativo
en su salud y riesgo en su integridad fisica.

Una de las prioridades de la ciudad es la recuperacion de estos cuerpos de agua como espacios
publicos, asi como la devolucion de su capacidad de brindar servicios esenciales para su poblacion,
entre ellos, controlar los flujos de agua para evitar inundaciones, regular el clima, preservar
condiciones de vida de distintas especies, reducir la contaminaciéon y conservar el patrimonio
biocultural. Por lo que, los trabajos de limpieza de estos han consistido en el afio 2022, en la
remocion y desazolve de alrededor de 158,000 m? de residuos solidos. [1]

Para atender la constante necesidad de recoleccion y remocion de basura de los cuerpos de agua, es
necesario contar con equipos especializados que se ajusten a las necesidades puntuales de la Ciudad
de México. Sistemas que hagan frente a las caracteristicas especificas de la basura que se acumula
dia con dia, sin dejar de lado los retos que conlleva la operacién de dichos equipos en colonias
populares, asentadas irregularmente y, por lo tanto, de dificil acceso.

Con lo anterior en mente, el presente trabajo expone el proceso de disefio y desarrollo de diferentes
subsistemas que forman parte de un sistema prototipo funcional de extraccion y limpieza de basura
de cuerpos de agua de la ciudad, entre los que se encuentran: un barco a control remoto, que se puede
considerar la primera linea de extraccion de residuos; un transportador-extractor, que junto con el



barco completa la tarea de extraccion de basura 'y da paso a estos desechos a las siguientes fases del
proceso de limpieza.

El proceso de disefio estd basado en la metodologia de disefio de producto de Ulrich y Eppinger [2],
y los criterios de evaluacion del andlisis de modos y efecto de fallas (AMEF) [3], para la
identificacion de posibles fallas en un sentido ingenieril. Se parte de la identificacion del reto y
problematicas principales, generando un disefio conceptual y exponiendo las decisiones tomadas
para lograr las especificaciones y capacidades requeridas del sistema.

Primeramente, en el capitulo 1 se hace una breve introduccion que contextualiza el problema que se
aborda, asi como las condiciones generales del proyecto, con el fin de que en el capitulo 2 se
presenten el objetivo general y objetivos especificos planteados, de la misma manera que se designa
el alcance que se manejara a lo largo de este trabajo.

En el capitulo 3 se profundizan los aspectos y caracteristicas clave que definen la razén de ser del
proyecto, se presentan los antecedentes que visualizan las caracteristicas geograficas e hidricas de
la Ciudad, la importancia de sus acuiferos y las condiciones en las que se encuentran los cuerpos de
agua encargados de su manejo y contencién. También se hace una breve exploracién por el estado
del arte y patentes relacionadas con la recoleccién de basura y limpieza de cuerpos de agua.

A lo largo del capitulo 4 se muestra el desarrollo del proyecto, se parte de la presentacion de los
problemas y retos generales encontrados por el equipo de trabajo, asi como el proceso de disefio
utilizado para la concepcidn de la propuesta de solucion “Sistema Todo en uno”. Seguidamente se
expone detalladamente el proceso de disefio y desarrollo de los subsistemas en los que se enfoca
este trabajo; el subsistema Extractor y el subsistema Barco. Al final de este capitulo se hace un
resumen de las necesidades que dieron origen a estos sistemas y se exponen las funciones que
desempefian en el sistema Todo en uno, asi como el trabajo futuro sugerido para la evolucion del
proyecto.

Por ultimo, en el capitulo 5 se concluye con la discusion de los objetivos alcanzados, y se enfatizan
las cualidades que los sistemas desarrollados ofrecen para la ciudad y su potencial evolucion
tecnoldgica.



2 OBJETIVOSY ALCANCE

El proyecto de donde derivé el presente trabajo de investigacion y desarrollo trata de un proyecto
multidisciplinario de gran magnitud y complejidad, donde se lleva a cabo la integracion de 8
subsistemas principales con tareas especificas a realizar (mas adelante se hara una breve
introduccidn a las caracteristicas y funciones de cada uno de ellos). Debido a esta complejidad, el
presente trabajo se centra en solo dos de los subsistemas mencionados: un barco a control remoto,
que se puede considerar la primera linea de extraccion de residuos; y un transportador-extractor que
en conjunto con el barco completan la tarea de extraccion de basura y da paso a estos desechos a las
siguientes fases del proceso de limpieza. Por lo que el objetivo general y los objetivos especificos
se han planteado de la siguiente manera:

2.1 Objetivo general

Disefar los subsistemas de extraccion que forman parte de un prototipo funcional que ayuda y hace
eficiente el proceso de remocidon de basura y desechos con caracteristicas especificas que se
encuentran en los cuerpos de agua y represas de la Ciudad de México.

2.2 Objetivos especificos

¢ Disefio mecanico, prototipado, construccion, pruebas, aprobacion y puesta en marcha de un
transportador — extractor que opere en las condiciones especificas del entorno encontrado en
cuerpos de agua de la Ciudad de México.

e Disefio mecanico, prototipado, construccién, pruebas, aprobacion y puesta en marcha de
sistema de propulsion, pliegue y despliegue de hélices para el subsistema de barco a control
remoto.

e Disefio mecéanico, prototipado, construccién, pruebas, aprobacion y puesta en marcha de
sistema de giro y direccidn para hélices de subsistema de barco a control remoto.

2.3 Alcance

Se hara uso de una amplia gama de conocimientos en desarrollo y disefio mecanico como lo es
propiedades de materiales, uso de herramientas y software de disefio, asi como costos y manufactura.
Cabe sefialar que la mayor parte del valor técnico que se encuentra en este trabajo se efectla a traves
del estudio, disefio, evaluacion y finalmente seleccion de distintas propuestas que solucionan un
punto de trabajo en particular, por lo que el alcance contemplado incluye:

e Identificacion de requerimientos y especificaciones.

e Modelado y archivos CAD.

e Analisis y reportes técnicos de simulaciones y analisis de elemento finito (FEA por sus siglas
en ingleés).



Planos de detalle y listas de partes.

Identificacion y seleccion de elementos comerciales.

Reportes de manufactura

Identificacion, reporte y solucidn de circunstancias técnicas halladas durante el proceso de
manufactura).

Reporte de ensayos, pruebas técnicas y evaluaciones durante pruebas en campo.



3 INVESTIGACION
3.1 Antecedentes

Para dar un mejor entendimiento a las exigencias con las que necesita cumplir el proyecto, es
necesario conocer las caracteristicas geogréficas, hidrolégicas y urbanas de la Ciudad de México,
asi como, las caracteristicas de los desechos y entornos con los que se trabajaran. Es por esto por lo
que a continuacion se hace una breve introduccion a estas areas para dar contexto y una vision mas
amplia de las implicaciones a las que se haran frente en el desarrollo del presente trabajo.

3.1.1 Caracteristicas geograficas e hidricas de la CDMX

La Ciudad de México esta asentada en la cuenca de México, una unidad hidroldgica cerrada ubicada
en una llanura lacustre. Se encuentra rodeada de zonas montafiosas y sierras volcanicas como lo son:
hacia el sur se ubican las sierras del corredor Ajusco-Chichinautzin, hacia el oriente se limita con la
sierra Nevada en donde se encuentran los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, y en el oeste se
encuentra las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, que contintan hacia el norte con la
serrania de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca. Los rios y arroyos mas importantes se ubicaban
en la zona poniente de la Ciudad, destacando los rios Magdalena, Remedios, Cuautitlan, Becerra,
Tacubaya, San Joaquin y la Piedad. Pero el crecimiento desmedido de la Ciudad ha alterado este
sistema hidrico al grado que la mayor parte de estos cuerpos de agua han desaparecido; entre los que
aun subsisten estan algunos canales de la zona chinampera de Xochimilco y una pequefia porcién
del Lago de Texcoco. [4]

La cuenca del valle de México es la region mas poblada del pais, donde se asientan 22 millones de
habitantes en una superficie de cerca de 10 mil km? que incluyen la Ciudad de México en su totalidad
y los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla parcialmente. Es de tal importancia los recursos
hidricos en esta regidén que es necesario el abastecimiento de agua proveniente en su mayoria de
acuiferos de la misma cuenca, seguido de la importacion de otras cuencas y en menor cantidad de
aguas residuales y superficiales. Sin embargo, en la actualidad dicha cuenca esta sujeta a un gran
estrés hidrico debido a la sobreexplotacion de los acuiferos, con un volumen de 639 hm3 anualmente,
sin mencionar la amenaza que representan el aumento de los asentamientos irregulares en zonas
aledafias a cuerpos de agua y el crecimiento de la poblacion que, aunque moderado, es de 0.6%
anual. Lo anterior origin6 la construccion de una serie de obras de entubamiento de rios y su
retencion en presas para desalojar avenidas extraordinarias, iniciadas en el siglo XVII y que
contintan hasta nuestros dias. [5]

3.1.2 Laimportancia del acuifero para la CDMX

La principal fuente de abastecimiento de agua con la que cuenta la ciudad es el acuifero de la cuenca
del Valle de México, cuya principal fuente de recarga es el suelo de conservacion, representando
para sus habitantes una funcién hidroldgica invaluable. [6, p. 79]
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Para dimensionar la importancia de estos suelos de conservacién en cuanto a captacion de agua se
puede comparar la precipitacion anual que en estos oscila entre 600 y 1500 mm al afio, y la que se
presenta en la zona urbana que varia de 400 a 1200 mm. Ademas, en los suelos de conservacion se
estima que la escorrentia superficial es de 73 millones de m?® al afio y un volumen de infiltracion que
va desde los 165 a los 190 millones de m®al afio [6, p. 79]. Considerando que el volumen de
extraccion anual de toda la cuenca del Valle de México es de alrededor de 600 millones de m®y que
esta es la principal fuente de abastecimiento para la ciudad, es evidente la sobrexplotacion a la que
esta siendo sometida.

Simbologia

a

Precipitacién en zona urbana

Imagen 1 Precipitacion en zona urbana y asentamientos humanos. Recuperada de [6]

Por lo anterior, es de vital importancia la conservacion de estas areas y el impulso de mejores
proyectos para aumentar la recarga del acuifero. Para ello, en los Gltimos afios el Sistema de Aguas
de la ciudad impulsé la construccién y el mantenimiento de pozos y represas que ayudan en la
absorcion, con el fin de incrementar el volumen de recarga al acuifero con el escurrimiento
proveniente de microcuencas urbanas[6, p. 89].

De la misma forma, como se observa en la Imagen 1, gran parte de la precipitacion en las zonas
urbanas de la ciudad se producen en el poniente, por lo que esta zona toma especial relevancia a lo
largo de este trabajo.



3.1.3 SACMEX

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) tiene por objetivo suministrar y distribuir
los servicios de agua potable y drenaje a los habitantes de la Ciudad de México con la cantidad,
calidad y eficiencia necesaria, a traves de acciones que contribuyan a la adecuada utilizacion de la
infraestructura existente, y fomentar una cultura moderna de utilizacion que garantice el abasto
razonable del recurso.[7]

Este organismo entro en funcionamiento el 1 de enero de 2003 por decreto del entonces jefe de
Gobierno del Distrito Federal, Lic. Andrées Manuel Lopez Obrador. Con el fin de crear los
mecanismos mas adecuados que permitan proporcionar los medios para lograr una eficiente
distribucion de los servicios hidraulicos de la Ciudad de México, asi como prestar los servicios
publicos de subministro de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y
reutilizacion. Operar, mantener y construir la infraestructura hidraulica; explotar, usar, aprovechar
las aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su cantidad y la calidad para
contribuir al desarrollo integral sustentable de la Ciudad. [8]

Actualmente Sacmex se coordina con la Conagua y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, entre
otras investigaciones, a modelar el comportamiento futuro del acuifero en condiciones de recarga
artificial; esto desde la perspectiva de evolucion de los niveles freaticos y de la mejora en la calidad
del agua nativa [6]. Es de la mano de esta asociacion y la coordinacion de la Secretaria de Educacion,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México (SECTEI) que se puso en marcha un
nuevo proyecto que atendiera la constante necesidad de recoleccion y remocién de basura de los
cuerpos de agua. Un sistema que haga frente a las caracteristicas especificas de la basura que se
acumula dia con dia, sin dejar de lado los retos que conlleva la operacion de dichos equipos en
colonias populares, asentadas irregularmente y, por lo tanto, de dificil acceso. Dicho proyecto es el
que se expone en este documento.

3.1.4 Presas del poniente de la ciudad

Sin duda, las presas y represas juegan un papel crucial para el sistema de drenaje de la ciudad. Su
objetivo principal consiste en captar las aguas que se generan del escurrimiento de zonas altas de la
ciudad y evitan inundaciones en zonas bajas y urbanizadas. Ademas, controlan el material en
suspension y azolve que se originan de las corrientes generadas después de las lluvias y que son
arrastradas por rios y drenajes. La operacion de estas presas en su mayoria data de mas de 50 afios
y actualmente Sacmex tiene a su cargo 17 (Imagen 2), lamayoria de ellas se encuentran en el poniente
de la ciudad.

Son muchos problemas a los que se enfrentan actualmente estas presas, entre su avanzado tiempo
de operacion, la descontrolada deforestacion, el crecimiento de la mancha urbana y la invasion de
las orillas de los causes por asentamientos poblacionales irregulares, ha provocado que la mayoria



de ellas estén repletas de basura y azolve por lo que su capacidad ha ido disminuyendo gradualmente.
Sin mencionar que la urbanizacion ha generado otros problemas como la misma disminucién de la
capacidad de regulacion de los vasos acuiferos al no contar con suficientes areas permeables que
permitan la filtracion del agua al suelo y a su vez aumentando los escurrimientos que terminan por

sobrepasar las capacidades de estas presas.
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Imagen 2 Drenaje general y presas de la COMX. Recuperado de [9]

3.1.5 Situacién actual de las presas operables del nuevo sistema

El equipo de trabajo hizo diversas visitas a las 17 presas operadas por Sacmex, con el fin de recabar
informacidn sobre su operacion, caracteristicas, condiciones actuales y requerimientos especificos,

visualizando y reportando dichos puntos.
Como se puede observar en la Imagen 3, los problemas antes mencionados son evidentes en cada
una de ellas. Estas fotografias fueron tomadas por miembros el equipo de trabajo durante 2019 y

2020.



c)

d)

Imagen 3 Estado actual de las presas de la CDMX a) A de Becerra, b) Mixcoac, c) Tacubaya, d) San Joaquin. Obtenidas a partir de
visitas de campo.

Dependiendo la temporada y si se ha realizado recientemente mantenimiento y desazolve, las

condiciones en las presas son variadas. Sin embargo, en la mayoria se puede encontrar presencia de
contaminantes sélidos y problemas de taponamiento debido a estos a lo largo de todo el afio.

En promedio la profundidad de estos cuerpos de agua es de 5 m, en su mayoria cuentan con

Unicamente una compuerta de drenaje. Ademas, con las visitas del equipo de trabajo se observé que
ciertas caracteristicas se repiten en general. Dichas caracteristicas se observan en la Imagen 4.
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Imagen 4 caracteristicas generales identificadas en presas. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.



Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y condiciones particulares de cada una de las presas
visitadas, se decidio que la aplicacion del sistema de limpieza operara solo en 11 presas que se
enlistan a continuacion:

A de Becerra
Anzaldo

C de Becerra
La mina

Las Flores
Mixcoac
San Joaquin
Tacubaya

. Tarango

10. Tequilasco
11. Texcalatlaco

©oN A WNRE

Las caracteristicas particulares y mas detalles de cada una de las presas se pueden encontrar en el
Anexo 1.

3.1.6 Caracteristicas de los residuos y azolve encontrados en las presas

La variedad de desechos encontrados en las presas durante las visitas de campo del equipo es
enorme, se puede encontrar todo tipo de material organico como lo son: troncos, ramas, hierva,
cadaveres de animales, etc. Asi como todo tipo de residuos inorganicos de origen humano como lo
son botellas, llantas, bolsas de plastico, piezas de automoviles, etc. En la Imagen 5 se puede observar
la increible variedad de estos desechos.

Imagen 5 Variedad de basura encontrada en presas de la CDMX. Tomada en visitas de campo.
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El equipo de trabajo realiz6 un andlisis de la basura encontrada en las presas y encontrd que en su
mayoria se trata de desechos plasticos como lo son botellas PET, seguido de material organico como
lo son troncos de madera. La composicion en porcentaje se puede observar en la Imagen 6.

Tipode
residuo

Otros

. Sanitarios
Plasticos Vidrio

Textiles

Metal

Cartén Empaques, embalajes 3% Cartén
Botes, ldminas de construccicn, 3%
Metal autopartes, tapas de contenedores Madera

Ropa, lonas, jergas, cortinas, cojines,
vestiduras de automavil, tapiceria

Plasticos

Textiles

Vil Botellas, otros envases 3%

Cadaveres animales, refrigeradores,
polipapel, peliculas multicapa, llantas

Imagen 6 Porcentaje tipo de basura. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.

Ademas, en dichas presas es muy comun encontrar un tipo de desecho muy particular mezclado con
los demas residuos, este desecho es denominado “azolve” (Imagen 7). Se caracteriza por tener una
consistencia pegajosa, de color oscuro y que tiene origen de la combinacion de materia organica en
descomposicion, aceites, grasas y fangos que se encuentra y se van arrastrando a lo largo de los
cuerpos de agua.

Imagen 7 Azolve mezclado con basura. Tomada en visitas de campo.
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3.2 Exploracién

En distintas ciudades alrededor el mundo se han llevado a cabo diversos proyectos con una finalidad
parecida a la buscada en este proyecto, a decir verdad, la basura es un problema comun en este
planeta y cada region se las arregla para deshacerse de ella. Sin embargo, todos y cada uno de estos
proyectos atiende a caracteristicas especificas de tipo de basura, cuerpos de agua, cantidad y un
enorme etcétera.

Como parte de la revision documental, se identificaron patentes, analogos, y tendencias tecnolégicas
de sistemas cuyo fin es la recoleccién de basura y residuos sélidos de cuerpos de agua, a
continuacion, se hace una breve exploracion de distintos proyectos, soluciones y patentes afines a
esta problematica.

3.2.1 Estado del arte

Quizéa uno de los sistemas mas famosos en este ambito es el conocido como "Mr. Trash Wheel" que
es un interceptor de basura semi automatico alimentado por energia solar e hidroeléctrica en la
ciudad de Baltimore, Estados Unidos (Imagen 8). Funciona alimentandose de la corriente del rio
Jones Falls que hace mover una rueda y que esta a su vez acciona una cinta transportadora y una
serie de horquillas que extraen la basura que se encuentra en el rio hacia contenedores individuales
gue posteriormente se vaciaran. Ademas, cuenta con paneles solares que ayudan a seguir moviendo
la cinta transportadora en caso de que la corriente del rio sea lenta, y flotadores que canalizan la
basura hacia su sistema de extraccion.

Imagen 8 Sistema Mr. Trash Wheel. Recuperado de [10]

Este sistema ha pasado por diversos cambios a lo largo de su vida, uno de los principales es aumento
de tamafio de su rueda y contenedores, logrando sacar mas de 1 millén de libras de basura del rio
desde su instalacién en 2014 [11]. Sin embargo, también ha tenido problemas que superar como lo
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es que cuando las temperaturas del rio bajan a puntos de congelacion, el sistema tiene que detenerse.
Otro contra en este sistema es que depende ampliamente de la corriente del rio, siendo la temporada
de lluvias la que mayor cantidad de basura es capaz de extraer, en palabras de su creador John Kellett
[11]:

“Si llueve, siempre hay basura”

Otro sistema similar es el encontrado en “Amphibious clean - up robot”[12], se trata de un sistema
anfibio alimentado por energia solar, con la caracteristica que es capaz de movilizarse tanto en agua
como en tierra, gracias a que cuenta con unas aspas rotativas que canalizan la basura a su
compartimiento de almacenaje, y que ademas estas mismas aspas son capaces de rotar para
convertirse en 2 ruedas que le ayudan a su movilizacion en tierra (Imagen 9). Se trata de un sistema
simple y compacto de facil transporte que reduce la interaccion humana de recoleccion de basura.

Imagen 9 Sistema anfibio de recoleccion de basura. Recuperado de [12].

Sin embargo, no se reportan datos de eficiencias ni tasas de recoleccion de basura, y tomando en
consideracion lo aprendido con el sistema de Baltimore, es probable que el sistema no sea capaz de
tener grandes capacidades de recoleccion.

Existen mas casos de exito documentados como lo es proyecto “Bandalong Litter Trap” (trampa de
basura Bandalong), con mas de 10 afios de desarrollo, disefio y marca registrada por Bandalong
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International y que actualmente operan 17 trampas solo en Estados Unidos, ademas de diversas
ciudades en Australia y Nigeria [13].

Imagen 10 Bandalong Litter Trap. Recuperada de[13]

Se trata de un sistema que tiene la ventaja de no necesitar asistencia mecanica, ni eléctrica ya que
trabaja con la corriente de los rios en los que se instala, ayudandose de 2 lineas de flotadores que
atrapan y canalizan la basura hacia su compartimento de almacenaje, ademas de ser sencillo de
fabricar, de poco mantenimiento, y que es capaz de fabricarse segun la demanda de basura a
recolectar (Imagen 10). En este sistema también hubo preocupacién por la corrosién a la que podria
ser sometidos sus materiales al estar en el agua, por lo que esta fabricado en su mayoria con aluminio.
Sin embargo, este material no contempla una diversa contaminacion quimica que se pueden
encontrar en areas urbanizadas como las encontradas en la CDMX.

3.2.2 Patentes relacionadas

Adicionalmente y como parte de la exploracion y vigilancia tecnolédgica se encontraron diversas
patentes relacionadas al tema, se puede observar que gran parte de ellas son sistemas moviles
asistidos por hélices y que son similares a barcos y solo una pequefia cantidad se tratan de sistemas
fijos. Asimismo, todos ellos, gracias a filtros, redes de recoleccion, bandas y cadenas de
transportacién son capaces de arrastrar y extraer los desechos solidos flotantes de los cuerpos de
agua. En la Imagen 11 se pueden observar algunos ejemplos relevantes.
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Imagen 11 a) Floating Debris Remover [14]; b) Marine Vessel for Collecting Floating Debris [15]; c) Apparatus for Collecting
Suspended Mater in a River [16]; d) Apparatus and Method for Removal of Floating Debris[17].

3.2.3 Sintesis de la exploracion

La informacion obtenida de la exploracién anterior ayuda a conocer mejor el nivel tecnol6gico con
el que en la actualidad se hace frente al problema que se plantea en este trabajo, ademas se puede
observar que, a pesar de ser corrientes tecnologicas y aplicaciones analogas, no existe en la
actualidad ningln sistema que se adapte completamente a los requerimientos y necesidades
especificas del entorno y basura de las presas en la CDMX.

Por lo anterior, es claro que el proyecto que se aborda en el presente trabajo implica una innovacion
tecnoldgica en el sector de limpieza, saneamiento y recuperacién de cuerpos de agua. Teniendo
como resultado un sistema Unico que se adapta a las necesidades especiales de la CDMX, hace
eficiente el proceso de recoleccion y salvaguarda la integridad fisica de los miembros de las
cuadrillas de limpieza.
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4 PROYECTO

Hasta este punto se tiene un panorama general de las caracteristicas geograficas he hidroldgicas de
la Ciudad de México, también se conoce las condiciones actuales de las presas seleccionadas para
la operacion del nuevo sistema y por lo tanto sus necesidades, problematicas y retos a superar
durante el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se hace una profundizacion a todos los aspectos relevantes del proyecto del que
deriva el presente trabajo, se hace una introduccion a las circunstancias y organismos que lo
generaron, asi como se introduce al equipo de trabajo que lo llevé a cabo.

Se da una introduccion al disefio conceptual del proyecto global, y se sintetizan las problemaéticas y
los retos que este debe superar. Para ello se expone el proceso de disefio y desarrollo de los
subsistemas “Extractor” y “Barco”, pasando por la identificacion de las necesidades individuales de
cada sistema, el disefio de conceptos, su evaluacidn, prototipado, manufactura, pruebas,
correcciones, aprobacion y puesta en marcha, asi como el registro y documentacion de las decisiones
tomadas a lo largo del proceso y sus bases ingenieriles.

Por ultimo, se hace un resumen de las soluciones y sistemas disefiados, al igual que se explica como
realizan su tarea en el proceso de extraccion de basura y desechos de los cuerpos de agua de la
ciudad de Mexico.

4.1 Proyecto SACMEX - UNAM

Como parte de las acciones tomadas por el Gobierno de la Ciudad de México para la recuperacion
de sus cuerpos de agua, Yy brindar apoyo a las cuadrillas de limpieza que laboran en estos, surgid el
proyecto SACMEX-UNAM, el cual da lugar el sistema nombrado “Todo en uno”, que consiste en
la integracion de 8 subsistemas para que en conjunto lleven a cabo la labor de recolecta de desechos
flotantes presentes en las presas, ademas de ser un sistema trasportable. Este proyecto fue
patrocinado por la Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SECTEI), con los
nameros de identificacion: SECTEI/175/2019, CM SECTEI/032/2021 y CM SECTEI/245/2021, en
la modalidad de saneamiento de aguas contaminadas en la CDMX.

4.1.1 Equipo de Trabajo

Este proyecto se llevo a cabo con la ayuda de un equipo de trabajo multidisciplinario para atender
de manera dptima cada uno de los campos de conocimiento necesarios para su desarrollo, asi como
abordar la magnitud y complejidad que demanda.

UNAM

. Dr. Luis Agustin Alvarez Icaza Longoria - responsable técnico de proyecto.
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. Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez Reivich - corresponsable técnico de proyecto.
Profesor Titular, Facultad de Ingenieria

. Dra. Maria del Pilar Lira - coordinadora equipo de disefio de sistemas de monitoreo y
control. Profesor Titular, Facultad de Ingenieria
. Dr. Vicente Borja Ramirez - coordinador equipo de disefio de sistemas mecénicos.

Profesor Titular, Facultad de Ingenieria
SACMEX
. Dr. Rafael Bernardo Carmona Paredes — Supervision.

Equipo de disefio UNAM

. Mtro. Luis Dario Reyes Delgado - Ing. Mecatrdnica, académico, Facultad de Ingenieria
. L.A. Joshua Martinez - apoyo gestion administrativa, Facultad de Ingenieria

. LDI. Alejandra Carmona Isunza- responsable de disefio industrial

. Ing. Ivan Daniel Arizmendi Maya - Ing. Mecanica. Facultad de Ingenieria

. Ing. Manuel Herrera Lépez - Ing. Mecanica. Facultad de Ingenieria.

. Ing. Ulises Naranjo Vazquez; Ing. Mecéanica. Facultad de Ingenieria.

Colaborador externo: CONSULTANOS MX, S.A. DE C.V.

. Dr. Javier Noé Avila Cedillo — coordinador del proyecto

. Ing. Claude Y. Prud’Homme Barrios - project manager

. M.C. Jorge Escutia Sanchez- coordinador de vigilancia tecnologica
. M.A. Paola Dorado Diaz- transferencia de tecnologia

4.1.2 Disefio conceptual del proyecto

Se realizaron diversas actividades por parte del equipo de trabajo, estas estuvieron enfocadas en la
recopilacion de informacion, necesidades, opiniones, y primordialmente de disefio y seleccion de
distintas propuestas de solucién para el proyecto. Estas actividades se realizaron con base en la
metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger [2] ademéas de un especial enfoque en el disefio
centrado en el usuario que ayuda a satisfacer y mejorar las interfaces con las que interactuaran los
miembros de la cuadrilla de limpieza (usuario final) y no solo del cumplimiento de los objetivos.

Como se muestra en la Imagen 12, el proceso de disefio de este sistema consta de 8 fases individuales,
pero no independientes, ya que estas cuentan con la caracteristica de tener retroalimentacion sin
importar la cronologia de estos. Asi, la informacion y aprendizajes obtenidos en cada fase son
capaces de enriquecer, complementar o incluso modificar el trabajo realizado en otra fase regresando
a fases anteriores del proceso cuantas veces sea necesario, hasta obtener un resultado satisfactorio.
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Imagen 12 Proceso de disefio del sistema "Todo en uno". Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.

4.1.3 Problemay retos

Como se menciona en [18, p. 16]:

“Dentro del proceso de disefio el primer problema con el que se enfrenta el
disefiador es descubrir cual es en realidad el problema a resolver.”

DATOS: Jesus (Chucha)
Rodriguez, 54 afios y 22 afios

de servicio

INFRAESTRUCTURA:

CITAS:

Por lo que el equipo de trabajo realizO diversas investigaciones y entrevistas para recabar
informacion a partir de la interaccion y visitas con las cuadrillas de limpieza, documentando asi las
actividades, problemas y procesos que identifican los mismos trabajadores. Lo anterior se resume
en la siguiente ficha de personal (Imagen 13).

"Hemos medido hasta 80cm de basura cubriendo la superficie completa de la presa”

"Quisiera un brazo eléctrico como grua para sacar la basura”

*Herramientas personales, uniformes, herramientas de instalacion de equipo de limpieza
*Equipo de limpieza (bote y bandas transportadoras)

*Vehiculos y remolques.

ACTIVIDADES

-Instalacién y desinstalacion del equipo
*Remolque y desmontaje del mismo.
*Operacion del bote (ocasionalmente)
=Supervision de la basura

*Separacion y seleccion de la basura en caso
de que haya algo que pueda atrofiar el
sistema

*Cuidado y mantenimiento del sistema.
=Limpieza y sanitizacién de su cuerpo,
uniforme y equipo

PROBLEMAS:

+Poco tiempo de trabajo.

+Es dificil mantener la higiene en la hora de la
comida

+Ir al bafio representa perder mucho tiempo ya que
debe quitarse el uniforme

+Si olvidan o pierden alguna pieza o herramienta
¢ Qué pasa?

*Deben de poder trabajar en climas diferentes y
extremos.

«Atascos en el triturador o en cualquier parte del

PROCESOS

*Preparar equipo para la jornada.
*Cambiarse de ropa

*Remolcar y desmontar equipo
-Instalar el equipo.

Estar supervisando desde la orilla a las
maquinas

*Subir al bote para quitar atascos y
mover obstéculos. (Esta actividad se
realizara ocasionalmente).
*Guardado y desinstalacion.

Imagen 13 Ficha de personal. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.
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Gracias a lo anterior se pudieron identificar los siguientes problemas y retos:

4.1.4

El contacto directo con el agua contaminada es una fuente potencial de enfermedades.

El tiempo de trabajo es corto para el nimero actual de personal.

Se necesita trabajar con distintas condiciones climaticas.

La acumulacion de basura es continua y crece a ritmos acelerados conforme pasan los afios.
Necesidad de limpieza de dichos cuerpos de agua para futuras generaciones.

Se necesita un sistema que sea capaz de mover gran cantidad de basura de manera autbnoma.
Se requiere un sistema que sea movible.

Sistema que sea facilmente desmontable para el cumplimiento del punto anterior.

Propuestas de solucion

Con lo anterior en mente el equipo de trabajo realizd diversas interacciones conceptuales mediante
lluvia de ideas con la finalidad de encontrar una propuesta optima. En la Imagen 14 se puede observar
algunas de las propuestas planteadas por el equipo. A su vez se observa que existe un gran nimero
de alternativas para hacer frente a los problemas y retos enlistados anteriormente.

<) d)

Imagen 14 Conceptos de solucion. a) Transportador vertical. b) "Rueda de la fortuna". c) Red afluente. d) Transportador y barco

Se realiz6 una matriz de seleccion donde se evaluaron los distintos conceptos de solucidn propuestos
por el equipo, donde se evaluaron distintos criterios afines a los problemas y necesidades
encontradas anteriormente, como lo son: gasto volumeétrico, confiabilidad, portabilidad, costo de
operacion, mantenimiento, sustentabilidad, etc. Esta matriz se puede observar en la Imagen 15y a
partir de ella se concluyd que la mejor propuesta de solucién es aquella que cuente con un
transportador y un sistema que canalice la basura hacia este.
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Criterios da evakuacion
E
=
8 1 ; 1
HREINH E SHRER
AAHRHHHAHHEE
| HHHAHHEHHHHBE
Categoria | Akermativa Baacin |2 [E|E1E |2 |2 |8 alz|d|a]a
Transportadores| inclinado Ok 1 1 1 1 1 1 ] 1 1
Transportadones| Drnuga Ok i 1 1 1 1 1 1
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B viable
[ | Combinar
B nviable

Imagen 15 Matriz de seleccion. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.

4.1.5 Sistema “Todo en uno”

Finalmente, gracias a la investigacion realizada por el equipo, la evaluacion de los distintos
conceptos de solucion y la atencidn para resolver las caracteristicas especificas que necesita abordar
el proyecto se optd por una propuesta de solucion de configuracion modular que eleva la

portabilidad, disminuye la probabilidad de falla y la complejidad de mantenimiento.

Este sistema fue nombrado “Todo en uno” (Imagen 16) por su caracteristica que cada uno de sus
subsistemas cumplen una funcién elemental en el proceso de extraccion de basura de cuerpos de
agua, pero cada uno de ellos encaja perfectamente y son parte de un gran sistema unico capaz de

realizar esta tarea de manera facil y eficiente.

residuos, “bote”.
2. Subsistema de extraccion de residuos,
“extractor”.

3. Rampas para extractor, “rampas”

4. Subsistema hidraulico de elevacion,
“Elevadores”.

5. Estructura de resguardo y montaje del
conjunto, “estructura principal”.

6. Subsistema de supervisionde
extraccion, “pasillos y plataforma de
supervision”.

7. Subsistema de separacion de residuos,
“separador”.

8. Subsistema de trituracion de residuos,
“triturador”.

:

3

i

AN

Imagen 16 Configuracion del "todo en uno". Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.
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e Subsistema “Bote”: ES uno de los subsistemas que abarca esta tesis en su disefio y desarrollo,
especificamente en los sistemas mecénicos de pliegue y despliegue de hélices, asi como el
sistema mecénico de direccion de estas. Se considera la primera linea de accion en la tarea
de extraccion de basura ya que tiene la funcidn de realizar recorridos a control remoto con
el fin de acercar los desechos flotantes al subsistema “Extractor”.

e Subsistema “Extractor”: Este es otro de los subsistemas que se plantean en esta tesis en su
disefio y desarrollo. Junto con el bote, se considera la primera linea de accion en la tarea de
extraccion de basura. Se trata de un transportador de cangilones especialmente disefiado para
operar en las condiciones y con el tipo de basura que se encuentran en las presas de la
CDMX, este extrae la basura que es arrastrada por el barco y la eleva hacia la plataforma del
Todo en uno y da paso a los desechos a las siguientes fases del proceso.

e “Rampas”: Debido al gran peso del extractor y a la necesidad de colocase en su posicion de
trabajo y volver a replegarse a su posicion de guardado de una manera segura y sencilla por
los miembros de la cuadrilla, es necesario hacer uso de este subsistema que fue disefiado
especialmente para el subsistema extractor.

e “Elevadores”: Este subsistema es vital para cumplir con la necesidad de que el sistema sea
movible. Gracias a este subsistema el Todo en uno es capaz de montarse y desmontarse en
un camion previamente modificado con twistlocks?, esto permite el traslado del sistema entre
diferentes presas, ademas de si el camion sufre un desperfecto, este sea remplazado por otro
y asi no afectar las jornadas de trabajo programadas.

e “Estructura principal”: Es un subsistema de disefio especial en el que descansan todos los
subsistemas en su posicion de guardado. Este subsistema fue desarrollado con caracteristicas
especiales para soportar el peso de todos los subsistemas, asi como las tensiones resultantes
de las maniobras de guardado de los subsistemas extractor y barco, ya que en este se
encuentran distribuidas distintos conjuntos de poleas que ayudan a esta tarea. Ademas,
cumple la funcion de centro de operaciones durante el proceso de separacién y triturado de
basura.

e “Pasillos y plataforma de supervision™: Este subsistema permite la libre circulacion del
personal de las cuadrillas de limpieza alrededor del sistema Todo en uno. Ademas, la
plataforma de supervision permite que el personal impida el paso a desechos que puedan
causar dafios o atoramientos al sistema, como lo son desechos de gran tamario.

e “Separador”: Para mejorar la tarea de extraccion de basura el equipo de trabajo pensé en una
fase de separacion de desechos reciclables o reutilizables. Este subsistema consta de una

L El twistlock para contenedor es un dispositivo giratorio estandarizado que sirve para fijar un contenedor a un
camidn portacontenedores, tren o buque [21].
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banda transportadora que dirige la basura que vierte en ella el extractor hacia el ultimo
subsistema “Triturador”, mientras que miembros de la cuadrilla hacen la seleccion manual
de basura.

e “Triturador”: El ultimo subsistema del Todo en uno se trata de un triturador de disefio
especial que procesa y disminuye el volumen de los desechos extraidos hasta en un 70%,
esto con la finalidad de hacer un mejor manejo de los desechos extraidos.

Utilizando como referencia la presa de Anzaldo, la cual tiene una superficie de cerca de 17900 m?,
el equipo de trabajo realiz6 un estimado de la cantidad de basura que el sistema deberia de ser capaz
de extraer, y lo compard con la cantidad de basura que actualmente extrae el personal de las
cuadrillas de limpieza con sus métodos convencionales, dicha comparacién se puede observar en la
Imagen 17.
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Imagen 17 Tiempo de recoleccion vs kilos de basura. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.

Ademas, se fijaron los tiempos de cada fase del proceso de carga y descarga del sistema en una
jornada laboral ordinaria como se muestran en la Imagen 18, estos tiempos, junto con los objetivos
netos de recoleccion de basura son importantes en el desarrollo del presente trabajo ya que
representan los objetivos con los que deberan cumplir los subsistemas barco y extractor, de los
cuales se detallard mas adelante su proceso de disefio y desarrollo.
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12:50 - 13:50HRS.
DESINSTALACION
DE SISTEMA

9:15-12:50HRS.
EXTRACCION Y TRITURACION
DE BASURA

13:50 - 15:00HRS.
SALIDA HACIA
CENTRO DE REUNION

8:30 - 9:15HRS.
INSTALACION
DE SISTEMA

Tiempo de extraccion y triturado de
basura: 3:15 HRS.

Tiempo total de instalacion y

728:30hRSELLECARA A desinstalacion del sistema: 1:45 HRS.

CENTRO DE REUNION

Imagen 18 Jornada laboral con carga y descarga del sistema. Elaboracion equipo de disefio — Reporte técnico del proyecto.

4.2 Disefio y desarrollo de subsistemas de extraccion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el presente trabajo se enfoca en el disefio y desarrollo de
dos de los ocho subsistemas que conforman el sistema “Todo en uno”. Especificamente refiriéndose
a los subsistemas de la primera linea de accion en el proceso de extraccion de basura de los cuerpos
de agua, siendo estos, los subsistemas Extractor y Bote.

En este punto se tiene conocimiento y se entienden las caracteristicas del ambiente y lugar de
operacion, se conoce las caracteristicas de los desechos con los que estaran interactuando los
sistemas, asi como se tiene una idea de los requerimientos de tiempos y volumenes de operacion que
deberan de cumplir los subsistemas una vez completado su desarrollo.

En los siguientes puntos se detallara el proceso de disefio que se siguié para completar esta tarea, al
igual que se exponen las razones y criterios de evaluacion que influyeron en las decisiones y cambios
en el disefio que se llevaron a cabo a lo largo de este proceso.

4.2.1 Proceso de disefio

El proceso de innovacion presente en el proyecto SACMEX — UNAM demanda especial atencion
en los requerimientos y necesidades de los usuarios finales, por lo que se tomé como guia un proceso
de disefio que reuniera las caracteristicas deseadas. Ademas, las necesidades y requerimientos
técnicos y de seguridad toman relevancia al tratarse de sistemas moviles de gran tamafio y peso que
estan en interaccién con miembros de las cuadrillas de limpieza.

Si bien hay metodologias de disefio bien establecidas, no siempre se cuenta con la certeza que estas
cumplan por completo las expectativas de disefio y desarrollo de cada proyecto. Borja y Reivich
destacan en [19, p. 14]:
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“Es recomendable que cada empresa cuente con su propio proceso, el cual
puede incluir elementos probados o reportadas en la bibliografia. Este
proceso debe ser mejorado en forma continua y considerar el nivel
tecnoldgico y tipo del producto, su ciclo de vida, fomentar el trabajo en
equipo y la documentacion de las actividades y de los resultados obtenidos. ”

Es por lo anterior que se tomd como guia un proceso de disefio basado en la metodologia de Ulrich
y Eppinger [2] y que ademas toma en cuenta los criterios de evaluacion del analisis de modos y
efecto de fallas (AMEF) [3], para la identificacion de posibles fallas en un sentido ingenieril. Esto
permite acelerar los tiempos de entrega de los subsistemas sin descuidar las necesidades y
requerimientos técnicos y de seguridad que son fundamentales en el sistema “Todo en uno”.

A continuacion, se hace una breve explicacion de lo que conlleva cada fase del proceso, el cual
también se puede observar en la Imagen 19, cabe destacar que este proceso solo se desempefié como
guiay gue las distintas fases siempre tuvieron retroalimentacion con las demas, no teniendo un orden
completamente establecido y pudiendo regresar a fases anteriores o saltar fases de considerarse
necesario.

Evaluacion - Prototipado -

Identificacion de
necesidades, Disefio de conceptos JE s 2 Seleccién de Evaluacion de
problemas y retos concepto funciones principales

Anilisis de modo y Pruebas Cp— Manufactura — Disefio de detalle
efecto de falla

Aprobacion y puesta
en marcha

Correcciones

Imagen 19 Proceso de disefio y desarrollo. Elaboracion propia.

1 Identificacion de necesidades, problemas y retos
En este paso se agrupa y estudia toda la informacion proporcionada por los usuarios finales,
la investigacion del equipo de trabajo y los requerimientos solicitados para el sistema en
cuestion.

2 Disefio de conceptos

Mediante lluvia de ideas el equipo genera los posibles conceptos de solucion de acuerdo con
las necesidades planteadas en el punto anterior. Es importante mencionar que debido a que
el concepto de solucion general “Sistema Todo en uno” ya se encuentra planteado (mas no
estd absolutamente definido y puede cambiar en cualquier punto del proceso de ser
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necesario), los conceptos generados en este punto para los subsistemas trabajados se tratan
de apegar lo mejor posible al concepto general y se centran primordialmente en el buen
desempefio y eficiencia que estos deben cumplir al realizar la tarea que se les fue asignada
en el “Todo en uno”.

Evaluacidn y seleccion de concepto

En este punto se realiza una matriz de seleccion (Matriz de Pugh?) donde se evaldan las
caracteristicas deseadas de los componentes y/o funciones de los diferentes conceptos de
solucion. Esto ayuda a elegir una solucion 6ptima de acuerdo con las especificaciones de los
puntos anteriores.

Prototipado y evaluacién de funciones principales

Se completa el disefio de los prototipos y se prosigue con la manufactura de un prototipo con
el que sea posible visualizar las funciones principales del sistema, con esto se asegura que el
funcionamiento del equipo una vez completado su disefio de detalle sea cuando menos lo
esperado con los puntos anteriores. En este sentido se realiza una evaluacion de parametros
solicitados.

Disefio de detalle

Con la informacion recopilada en el punto anterior, se realizan las correcciones necesarias a
los subsistemas para asegurar el cumplimiento de sus funciones principales. Ademas, se
realiza el disefio de detalle de los elementos que conforman los subsistemas, esto incluye la
elaboracion de reportes FEA?, seleccion de elementos comerciales y realizacion de planos
para manufactura.

Manufactura y ensamble

Esta fase del proceso se realiza con la colaboracion de talleres especializados que garantizan
la calidad indicada en planos, siempre se lleva bajo la supervision del equipo de trabajo
quienes resuelven diversas circunstancias en la produccion.

Pruebas

Durante esta fase del proceso se ponen en marcha los subsistemas manufacturados bajo
condiciones controladas que simulan el ambiente, los objetos, y las interacciones del personal
con los que operaran los subsistemas una vez entregados al usuario final.

2 Herramienta de tipo cuantitativo que utiliza un entorno multidimensional para escoger la mejor de una serie de
opciones [22].

3 Modelado de productos y sistemas en un entorno virtual, con el objetivo de encontrar y resolver posibles problemas
estructurales o de rendimiento [23].
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8 Analisis de modo y efecto de falla

Con la finalidad de asegurar que los subsistemas en cuestion ofrezcan su mejor desempefio,
una vida Util mas prolongada y ademés salvaguardar la seguridad de los miembros de la
cuadrilla, se realizaron diversas evaluaciones basadas en el analisis de modo y efecto de falla
(AMEF* 0 FMEA por sus siglas en inglés). Esta fase del proceso solo es posible después de
haber realizado las pruebas correspondientes a los subsistemas ya que el procedimiento de
analisis de modo y efecto de falla solicita un “nivel de ocurrencia” que solo se puede conocer
bajo las condiciones normales de operacion o en este caso, bajo las condiciones simuladas
que se llevaron a cabo en las pruebas operativas.

9 Correcciones

Con la informacion obtenida de la anterior fase del proceso se llevan a cabo las correcciones
de material, elementos, proceso, seguridad, etcétera, que sean necesarias para garantizar el
buen funcionamiento de los subsistemas.

10 Aprobacion y puesta en marcha

Una vez completadas las posibles correcciones halladas en el punto anterior se procede a una
nueva evaluacion mediante los criterios AMEF donde se busca principalmente reducir el
numero de prioridad de riesgo propio del proceso AMEF, si este es lo suficientemente bajo
se procede a la aprobacion y puesta en marcha del subsistema.

4.2.2 Subsistema “Extractor”

El concepto general de este subsistema dicta que se trata de un transportador de cangilones de entre
cuatro y ocho metros de longitud capaz de operar en ambientes corrosivos y con la funcionalidad de
extraer la basura flotante y la que se encuentra sumergida por debajo de la superficie de los cuerpos
de agua de la ciudad de México.

4.2.2.1 ldentificacion de necesidades, problemas y retos

Haciendo una recapitulacion a través de la informacion recolectada por el equipo de trabajo, se
puede hacer una lista de necesidades y requerimientos generales del sistema. De la misma forma, se
pueden identificar aspectos no evidentes en el proceso que pueden significar retos de disefio.

En el caso del subsistema Extractor, se sabe que para una correcta interaccion entre este y el resto
de los subsistemas del Todo en uno es necesario que tenga una longitud de entre 4 y 8 metros. Se
sabe que su funcidn principal es la extraccion de basura de los cuerpos de agua, por lo que es

4 Procedimiento que permite identificar fallas en productos, procesos y sistemas, asi como evaluar y clasificar de
manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion, para de esta forma, evitar su ocurrencia y tener un
método documentado de prevencion [24].
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necesario tomar en cuenta que la basura con la que interactuard se encontrara mojada, lo cual
incrementa varias veces su peso, esto junto con el requerimiento de longitud obliga a que el Extractor
cuente con una estructura lo suficientemente rigida que sea capaz de soportar su propio peso y el del
material que estara transportando, ademas de los esfuerzos cortantes que seran provocados por el
movimiento del motor y el mismo sistema de transmision .

El ambiente de operacion de este subsistema es sumamente corrosivo, por la alta contaminacion
qguimica que caracteriza los cuerpos de agua de la ciudad, por lo que es necesario contar con un
material y componentes resistentes a esta corrosion.

Para que la implementacion de del sistema Todo en uno sea realmente conveniente en términos de
reduccion de carga de trabajo, eficiencia econdmica y reduccion de tiempos de operacién, el equipo
de trabajo determind que es necesario que el sistema haga la extraccion de poco méas de 4 veces la
cantidad de basura que es capaz de extraer actualmente la cuadrilla de limpieza. Lo anterior se
traduce en una tasa de extraccion de aproximadamente 300 kilogramos por hora, es importante
mencionar que este dato fue determinado en las primeras juntas de trabajo con personal de Sacmex,
mas adelante se decidio interpretar este dato tomando en cuenta el peso y volumen de botellas de
PET de 1 litro de capacidad, esto al ser el desecho méas abundante en las represas de la ciudad, lo
que cambio la tasa objetivo de estar en términos de kilogramos por hora a términos de volumen por
hora, lo que se traduce en una tasa objetivo de 0.768 m? por minuto, o en un sentido mas coloquial
500 botellas PET por minuto. En la Tabla 1 se puede observar mas a detalle estas conversiones entre
tasas actuales y tasas prometidas.

Tasas de extraccion

kg/hr hombre 73,4
kg/hr maquina (prometido) 300
kg/min maquina (prometido) 5
Peso de 1 Botella [kg] 0,01
Botellas en 1 m”3 651
kg en 1 m”3 de botellas 6,51
#Botellas/min hombre 122
m”3/min maquina (prometido) 0,7680
#Botellas/min maquina (prometido) 500

Tabla 1 Tasas de extraccion actuales y prometidas. Elaboracion propia.

Lo anterior nos lleva a considerar el tipo de basura presente en los cuerpos de agua, como se
menciono anteriormente se trata principalmente de botellas PET, sin embargo, y como se observo
anteriormente en la Imagen 6, le siguen desechos de madera, carton y metales, por lo que el
subsistema necesita poder extraer este tipo de materiales. Para proteger el mismo subsistema, se
establecio que estos desechos individuales no excedieran el tamafio de un garrafon de 20 litros y un
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peso aproximado de 20 kilogramos. Los desechos que a vista del operador sobrepasan estos
parametros, seran removidos fuera de la trayectoria de extraccion manualmente por miembros de la
cuadrilla gracias a las plataformas de supervision.

El hecho de que haya tal variedad de materiales en un ambiente fangoso provoca que los mismos
desechos arrastren consigo el mismo fango y azolve, por lo que el subsistema de extraccion debe ser
capaz de hacerle frente a este tipo de material y evitar en la medida de lo posible atascamientos
debido a la presencia de este.

Estas fueron las primeras identificaciones sin procesar de las necesidades y requerimientos que debe
cumplir el subsistema Extractor, las cuales se pueden resumir de la siguiente manera:

e Longitud de entre 4 y 8 metros.

e Estructura rigida capaz de soportar su propio peso y el de material humedo.
¢ Resistencia a la corrosion.

e Tasa de extraccion minima de 0.768 m®/min o 500 botellas/min.

e Capacidad de desechos individuales de hasta 20 kg.

e Extraccion de basura del tipo plasticos, maderas, carton y metales.

e Interaccion con materia tipo fango y azolve.

4.2.2.2 Disefio de conceptos

Estructura

Uno de los elementos principales del subsistema Extractor es su misma estructura, que como ya se
menciono debe ser de entre 4 y 8 metros de longitud, capaz de soportar su propio peso y el de los
distintos componentes del mismo subsistema, ademas de ser resistente a la corrosion. Atendiendo
estas solicitudes se realizaron distintas propuestas de disefio, las cuales se puede observar en la
Imagen 20.
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Imagen 20 Estructuras propuestas. a) Disefio Warren perfil delgado. b) Disefio para travesafios tubulados. c) Disefio Warren
reforzado. d) Viga como estructura. Elaboracion propia.

Las estructuras anteriores forman parte del “chasis” del subsistema Extractor, especificamente se
trata de las estructuras laterales de este subsistema, la razon del énfasis en estos elementos recae en
la necesidad de anclaje y union con otros elementos. Cada uno de estos elementos fue pensado para
conectarse gracias a los elementos del tren motriz del cual se detallard méas adelante.

Atendiendo a la necesidad de resistencia a la corrosion se decidié que cada una de las propuestas
sea fabricada (de ser seleccionada) en acero inoxidable 304, un acero austenitico de alto contenido
de Cromo y Niquel que como se menciona en [20]: tiene considerablemente mejor resistencia a la
corrosién que los aceros inoxidables del tipo martensiticos y ferriticos. Ademas, este tipo de acero
se caracteriza por su excelente resistencia mecénica lo cual lo convierte en un material ideal para la
aplicacion buscada en la estructura del extractor. Sin mencionar que este tipo de acero inoxidable es
de los mas comunes en el mercado, por lo que su adquisicion y bajo costo en comparacion de otros
materiales conlleva ventajas en el proyecto.

Cangilones

Otro elemento clave del subsistema son los cangilones, estos elementos son los encargados de
transportar los desechos que se extraen de los cuerpos de agua, y su disefio debe ser pensado con
base en el tipo de material que transportaran. Tomando en cuenta lo anterior, se realizaron distintas
propuestas que se exponen en la Imagen 21.

29



b) c)
e) f)
Imagen 21 Cangilones propuestos. a) Cangilon por fundicién y dientes rectos. b) Cangilon tipo balde. c) Cangilén por fundicién con
dientes curvos. d) Cangilon por corte laser. e) Cangilon soldado. f) Cangildn tipo rejilla. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que dichos cangilones fueron pensados a partir de la decision de que el
subsistema Extractor tenga un sistema de transmision de cadena, por lo cual, cada uno de los
conceptos esta sujeto a contar con elementos de fijacion o ensamble con los arrastradores presentes
a lo largo de la cadena.

Motorreductor y tren motriz

El motorreductor que movera el tren motriz debe de ser capaz de trasladar tanto el peso del propio
tren motriz conformado por cadenas, cangilones, acoplamientos, como la propia basura,
considerando el factor de humedad que se encontrard en ella, a lo largo de la plancha del extractor
y con un angulo de hasta 42 °. Dicho lo anterior se considero lo siguiente:

. Cangilones = 27;

. Carga por cangilon = 20 kg
. Peso por cangilén = 8 kg

. Peso de cadena = 150 kg

. 0=42°

. g=9.81 m/s?

. p=0.14



Imagen 22 Diagrama cuerpo libre para extraccion. Elaboracion propia.

En la Imagen 22 observa el diagrama de cuerpo libre que representa a la totalidad de desechos
presentes sobre la plancha del extractor en un momento dado de funcionamiento. Se realiz6 como
ayuda grafica para hacer los calculos de fuerza en el tren motriz y especificar el torque necesario en
el motor. Se utiliz6 un factor de friccion p=0.14 considerando la poca resistencia que opondra la
basura al estar mojada y con altos contenidos de residuos como aceites presentes en los cuerpos de
agua.

Las catarinas del tren motriz se definieron de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
PEWAG, siendo estas el modelo KR 14/9 -50 las cuales tienen un didametro efectivo de 287.9 mm.

Considerando lo anterior, en el Anexo 2 se muestra el cddigo de programacion propia elaborado en
el software Mathematica® y las consideraciones que dieron como resultado la seleccion del
motorreductor modelo: LHYMS3-5C140KB-Y1-179 marca Sumitomo (Imagen 23), el cual
proporciona una potencia de 3 HP a 9.71 RPM lo cual con las catarinas del tren motriz proporciona
una velocidad lineal de cerca de 17 cm/s. Suficiente para cumplir por encima de lo esperado en
funcion del peso de extraccion.

5> Software creado por Stephen Wolfram orientado a la computacidn de problemas en las areas cientificas, de
ingenieria, matematicas y computacionales [25].
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Imagen 23 Motorreductor modelo: LHYM3-5C140KB-Y1-179. CAD recuperado de Sumitomo.

Para conformar el tren motriz que movera los cangilones y por consecuencia transportara los
residuos de las presas, se utilizaron los componentes recomendados por la marca PEWAG para
transportadores de arrastre, esto incluye cadenas, catarinas, conectores y arrastradores. El tren motriz
disefiado es un sistema simple de 2 ejes, 4 catarinas y cadenas de acero de aleacion CrNi para alta
capacidad en cargas dinamicas y estaticas, sobre ellas son insertados los arrastradores que a su vez
se ensamblan con los cangilones seleccionados, los cuales deben tener las adecuaciones necesarias
para lograr esta union. En la Imagen 24 se puede observar el tren motriz en mencién aislado de los
demas componentes del subsistema extractor.

Imagen 24 Tren motriz. Elaboracion propia.
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4.2.2.3 Evaluacion y seleccion de conceptos

Estructura

Para la seleccion de la estructura lateral en la cual descansaré el peso de los desechos extraidos y del
mismo extractor, se desarrollé una matriz de seleccion del tipo Pugh, en la cual se tom6 como
referencia la estructura planteada por el equipo de trabajo con anterioridad, la cual se trata de una
viga estructural en acero. Los criterios de evaluacién fueron los siguientes:

e Ligereza

¢ Resistencia estructural

e Disponibilidad del material

e Facilidad de fabricacion

e Facilidad de ensamble en el extractor

e Facilidad de correcciones en disefio

e Costo en funcién de la cantidad de material empleado.

Las calificaciones se asignaron mediante el criterio (+ “mejor que”, 0 “igual a”, — “peor que”). Como
se puede observar en la Tabla 2, los conceptos de estructura tipo Warren fueron los de mayor puntaje.
Sin embargo, al ser ambos miembros de una misma familia por sus caracteristicas similares, se
aconseja continuar con el concepto tipo reforzado o en una combinacion de ambos para explotar ain
mas las mejores caracteristicas de cada uno de ellos en un nuevo concepto. Es por lo que se decidio
realizar el mismo disefio del concepto tipo Warren delgado, con el mismo calibre planteado, pero
con dimensiones de perfil ligeramente mayores.

Referencia Conceptos
. Warren perfil Trabesafios Warren
Viga estructural
delgado tubulares reforzado

Criterios de Evaluaciéon
Ligereza + + +
Resistencia estructural 0 0 +
Disponibilidad del

) + 0 +
material
Facilidad de fabricacién
Facilidad de ensamble
Facilidad correcciénes + 0 +
Costo por cantidad de

X + 0 +
material
Suma + 4 1 5
Suma 0 2 4 1
Suma - 1 2 1
Evaluacién neta 3 -1 4
Lugar 2 3 1
; " . Si/
¢Continuar? Combinar No i

Combinar

Tabla 2 Matriz de seleccion - Estructura del extractor. Elaboracion propia.
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Concretamente se decidi6 realizar este disefio con un perfil tubular cuadrado de acero inoxidable
T304, calibre 14, de 1 % x 1 % pulgadas. En la Imagen 25 se observa esta estructura que, si bien solo
se plantea en una primera instancia para prototipado, sus caracteristicas permiten escalarla a las
dimensiones finales requeridas por el sistema Todo en uno, para el correcto funcionamiento del
subsistema Extractor.

Imagen 25 Disefio estructural lateral de Extractor. Elaboracion propia.

Cangilones

Al igual que con la estructura, el proceso de evaluacion y seleccion de los cangilones se realizé
mediante una matriz de seleccion, en la cual se tomé como referencia el cangildn tipo balde, los
cuales son generalmente utilizados para movilizar materiales a granel. Este tipo de cangilon consta
de un recipiente cerrado por la parte inferior y abierto en la superior, generalmente de plastico, que
es de mayor utilidad cuando el material que transporta es capaz de moldearse a la forma del mismo
cangilén, maximizando asi la cantidad de material transportado por cangilon. Los criterios de
seleccidon fueron los siguientes:

e Ligereza

¢ Resistencia estructural

e Disponibilidad del material

e Facilidad de fabricacion

e Facilidad de ensamble en el extractor
e Facilidad de correcciones en disefio

e Capacidad de escurrimiento de basura

Se observa en la Tabla 3 que el concepto de cangildn por corte laser es el de mejor desempefio con
respecto a los requerimientos solicitados para estos elementos. También se observa que el concepto
de cangilén soldado se puede tomar en cuanta si se logra combinar con un concepto que reduzca su
peso. Ademas, se puede sefialar que, para la aplicacion deseada en el proyecto, el cangilén tipo balde
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es el peor calificado ya que siendo este la referencia, todos los deméas obtuvieron una mejor
calificacion, esto recae principalmente en el hecho que en este tipo de cangilon la basura transportada
no tendria escurrimiento y por lo tanto se estaria extrayendo agua junto con los desechos.

Referencia Conceptos

Fundicién - Fundicién - .
Balde . : Corte laser Soldado Rejilla
dientes rectos dientes curvos

Criterios de Evaluacién

Ligereza - - 0 - 0
Resistencia estructural + + + + 0
Disponibilidad del

material + +
Facilidad de fabricacion - - + + +
Facilidad de ensamble 0 0 0 0 0
Facilidad correcciones 0 0 + + 0
Capacidad de
+ + +

escurrimiento de basura + +
Suma + 3 3 5 5 3
Suma 0 2 2 2 1 4
Suma - 2 2 0 1 0
Evaluacién neta 1 1 5 4 3
Lugar 4 5 1 2 3
¢Continuar? No No Si Si/combinar | modificar

Tabla 3 Matriz de seleccion - Cangilones. Elaboracion propia.

En consecuencia, se decidié utilizar en un primer prototipo cangilones fabricados a partir de corte
laser, lo cual tiene como ventaja adicional que se puede controlar la forma, el nimero de dientes, y
en cierta medida el material deseado sin mayor problema. En este caso, se decidid fabricar los
cangilones en acero inoxidable T304 (Imagen 26), a partir de placa de % in de espesor, ademas de
realizar 3 variantes con diferente cantidad de dientes para observar su comportamiento (17, 9y 5
dientes).

Imagen 26 Cangilon 17 dientes prototipo 1. Elaboracion propia.
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Motorreductor y tren motriz

En el caso del motorreductor y el tren motriz, no fue necesario en este punto la realizacion de
matrices de seleccion ya que se contaba con la recomendacion de configuracion del tren motriz en
cuanto a cadenas, arrastradores, catarinas y sujetadores por parte de PEWAG, empresa que fabrica
y distribuye estos elementos. Por parte del motorreductor se considero en este punto como validos
los célculos en la seleccion realizada mediante el proceso que se detalla en el Anexo 2, por lo que
se prosiguiod a la adquisicion de este elemento.

4.2.2.4 Prototipado y evaluacion de funciones principales

La etapa de prototipado es una de las mas importantes en el proceso, en ella se realizan pruebas y
evaluaciones de los elementos disefiados, verificando su desempefio en la realizacion de las tareas
para los que fueron disefiados. Ademas, se pueden hallar &reas de oportunidad de mejora en los
prototipos, se puede optimizar a partir de sencillos cambios en la configuracion que no afecten el
disefio previo, o en algunos casos se puede determinar que la mejor decision es modificar por
completo el concepto planteado con anterioridad.

En esta fase del proceso también se incluye la supervision de la fabricacion de los prototipos y sus
elementos por parte del equipo de disefio, esto garantiza la calidad del proceso de manufacturay por
lo tanto la calidad del prototipo, lo cual es clave al momento de realizar la evaluacion de las
funciones principales de estos.

Para completar el disefio del transportador extractor fue necesario unir los elementos previos de la
generacion de conceptos, por lo que, para unir el tren motriz con la estructura principal se recurrid
a la colocacion de 4 placas de ¥4 in de espesor, en acero inoxidable, a los extremos de la estructura
para que en ellas se colocaran 4 chumaceras en cada una para otorgar soporte a los ejes del tren
motriz, dos de estas chumaceras son del tipo montaje de pared y las otras 2 son del tipo chumacera
de tension para conseguir una tension optima en la cadena del transportador, por lo que las placas
laterales de la estructura se le colocaron las perforaciones necesarias para el montaje de estos
elementos.

Ademas, para brindar mayor estabilidad al extractor se colocé en la estructura una serie de perfiles
cuadrados de 2 in en posicion de travesafios. Con este punto se culmino el disefio de la estructura
principal (Imagen 27), que como ya se menciond anteriormente se trata de una estructura a base de
perfiles cuadrados en acero inoxidable con una longitud de solo 2.8 m, longitud suficiente para la
evaluacion de las funciones principales. Y con un disefio desarrollado con el fin de poder reutilizar
la estructura en prototipos posteriores o disefio final, con lo que se reducen costos por adquisicion
de nuevos materiales.
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Imagen 27 Estructura prototipo 1. Elaboracion propia.

Por ultimo, se realiz6 el montaje en el disefio del tren motriz, y se agrego6 una plancha de lamina de
acero inoxidable por donde correran los elementos que transportara el sistema. En la Imagen 28 se
observa el disefio final del prototipo uno del subsistema extractor.

Imagen 28 Disefio final prototipo 1 subsistema extractor. Elaboracion propia.

El proceso de produccién de este sistema fue supervisado constantemente por el equipo de disefio,
durante este periodo se resolvieron circunstancias como lo son uniones por soldadura, resolucion de
retos por no disponibilidad de herramental, en este caso se puede mencionar la solucion de
fabricacion de los extremos redondeados de la estructura, ya que son de importancia si se desea
evitar posibles atascamientos o disminuir el dafio por golpes no deseados al transportador.

Ya que no era factible el rolado de los perfiles cuadrados, se determind realizar cortes de solera del
mismo calibre de los perfiles, rolarlas y unirlas por soldadura a cortes de lamina por CNC de laminas
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con la curvatura deseada. En la Imagen 29 se observa un lateral de la estructura durante su proceso
de manufactura en taller.

Imagen 29 Fabricacion estructura lateral. Elaboracion propia.

El resto del proceso de manufactura se llevd a cabo sin mayores incidentes, se completaron la
mayoria de los elementos del transportador y el total de los elementos necesarios para evaluar las
funciones principales (Imagen 30) y las interacciones entre los distintos componentes.

Imagen 30 Elementos fabricados prototipo uno. Elaboracion propia.

De la evaluacién de las funciones principales del primer prototipo se determind que se cumplen las
siguientes:
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e Laestructura es rigida, ligeray es capaz de soportar su propio peso

e El material es adecuado, los elementos de acero inoxidable son resistentes a la corrosion por
humedad.

e El tren motriz se acopla a la estructura correctamente y su puesta en marcha es correcta.

e La velocidad lineal nominal de motorreductor es la deseada y la capacidad volumétrica de
los cangilones es la adecuada, por lo que el transportador cumple con las tasas de extraccion
deseadas.

De la misma forma se hallé que existen oportunidades de mejora en el disefio del prototipo, entre
las que se destacan:

e Los dientes de los cangilones son lo suficientemente rigidos para soportar el peso maximo
de 20 kg, sin embargo, es muy dificil garantizar que solo se opere con materiales de un peso
igual o menor, por lo que se recomendd mantener la mayor cantidad de dientes posibles,
ademas de ser reforzados.

e El equilibrio y rigidez de la estructura en el eje transversal cumple con lo esperado, pero
puede mejorar significativamente si se agrega una estructura transversal cruzada y en por lo
menos 2 planos diferentes.

e Los soportes y bases de las chumaceras tensoras del tren motriz no son lo suficientemente
rigidas y entran en interferencia con la estructura lateral.

e Las cadenas del tren motriz se encuentran muy expuestas por lo que es probable que en ellas
de atasquen desechos como ramas o varillas, lo cual al momento de entrar en contacto con
las catarinas pueden ocasionar atascamientos no deseados.

4.2.2.5 Disefio de detalle

Considerando las observaciones del paso anterior, se realizd el disefio de detalle del subsistema
extractor para garantizar el correcto funcionamiento de las funciones principales, al igual que
corregir y mejorar los elementos que se hayan encontrado con oportunidades de mejora.

Ademas, en este paso del proceso se realizan los analisis FEM a los elementos mas criticos del
sistema para garantizar la seguridad estructural y mecénica de estos y por lo tanto la seguridad
operativa del usuario.

Primeramente, en el prototipo ndimero uno, la estructura como ya se habia mencionado
anteriormente estaba disefiada para poder ser reutilizada en los siguientes modelos, por lo que solo
es necesaria la segmentacion de los extremos redondeados y unir con las extensiones necesarias. En
este caso y despues de los datos proporcionados por el equipo de trabajo y los acuerdos obtenidos
con SACMEX sobre las caracteristicas de las presas en donde operara el sistema, se acordo que el
extractor tuviera una longitud de 4.9 m de extremo a extremo 0 4.5 m de eje a eje.
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Ademas, atendiendo el segundo punto de observaciones del paso anterior referente al equilibrio de
la estructura transversalmente, se disefid una estructura secundaria cruzada y en doble plano que le
diera mayor equilibrio y rigidez al extractor, por lo que la estructura general del subsistema extractor
se definié como se observa en la Imagen 31.

Imagen 31 Estructura general de extractor. Elaboracion propia.

Se realizo el analisis FEM correspondiente a esta estructura (Imagen 32), en €l se consideraron 4
apoyos simples que representan las ruedas que se detallard mas adelante sobre ellas y en las que
descansara el extractor sobre los rieles de las rampas de trabajo y rampas de guardado, también se
consideraron las cargas correspondientes al peso maximo estimado por cangilon (20 kg) en el
supuesto que los 16 cangilones correspondientes al nimero méaximo de cangilones superiores en
este modelo se encuentren a maxima capacidad dando un total de 320 kg distribuidos en los 5
travesafos con los que hace contacto la lamina superior por donde corren los desechos, ademas, se
consideran los efectos ocasionados por el motorreductor, comenzando por un efecto de
“aplastamiento” relacionado con la tension de las cadenas y al torque del motorreductor al momento
de accionarse el tren motriz y que se consideré de 10000 N en cada direccion. Por dltimo, se
considerd el momento ocasionado por él peso del motorreductor en uno de los extremos de la
estructura superior e inferior como 235 Nm cada uno.
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Imagen 32 Andlisis FEM estructura general — desplazamientos. Elaboracion propia.

Del analisis anterior se obtuvieron resultados satisfactorios en el desempefio estructural de los
elementos, con desplazamientos inferiores a 0.36 mm (Imagen 32) y esfuerzos normales no mayores
a 20 MPa (Imagen 33), lo cual brinda a la estructura factores de seguridad cercanos a 10.

Imagen 33 Andlisis FEM estructura general — estado de esfuerzos. Elaboracion propia.

Con respecto a los cangilones, se decidié que estos fueran construidos a base de soleras y &ngulos
para que su manufactura fuera més econdmica, ademas de que brinda la posibilidad de realizar
diversas configuraciones que aumentaran su rigidez, sin perder de vista sus puntos fuertes como el
material resistente a la corrosion.
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Los modelos definitivos de esta fase del proceso (Imagen 34) se reforzaron en cada uno de sus dientes

con solera perpendicular a estos, ademas, a los dientes de les dio un doblez que sirve para un mejor
agarre del material que extraiga el transportador.

Imagen 34 Cangilon fase disefio de detalle. Elaboracion propia.

Asi mismo, para atender la posibilidad de atascamientos en las cadenas y en las catarinas del tren
motriz, se disefid una serie de guardas o guias de cadena, cuya funcion es envolver la cadena durante
el recorrido sobre la mesa del transportador, tanto en la parte superior como en la parte inferior del
extractor. Estas guias de cadena disefiadas en material Nylamid se acoplan a la forma y silueta de
las cadenas junto con los arrastradores de cangilon (Imagen 35) y se extiende lo méas cercano posible
a las catarinas del tren motriz sin hacer interferencia con elementos de este, mas all4 de las cadenas.

Imagen 35 Seccion guia de cadena. Elaboracion propia.
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Ademas de estos elementos de mejora, fue necesario idear en esta fase del proceso dos elementos
adicionales para el funcionamiento armoénico del extractor con el resto de los elementos del Todo en
uno, el primero de ellos son las ruedas del extractor, las cuales le permiten el deslizamiento sobre
las rampas de guardado y rampas de operacion, correspondientes a la estructura disefiada por el
equipo de trabajo. Estas ruedas fueron seleccionadas para soportar el ambiente corrosivo en la
operacion del subsistema extractor, asi como el sistema de sujecion y traccion fue disefiado con los
mismos propositos, ademas de servir como elemento de sujecion para el pliegue y despliegue del
sistema.

En este punto el disefio de detalle del subsistema extractor para esta fase del proceso se puede
considerar como concluido, como se observa en la Imagen 36, todos sus elementos se encuentran en
posicion y mediante software de descartaron interferencias entre elementos, tanto estatica como
dinamicamente. En la estructura del extractor fueron considerados como extra Unicamente las
uniones del sistema de traccion del extractor y la correccion de la interferencia entre esta y las
chumaceras tensoras.

Imagen 36 Disefio de detalle de extractor. Elaboracion propia.

Sin embargo, en paralelo se contemplé un sistema que apoyaréa en el guardado del subsistema Barco,
gue mas adelante se detallara sobre él. En este caso el subsistema Extractor al tener la capacidad de
carga de méas de 300 kg (peso aproximado de dicho subsistema), se comenzo con el disefio de un
sistema que ayudara a dicha tarea que fuera montado directamente en el Extractor.
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Imagen 37 Subsistema Extractor con adecuaciones para guardado de subsistema Barco. Elaboracion propia.

Estos elementos que se observan en la Imagen 37, constan de una serie de ruedas y rodillos montados
directamente en la estructura del Extractor, lo cual demuestra la versatilidad de dicha estructura. El
conjunto de ruedas se encuentra ordenado con angulos de 3 grados y alturas variables de tal manera
que facilite la extraccion del subsistema Barco desde la superficie del agua y que ademas se amolde
a la silueta de este para protegerlo de deformaciones y movimientos fuera de su posicion de
guardado. En esta ultima caracteristica fungen de la misma manera una serie de rodillos que guian
el barco durante su guardado y su paso por el extractor, del cual el Barco se engancha de uno o
varios de los cangilones y simplemente se acciona el extractor para su guardado a una velocidad
controlada.

4.2.2.6 Manufacturay ensamble

El proceso de manufactura fue supervisado constantemente por miembros del equipo de disefio, se
realizaron diversas visitas e intervenciones durante este proceso, garantizando asi el cumplimiento
de las especificaciones indicadas en planos (Anexo 3).

Igualmente, durante esta fase del proceso se realizaron diversas presentaciones de los elementos
terminados para verificar su compatibilidad en todo momento con los demas elementos, estas
presentaciones fueron desde sencillas como lo es tren motriz con estructura (Imagen 38) hasta
interacciones de mayor importancia como lo es estructura del Extractor con rampas de trabajo y
rampas de guardado (Imagen 39).
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Imagen 38 Primeras etapas de manufactura y ensamble. Estructura - Tren motriz. Elaboracion propia.

La interaccion entre los diferentes subsistemas del Todo en uno durante esta fase del proceso es de
especial cuidado ya que son elementos disefiados y desarrollados por distintos equipos de trabajo,
por lo que es vital verificar su correcta interrelacion entre ellos antes de seguir avanzando en esta
fase. Gracias a estas pruebas se verific la compatibilidad de los elementos criticos que se encuentran
en contacto como lo es el sistema de traccion del Extractor y los rieles de las Rampas de guardado

y de operacion.
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Imagen 39 Presentacion e interaccion de estructura extractor y rampas de guardado. Elaboracion propia.

Finalmente, una vez comprobada la correcta interaccion de los elementos tanto propios como ajenos
de los diferentes subsistemas, se concluyé la manufactura de todos los elementos del transportador
y se prosiguid a realizar en ensamble de todos ellos. Cabe resaltar que durante el proceso de
ensamble se pueden vislumbrar detalles en el funcionamiento de los elementos, estas problematicas
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no claras ni plenamente identificadas hasta este momento son anotadas y se observaran con mayor
detenimiento durante la siguiente fase del proceso.

La Imagen 40 corresponde al transportador — extractor completamente ensamblado con todos sus
elementos en posicion y calibrados, como lo es una correcta tensién en las cadenas del tren motriz
o0 el compartimento de aceite de la caja reductora del motorreductor en sus niveles adecuados. Con
esto concluye la fase de manufactura y ensamble y se da paso a la siguiente fase del proceso de
desarrollo del subsistema extractor.

Imagen 40 Prototipo final del subsistema Extractor completamente ensamblado. Elaboracion propia.

4.2.2.7 Pruebas

Las pruebas realizadas a los subsistemas fueron en todo momento supervisadas por personal
capacitado y/o miembros del equipo de trabajo. Se realizaron con pardmetros controlados, como son
velocidades, angulos de operacion, volumenes de extraccion, etc. que simulan las condiciones de
trabajo de los sistemas, ademas, se realizaron interacciones con materiales que comdnmente se
hallarian en una jornada de trabajo.

En estas pruebas se observaron con detenimiento la lista de detalles que fueron anotadas en la fase
de manufactura y ensamble anterior, y se examinaron las repercusiones en el sistema que estas tienen
durante su operacion. Ademas de encontrar nuevas areas de mejora derivados de la interaccion
dinamica de los distintos elementos del sistema. Entre las que destacan:

e Durante la operacidn en reversa del tren motriz, algunos arrastradores se encajan en las guias
de cadena provocando que la proteccion eléctrica del motorreductor se active y este se
apague.
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e La manufactura del casco del subsistema barco no coincide con las medidas especificadas
anteriormente siendo esta méas ancha y por lo tanto provocando atascamiento con el arreglo
de rodillos durante su guardado.

e Los dientes de los cangilones pasan a escasos 5 mm del casco del Barco (Imagen 41 a).

e Elensamble doble de los cangilones con el tren motriz hace saltar la cadena cuando esta pasa
por las catarinas (Imagen 41b).

Imagen 41 a) Casco de Barco sobre cangilones. b) Ensamble doble de arrastradores de cadena. Elaboracion propia.

Estas nuevas anotaciones en el funcionamiento del sistema seran clasificadas por nivel de
ocurrencia, lo cual sera de ayuda en la en la siguiente fase del proceso.

4.2.2.8 Analisis de modo y efecto de falla

La metodologia AMEF o FMEA (Failure Mode Effect Analysis), por sus siglas en inglés, permite
identificar fallas en procesos, productos o servicios, evaluando y clasificando de manera objetiva y
cuantitativa los llamados “efectos” que se pueden considerar como el impacto en el usuario final o
en los procesos subsecuentes por su nivel de severidad. Como se menciond anteriormente esta
metodologia fue considerada como guia para obtener un registro y documentacion que permita de
manera cuantitativa clasificar las posibles fallas del sistema, y asi una vez resueltas en la siguiente
fase del proceso, evaluarlas y aprobarlas de manera objetiva, esto asegura que los subsistemas
desarrollados ofrezcan su mejor desempefio, una vida Gtil mas prolongada y sobre todo salvaguardar
la seguridad de los usuarios finales que en este caso se trata de los miembros de la cuadrilla de
limpieza.

Esta fase del proceso solo es posible después de haber realizado las pruebas correspondientes a los
subsistemas ya que el procedimiento de analisis de modo y efecto de falla solicita un “nivel de
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ocurrencia” que solo se puede conocer bajo las condiciones normales de operacion o en este caso,
bajo las condiciones simuladas que se llevaron a cabo en las pruebas operativas.

Por razones de tiempo, las correcciones a los puntos encontrados en la fase anterior del proceso
fueron disefiadas, desarrolladas y resueltas tiempo antes de completar las evaluaciones de esta
metodologia, por lo que su uso elemental en el proceso se limito al registro y documentacion
cuantitativo de los efectos, de la misma manera que el registro y documentacion cuantitativo de las
soluciones empleadas a dichos puntos como se detallard mas adelante. Esto con la finalidad de
brindar confianza y un respaldo ingenieril al usuario final estableciendo niveles de confiabilidad. De
la misma manera se omitieron los pasos “Formacion de equipo de trabajo” por no tratarse de una
organizacion y “Determinar pasos criticos” por tratarse de un proceso relativamente corto y en el
que ademas se analizaran todos los pasos del proceso.

Desarrollo de un mapa del proceso

Para fines practicos de este trabajo el mapa del proceso de una jornada de trabajo solo incluye puntos
en los que se aisla el sistema a evaluar, en este caso el subsistema Extractor. Por lo que el mapa del
proceso de operacién del subsistema Extractor se define como se observa en la Imagen 42.

S:k:)cszlig: Colocar Accionar Extrgzcnon Recoleccion Parar Retirar Re:gr'e'soczlx
P 3 tolva Extractor de desechos Extractor tolva posteion ¢e
de trabajo desechos guardado

Imagen 42 Proceso de operacion del subsistema Extractor. Elaboracion propia.

Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus efectos y evaluar su
nivel de severidad.

En primer lugar, se deben considerar los puntos hallados durante la fase de pruebas,
consecuentemente se debe realizar de forma critica y analitica un estudio de las posibles fallas de
cada paso del proceso que aun no han sido identificadas, como piezas con posibles desgastes
prematuros o accidentes por desconocimiento de normas de seguridad.

Al realizar dicho estudio se hallaron las siguientes fallas potenciales en los distintos pasos del
proceso (Imagen 43):
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Colocacion
en posicion
de trabajo

Colocar Accionar Extraccion

tolva Extractor

de
desechos

1 l |

Encaje de arrastradores en

* No respetar ¢l orden del guardas de cadena * Desechos con volumen
* Montaje de guardas de proceso Atascamiento del barco con mayor a las capacidades del
ruedas sobre rieles * Accionamiento accidental rodillos guias extractor
* No respetar el orden del del extractor Atascamiento del barco con + Atascamiento con ramas o
proceso  Cortar o golpear el cuerpo dientes de cangilones elementos fibrosos

Atascamiento de
arrastradores con catarinas

del operario

Regreso a
posicion de
guardado

Recoleccion
de desechos

Parar Quitar
Extractor tolva

1

No respetar el orden del

¢ Desechos con masa mayor

a las capacidades * Desechos presentes en el proceso * Montaje de guardas de
especificadas extractor * Accionamiento accidental ruedas sobre rieles
* Escurrimiento de materia del extractor = No respetar el orden del

fangosa o grasosa Cortar o golpear el cuerpo proceso

del operario

Imagen 43 Fallas potenciales proceso Extractor. Elaboracion propia.

Una vez identificadas las fallas potenciales de cada paso del proceso, donde se incluyen las fallas
halladas en fases del disefio y desarrollo anteriores, y las fallas halladas de manera critica, se procede
a determinar los efectos de cada una de estas fallas, en las Tablas 4 a 10 se enlistan todas estas fallas
junto con sus potenciales efectos de cada uno de los pasos del proceso.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial
Atascamiento del
Extractor, sistema no

Colocacion en posicion [Montaje de guardas de

de trabajo ruedas sobre rieles
operable
Colocacion en posicion Atascamiento con
2 P No respetar el orden del |seguros. Ruptura de

de trabajo

proceso seguros.

Tabla 4 Fallas y efectos paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo” Extractor. Elaboracion propia.
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Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Colocar tolva

No respetar el orden del
proceso

Colocacion incompleta.
Desechos no fuera de
contenedores.

Colocar tolva

Accionamiento
accidenta del extractor

Accidente, discapacidad
del operador,

Colocar tolva

Cortar o golpear el
cuerpo del operario

Cortes leves en
extremidades del
operador

Tabla 5 Fallas y efectos paso del proceso “Colocar tolva” Extractor. Elaboracion propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Accionar Extractor

Encaje de arrastradores
en guardas de cadena

Interrupcion del
proceso. Sistema no
operable. No es posible
descender el Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento del Barco
con rodillos guias

No es posible descender
el Barco. Interrupcion
del proceso. Dafios al
casco del Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento del Barco
con dientes de
cangilones

No es posible descender
el Barco. Interrupcion
del proceso. Dafios al
casco del Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento de
arrastradores con

catarinas

Interrupcion del
proceso.

Tabla 6 Fallas y efectos paso del proceso “Accionar Extrac

tor” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial
Atascamiento. Dafios en
Desechos con volumen cangilones
1 |Extraccion de desechos |mayor a las capacidades 9 :
del Extractor (CelE o)
insuficientes.
2 |Extraccion de desechos Atascamlento_con ramas |Interrupcion del
0 elementos fibrosos proceso.

Tabla 7 Fallas y efectos paso del proceso

“Extraccion de desechos” Extractor. El

aboracidn propia.

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Parar Extractor

Desechos presentes en el
Extractor

Atascamiento de Barco.

Desgaste prematuro.

Tabla 8 Fallas y efectos paso del proceso "Parar Extractor” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial
1 |Quitar tolva No respetar el orden del Dafio a tolva.
proceso
. Accionamiento Accidente, discapacidad
2 |Quitar tolva : :
Q accidenta del extractor |del operador,
Cortes leves en
3 |Quitar tolva Cortar o golpear e.l extremidades del
cuerpo del operario
operador

Tabla 9 Fallas y efectos paso del proceso "Quitar tolva” Extractor. Elaboracion propia.
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Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

guardado

Regreso a posicion de

Montaje de guardas de
ruedas sobre rieles

Atascamiento del
Extractor, sistema no
operable

guardado

Regreso a posicion de

proceso

No respetar el orden del

Atascamiento con
seguros. Ruptura de
seguros. Fijacion
erronea del Extractor.
Accidentes.

Tabla 10 Fallas y efectos paso del proceso "Regreso a posicion de guardado” Extractor. Elaboracion propia.

Para tener un registro cuantitativo de los efectos, es necesario asignarles un nivel de severidad a
cada uno de ellos, para esto se toma en cuenta la escala que se ve en la Tabla 11, se considera los
efectos tanto en usuario como en proceso donde el valor de severidad asignado sera el mayor de
cualquiera de los dos, se toman en cuenta las escalas que se encuentran en [3], pero se adecuan para

encajar con el proceso de recoleccion de basura.

Calificacion Criterio
Cuantitativg Cualitativa |Efecto en el usurio Efecto en el proceso
1 Ninguna |Sin efecto perceptible Sin efecto
9 Menor Di_fic.ulta.d de aprendizaje o |Liguero ipconveniente para
asimilacion del proceso la operacion
El usuario necesita realizar |Liguero atascamiento de que
3 Muy Bajo |pasos extra a los asignados |se resuelve sin necesidad
para realizar una tarea de herramientas
El usuario necesita pedir : .
. - Atascamiento, es necesario
4 Bajo |ayuda para realizar una

tarea

utilizar herramienta

5 Moderado

No posible de realizar una
tarea, se necesita la
atencion de la mayoria del
equipo

Atascamiento,es necesario
intervencion de 2 o mas
personas y herramientas
grandes

Lesiones leves como

Paro del proceso, no es

6 Alto - posible continuar sin
rasgufios o rozaduras : )
intervension mayor
. Ruptura o dafio reparable,
Lesiones moderadas como - -
7 Muy Alto no es posible continuar en
golpes 0 machucones .
el instante.
Operacion del sistemaes  |Fallo catastrofico del
8 Peligroso |(inseguro. El usuario se sistema, se expone a peligro

expone a peligro.

al usuario.

Tabla 11 Escala de severidad referente al proceso de extraccion de basura Extractor. Elaboracion propia.

Por lo que los efectos fueron calificados como se observa en las Tablas 12 a 19:

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
A Ny . Al miento del
Colocacion en posicion [Montaje de guardas de L X o0
1 . . Extractor, sistema no &
de trabajo ruedas sobre rieles
operable
. - At ient
Colocacion en posicion [No respetar el orden del ascamiento con
2 . seguros. Ruptura de 7
de trabajo proceso
Sequros.

Tabla 12 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo”. Elaboracion propia.
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Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

Colocar tolva

No respetar el orden del
proceso

Colocacion incompleta.
Desechos fuera de
contenedores.

Colocar tolva

Accionamiento
accidenta del extractor

Accidente, discapacidad
del operador,

Colocar tolva

Cortar o golpear el
cuerpo del operario

Cortes leves en
extremidades del
operador

Tabla 13 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Colocar tolva

”. Elaboracion propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

Accionar Extractor

Encaje de arrastradores
en guardas de cadena

Interrupcion del
proceso. Sistema no
operable. No es posible
descender el Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento del Barco
con rodillos guias

No es posible descender
el Barco. Interrupcion
del proceso. Dafios al
casco del Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento del Barco
con dientes de
cangilones

No es posible descender
el Barco. Interrupcion
del proceso. Dafios al
casco del Barco.

Accionar Extractor

Atascamiento de
arrastradores con
catarinas

Interrupcion del
proceso.

Tabla 14 Severidad

de efectos Extractor, paso del proces

0 “Accionar extractor”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
Atascamiento. Dafios en
Desechos con volumen canailones
1 |Extraccion de desechos |mayor a las capacidades ng : 7
Contenedores
del Extractor S
insuficientes.
. Al mien nr Interrupcion del
2 |Extraccion de desechos tascamie to. con ramas | Interrupcion de 4
0 elementos fibrosos proceso.

Tabla 15 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso

“Extraccion de desechos”. Elaboracidn propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

Recoleccion de
desechos

Desechos con masa
mayor a las capacidades
especificadas

Dafios a cangilones.
Accidente de
operadores. Dafio a
contenedores.

Recoleccion de
desechos

Escurrimiento de
material fangoso o
grasoso

Accidente de operadores
(resbalar).

Tabla 16 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

Parar Extractor

Desechos presentes en el
Extractor

Atascamiento de Barco.
Desgaste prematuro.

4

Tabla 17 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Parar Extractor”. Elaboracion propia.
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Tabla 18 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Quitar tolva”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

No respetar el orden del

1 |[Quitar tolva Dafio a tolva. 4
proceso
5 Accionamiento Accidente, discapacidad
2 |Quitar tolva accidenta del extractor |del operador, 7
Cortar o golpear el Cortes leves en
3 |Quitar tolva golp extremidades del 6

cuerpo del operario

operador

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
Y3 - Atascamiento del
Regreso a posicién de  |Montaje de guardas de X
1 . Extractor, sistema no 5
guardado ruedas sobre rieles
operable
Atascamiento con
Regreso a posicién de  |No respetar el orden del SEQUros. R_qptl{r,a de
2| uardado roceso seguros. Fijacién 7
9 P errénea del Extractor.
Accidentes.

Tabla 19 Severidad de efectos Extractor, paso del proceso “Regreso a posicion de guardado”. Elaboracion propia.

Identificacion de causas y evaluacion de nivel de ocurrencia

Se relacionan las causas asociadas a cada falla identificada en el paso anterior, asi como el nivel de
ocurrencia de acuerdo con la escala que se observa en la Tabla 20. Ya que el nivel de ocurrencia es
relativo al proceso estudiado, en este caso fue determinado como el cociente del numero de veces
que ocurrid la falla y el namero de veces gque fue efectuada una prueba, asignando una escala de 1 a
10 para cada intervalo de un décimo del criterio.

Calificacion Criterio
e s Nu de fallas /
Cuantitativa Probabilidad u Hieto € fates
Numero de pruebas
1 Remota: falla improbabliie 0-0.1
2 - 2
= Baja: Pocas Fallas Ll
3 0.2-0.3
4 0.3-04
5 Moderada: Fallas ocacionales 04-0.5
6 0.5-0.6
! Alta: Fallas frecuentes 0.6-0.7
8 0.7-0.8
2 Muy alta: Fallas persistentes 08-0.
10 09-1

Tabla 20 Escala nivel de ocurrencia. Elaboracion propia.

Por lo que los criterios de ocurrencia y causas de falla fueron identificados como se observa en las
Tablas 21 a 28:
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# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia
. Desalineacion del
L L . Atascamiento del . X
Colocacion en posicién |Montaje de guardas de . sistema de rieles,
1 . . Extractor, sistema no 5 7
de trabajo ruedas sobre rieles desbalanceo del
operable
extractor.
- L Atascamiento con No respetar manual de
Colocacion en posicién |No respetar el orden del 9 L
2 . seguros. Ruptura de 7 operacion - omision de 1
de trabajo proceso B -
Seguros. liberacién de seguros.

Tabla 21 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia
Colocacion incompleta.
1 |colocar tolva No respetar el orden del Desechos fuera de 2 No res;.)?tar manual de 1
proceso operacién
contenedores.
Accionamiento Accidente, discapacidad No respetar manual de
2 |Colocar tolva . 7 9 1
accidental del extractor |del operador, operacion
Cortar o golpear el Cortes leves en Falta de equipo de
3 [Colocar tolva golp . extremidades del 6 7 quip 1
cuerpo del operario proteccion
operador

Tabla 22 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Colocar tolva” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia
Interrupcion del "
. P . Geometria de
. Encaje de arrastradores [proceso. Sistema no .
1 |Accionar Extractor . 6 arrastradores con aristas 5
en guardas de cadena  |operable. No es posible
en vez de redondeadas
descender el Barco.
. Dario a rodillos, dafio en
No es posible descender
. ) casco del barco.
. Atascamiento del Barco |el Barco. Interrupcion o
2 |Accionar Extractor . P M 7 Geometria incorrecta. 2
con rodillos guias del proceso. Dafios al .
casco del Barco Montaje incorrecto del
) Barco en Extractor.
Atascamiento del Barco No es posible descgpder Dafios en casn?o del
. . el Barco. Interrupcion Barco. Montaje
3 |Accionar Extractor con dientes de M 7 . 4
canailones del proceso. Dafios al incorrecto del Barco en
d casco del Barco. Extractor.
Atascamiento de Interruncién del No compatibilidad de
4 | Accionar Extractor arrastradores con rocesz 6 arrastradores dobles con 10
catarinas P ) Catarina.

Tabla 23 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Accionar Extractor” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia
Atascamiento. Dafios en . L
Desechos con volumen cangilones Sin supervision de la
1 |Extraccion de desechos |mayor a las capacidades 9 ’ 7 canalizacion de 1
Contenedores
del Extractor P desechos al Extractor.
insuficientes.
2 |Extraccion de desechos Atascamlento_ con ramas |Interrupcion del 4 Dafio de guardas de 1
0 elementos fibrosos proceso. cadena.

Tabla 24 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Extraccion de desechos” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia
Dafios a cangilones. . s
- Desechos con masa . Sin supervision de la
Recoleccién de . Accidente de L
1 mayor a las capacidades o 7 canalizacion de 1
desechos o operadores. Dafio a
especificadas desechos al Extractor.
contenedores.
- Escurrimiento de . A
Recoleccion de . Accidente de operadores Colocacién incorrecta
2 material fangoso o 7 1
desechos (resbalar). de tolva.
grasoso

Tabla 25 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Recoleccion de desechos” Extractor. Elaboracion propia.

54




# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia
’ Omisiones en el proceso
Desechos present nel|A mien Barco. i
1 |Parar Extractor Il IEIC ARSI LI e 4 especificado en 1

Extractor Desgaste prematuro.

manuales.

Tabla 26 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Parar Extractor” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia

1 |Quitar tolva No respetar el orden del Dafio a tolva. 4 No respf:tar manual de 1
proceso operacion

2 |Quitar tolva Acc.lonamlento Accidente, discapacidad 7 No res;.)Eatar manual de 1
accidenta del extractor |del operador, operacion

Cortes leves en .
. Cortar o golpear el . Falta de equipo de
3 |Quitar tolva golp extremidades del 6 quip 1

cuerpo del operario proteccion

operador

”

Tabla 27 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Quitar tolva” Extractor. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia
L . Atascamiento del Qesallneacn(_)n del
Regreso a posicién de  |Montaje de guardas de . sistema de rieles,
1 ) Extractor, sistema no 5 7
guardado ruedas sobre rieles desbalanceo del
operable
extractor.
Atascamiento con
Regreso a posicién de  |No respetar el orden del SEgUrs. R_l{ptl{r,a de No respf}tar man l{a,l de
2 uardado r0ceso seguros. Fijacion 7 operacion - omision de 1
g P errénea del Extractor. liberacién de seguros.
Accidentes.

Tabla 28 Causas y evaluacion de efectos, paso del proceso “Regreso posicion de guardado” Extractor. Elaboracion propia.

Clasificacion de controles o medidas de deteccion de fallas.

Continuando con el método, es necesario indicar las medidas y/o controles con los que se cuentan
para la deteccion de las fallas potenciales de cada paso del proceso. En este caso, entre mas facil sea
la deteccion de una falla, menor serd la evaluacion cuantitativa. Para el proceso Extractor, se

clasifican como se muestra en la tabla 29:

Calificacion Tipo de inspeccion
Cuantitativa Criterio Método de deteccion | Automatizado |Visual o manual
1 Seguro de detectar. Control X
2 Casi seguro de detectar. |Control X
3 Con oportunidad alta de |Control / inspeccion M x
deteccion. de rutina
Con oportunidad media |Control / inspeccion
4 - X X X
de deteccidn. de rutina
Con oportunidad de . .
5 p Inspeccion de rutina X
deteccion.
Operario /inspeccion
6 Se puede detectar .p P X
visual
7 Poca oportunidad de Operario /inspeccion .
deteccion. visual
Probablemente no se L
8 Inspeccion visual X
detecte.
9 Casi seguro no se puede Verificacion indirecta X
detectar.
10 Certezialabsoluta de no NO se controla
deteccion

Tabla 29 Escala y clasificacion de deteccion. Elaboracion propia.
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Por lo que las medidas y controles con los que se cuentan para la deteccion de las fallas potenciales

de cada paso del proceso fueron identificados como se observa en las Tablas 30 a 37:

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
. Desalineacion del
. . . Atascamiento del . X . .
Colocacion en posicién |Montaje de guardas de . sistema de rieles, Control / inspeccion
1 . . Extractor, sistema no 5 7 X 4
de trabajo ruedas sobre rieles desbalanceo del de rutina
operable
extractor.
” s Atascamiento con No respetar manual de . i
Colocacion en posicion |No respetar el orden del p L Control / inspeccién
2 . seguros. Ruptura de 7 operacion - omision de 1 ) 3
de trabajo proceso h - de rutina
Seguros. liberacion de seguros.

Tabla 30 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Colocacion posicion de trabajo”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién
Colocacién incompleta. .
1 |colocar tolva No respetar el orden del Desechos fuera de 2 No resp?mr manual de 1 Operarl_q / ) 6
proceso operacion Inspeccion de visual
contenedores.
Accionamiento Accidente, discapacidad No respetar manual de Control / inspeccion
2 |Colocar tolva . 7 - 1 . 3
accidental del extractor [del operador, operacion de rutina
Cortes leves en .
3 [Colocar tolva SOl e_l extremidades del 6 I dg ,e DS 1 Inspeccion de rutina 5
cuerpo del operario operador proteccion

Tabla 31 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Colocar tolva”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién
Interrupcion del q
. " Geometria de A Az
. Encaje de arrastradores |proceso. Sistema no . Control /inspeccion
1 |Accionar Extractor . 6 arrastradores con aristas 5 . 3
en guardas de cadena operable. No es posible de rutina
en vez de redondeadas
descender el Barco.
No es posible descender Daffo a rodillos, dafio en
. - casco del barco. . L
. Atascamiento del Barco |el Barco. Interrupcién P Control /inspeccion
2 |Accionar Extractor " o M 7 Geometria incorrecta. 2 . 4
con rodillos guias del proceso. Dafios al S de rutina
casco del Barco Montaje incorrecto del
) Barco en Extractor.
T, No es posible desc_e,nder Dafios en cast_:o del )
. " el Barco. Interrupcion Barco. Montaje Operario /
3 |Accionar Extractor con dientes de M 7 . 4 X A 6
. del proceso. Dafios al incorrecto del Barco en inspeccion visual
cangilones
casco del Barco. Extractor.
Atascamiento de Interruncion del No compatibilidad de
4 |Accionar Extractor arrastradores con rocesg 6 arrastradores dobles con 10 Control 2
catarinas P ) Catarina.
Tabla 32 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Accionar Extractor”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
Atascamiento. Dafios en . aepa
Desechos con volumen B — Sin supervision de la ey
1 |Extraccion de desechos |mayor a las capacidades J i 7 canalizacion de 1 . P Vo] 6
Contenedores inspeccion visual
del Extractor o desechos al Extractor.
insuficientes.
2 |Extracci6n de desechos Atascamlento- conramas |Interrupcion del 4 Dafio de guardas de 1 _Operarl'ol / ) 6
0 elementos fibrosos proceso. cadena. inspeccién visual

Tabla 33 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Extraccion de desechos”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | OcurrencialControl - método| Deteccién
Dafios a cangilones. A S
L, Desechos con masa . g Sin supervisién de la .
Recoleccion de . Accidente de A Operario /
1 mayor a las capacidades o 7 canalizacion de 1 . AU 6
desechos o operadores. Dafio a inspeccion visual
especificadas desechos al Extractor.
contenedores.
. Escurrimiento de . AU .
Recoleccion de . Accidente de operadores Colocacion incorrecta Operario /
2 material fangoso o 7 1 X U 7
desechos grasoso (resbalar). de tolva. inspeccion visual

Tabla 34 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.
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# |Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Severidad

Causas Potenciales

Ocurrencia

Control - método

Deteccién

Desechos presentes en el

Atascamiento de Barco.

Omisiones en el proceso

Operario /

T (ST Extractor Desgaste prematuro. < e eaneaccle] i inspeccion visual U
manuales.

Tabla 35 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Parar Extractor”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia]Control - método][ Deteccion
Quitar tolva No respetar el orden del Dafio a tolva. 4 No resp?tar manual de 1 Operarl_o/ / ) 6

proceso operacion Inspeccion de visual
Quitar tolva Acrjlonamlento Accidente, discapacidad 7 No respgmr manual de 1 Contrgl / inspeccion 3
accidenta del extractor |del operador, operacion de rutina
Cortes leves en .
Quitar tolva GOy OE e_l extremidades del 6 A de_ ’e EmEE 1 Inspeccion de rutina 5
cuerpo del operario proteccion
operador
Tabla 36 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Quitar tolva”. Elaboracidn propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia |Contro| - método\ Deteccion
Atascamiento del Desalineacion del
Regreso a posicion de  |Montaje de guardas de X sistema de rieles, Control / inspeccion
. Extractor, sistema no 5 7 X 4
guardado ruedas sobre rieles desbalanceo del de rutina
operable
extractor.
Atascamiento con
Regreso a posicionde  |No respetar el orden del SEQUros. R_gptl{r,a de No res;_)fetar rnanual de Control / inspecci6n
seguros. Fijacion 7 operacion - omision de 1 X 3
guardado proceso p R - de rutina
errénea del Extractor. liberacion de seguros.
Accidentes.

Obtencién de nimero de prioridad de riesgo para cada falla y tomar decisiones

Una vez obtenidas las clasificaciones cuantitativas de la severidad, ocurrencia y deteccion, el
siguiente paso es obtener el numero de prioridad de riesgo, también conocido como RPN, por sus
siglas en inglés (Risk Priority Number), multiplicando los valores de las clasificaciones anteriores.

Por lo general si el RPN tiene un valor superior a 100 se torna evidente que es necesario implementar
acciones que corrijan, prevengan o mejoren la ocurrencia de las fallas. Sin embargo, en cada proceso
este valor de alerta puede variar dependiendo las necesidades del proceso, ademas como se menciona
en [3, p. 68] no es recomendable utilizar este umbral para determinar si es necesario tomar acciones.
En el caso del proceso de extraccion de basura se toman como prioridad las fallas con valores de
RPN maés altos y ademas se priorizan las fallas que involucren algun tipo de dafio fisico al operario

(ambas prioridades se identifican con * en las Tablas 38 a 45).

Tabla 37 Clasificacion de deteccion Extractor, paso del proceso “Regreso a posicion de guardado”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion RPN
Atascamiento del Desalineacion del
Colocacion en posicion [Montaje de guardas de X sistema de rieles, Control / inspeccion
1 . . Extractor, sistema no 5 7 X 4 140*
de trabajo ruedas sobre rieles desbalanceo del de rutina
operable
extractor.
. L A ient N 1 | . L.
Colocacién en posicion |No respetar el orden del fascamiento con ° resp? ar manua de Control / inspeccién
2 . seguros. Ruptura de 7 operacion - omision de 1 . 3 21
de trabajo proceso . - de rutina
seguros. liberacion de seguros.

Tabla 38 RPN Extractor, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo”. Elaboracion propia.
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Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién | Deteccion
Colocacion incompleta. .
Colocar tolva No respetar el orden del Desechos fuera de No respgtar manual de Operarlg / ) 6 12
proceso operacion Inspeccion de visual
contenedores.
Accionamiento Accidente, discapacidad No respetar manual de Control / inspeccion
Colocar tolva . > X 3 21*
accidental del extractor |del operador, operacion de rutina
Cortes leves en .
Colocar tolva CRiE @ EHl=ay e.l extremidades del IeliE def f} AUz Inspeccion de rutina 5 30*
cuerpo del operario proteccion
operador
Tabla 39 RPN Extractor, paso del proceso “Colocar tolva”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales Control - método] Deteccion | Deteccion
Interrupcion del .
. . Geometria de . Az
. Encaje de arrastradores |proceso. Sistema no . Control /inspeccion
Accionar Extractor . arrastradores con aristas X 3 90*
en guardas de cadena  [operable. No es posible de rutina
en vez de redondeadas
descender el Barco.
No es posible descender (I:Daasncl()) Z;f?)z:sz’ dafio en
. Atascamiento del Barco (el Barco. Interrupcion P Control /inspeccion
Accionar Extractor . - M Geometria incorrecta. . 4 56*
con rodillos guias del proceso. Dafos al - de rutina
Montaje incorrecto del
casco del Barco.
Barco en Extractor.
Atascamiento del Barco No es posible desc_e/nder Dafios en casc?o del )
. " el Barco. Interrupcion Barco. Montaje Operario /
Accionar Extractor con dientes de M X . e 6
. del proceso. Dafios al incorrecto del Barco en inspeccion visual
casco del Barco. Extractor.
Atascamiento de Interruncion del No compatibilidad de
Accionar Extractor arrastradores con rocesz arrastradores dobles con Control 2 120*
catarinas P i Catarina.
Tabla 40 RPN Extractor, paso del proceso “Accionar Extractor”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales Control - método| Deteccién | Deteccion
Atascamiento. Dafios en . L
Desechos con volumen cangilones Sin supervision de la Onerario /
Extraccion de desechos |mayor a las capacidades J . canalizacion de P I 6 42
Contenedores inspeccién visual
del Extractor S desechos al Extractor.
insuficientes.
Extraccion de desechos Atascamlento_ conramas |Interrupcion del Dafio de guardas de ‘Operarl_o’ / ) 6 2
0 elementos fibrosos proceso. cadena. inspeccién visual
Tabla 41 RPN Extractor, paso del proceso “Extraccion de desechos”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia|Control - métodol| Deteccién | Deteccion
Desechos con masa BEiES QIS Sin supervision de la
Recoleccién de . Accidente de .p L. Operario /
mayor a las capacidades - canalizacion de X RA 6 42*
desechos o operadores. Dafio a inspeccion visual
especificadas desechos al Extractor.
contenedores.
Recoleccion de Escur‘r imiento de Accidente de operadores Colocacion incorrecta Operario /
material fangoso o . AU 7 49*
desechos (resbalar). de tolva. inspeccion visual
grasoso
Tabla 42 RPN Extractor, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Causas Potenciales | Ocurrencia]Control - método|[ Deteccion | Deteccion
Desechos presentes en el |Atascamiento de Barco. Om|5|_ones CRC FrEEEse Operario /
Parar Extractor especificado en . AU 7 28
Extractor Desgaste prematuro. manuales inspeccion visual

Tabla 43 RPN Extractor, paso del proceso

“Parar Extractor”. Elaboracion propia.
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Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales |Ocurrencia|[Control - método] Deteccion | Deteccion
it e No respetar el orden del Dafio a olva. 4 No res;_)fetar manual de 1 Operanp’/ ) 6 21
proceso operacion Inspeccion de visual
Quitar tolva Acglonamlento Accidente, discapacidad 7 No resp?tar manual de 1 Contrgl / inspeccion 3 21
accidenta del extractor |del operador, operacion de rutina
Cortar o golpear el CUED [BNES G Falta de equipo de
Quitar tolva golp . extremidades del 6 .,q P 1 Inspeccion de rutina 5 30*
cuerpo del operario proteccion
operador
Tabla 44 RPN Extractor, paso del proceso “Quitar tolva”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad | Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método|| Deteccién | Deteccién
Atascamiento del Desalineacion del
Regreso a posicionde  |Montaje de guardas de e 5 sistema de rieles, 7 Control / inspeccion 4 140%

guardado

ruedas sobre rieles

operable

desbalanceo del
extractor.

de rutina

Regreso a posicion de
guardado

No respetar el orden del
proceso

Atascamiento con
seguros. Ruptura de
seguros. Fijacion
errénea del Extractor.

No respetar manual de
operacion - omision de
liberacién de seguros.

Control / inspeccion
de rutina

21

Accidentes.

Tabla 45 RPN Extractor, paso del proceso “Regreso a posicion de guardado”. Elaboracion propia.

4.2.2.9 Correcciones

En esta fase del proceso se llevan a cabo las correcciones de material, elementos, proceso, seguridad,
etcétera, que sean necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los subsistemas y la
seguridad del usuario. Este paso seria el siguiente en la metodologia AMEF, sin embargo, para fines
practicos del proceso se adaptd a los tiempos del propio proceso de disefio, haciendo asi que la fase
anterior como ya se mencionado anteriormente se limitara al registro y documentacién cuantitativo
de los efectos, de la misma manera que el registro y documentacion cuantitativo de las soluciones
empleadas a dichos puntos como se detalla a continuacion.

La prioridad de necesidades de acciones se enfoco en aquellas fallas que se consideraron criticas por
el equipo de trabajo y que coinciden en aquellas que obtuvieron un valor de RPN mayor de 50. En
este sentido se pueden establecer acciones de correccion, prevencion o mejora que se enfoquen tanto
a las fallas en si, como a las causas o a los controles de deteccion. Como en el proceso de extraccién
de basura los métodos de deteccion se definieron solo los métodos de deteccion como de control y
de inspeccidn, las correcciones se enfocaron Unicamente en las fallas y causas encontradas en el
proceso.

Las fallas, y causas priorizadas, su andlisis y la solucion empleada se enlistan enseguida:
1.
Paso del proceso: Colocacion en posicion de trabajo.

Falla / efecto potencial: Montaje de guardas de ruedas sobre rieles.
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Anadlisis: Existe un desbalance en el Extractor ocasionado por el motor, haciendo que el Extractor
tienda a inclinarse a la derecha durante el proceso de colocacion en posicion de trabajo.

Solucion: Ya que no es posible por espacio colocar un contrapeso del lado contrario del extractor y
que el desbalance es relativamente minimo, se decidid colocar guias (Imagen 44) sobre los rieles que
condujeran las ruedas del Extractor lejos de los limites de los rieles y asi evitar su montaje.

Imagen 44 Solucion montaje de ruedas sobre rieles. Elaboracion propia

2.
Paso del proceso: Colocar tolva.
Falla / efecto potencial: Accionamiento accidental del Extractor.

Anadlisis: Existe la posibilidad de poca comunicacién entre los miembros de la cuadrilla, por lo que
el encargado del accionamiento de Extractor puede accionarlo mientras otro miembro coloca la tolva
del Extractor, generando un potencial riesgo.

Solucidn: Se anotara en manuales de operacion la advertencia de no accionar el Extractor a menos
de que se haya verificado que todos los miembros de la cuadrilla se encuentren a las distancias
recomendadas.

3.
Paso del proceso: Colocar tolva.
Falla / efecto potencial: Cortar o golpear el cuerpo del operario.

Anadlisis: La tolva es un elemento medianamente pesado y con esquinas gque se tiene que manejar
con precaucion, existe la posibilidad de que el operario se corte o golpee si se deja caer.
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Solucién: El operario debera utilizar forzosamente, guantes y botas de proteccidn durante este paso
del proceso.

4,
Paso del proceso: Accionar Extractor.
Falla / efecto potencial: Encaje de arrastradores en guardas de cadena.

Analisis: La geometria de los arrastradores tiene aristas que por el poco espacio que hay entre el
arrastrador y la guia de cadena se encajan en la misma guia, provocando rebabas de Nylamid y paros
stbitos en el Extractor debido a las protecciones eléctricas de este. Estos paros suceden
principalmente cuando el Extractor es accionado en reversa.

Solucidn: Se redondearon las aristas de los arrastradores (Imagen 45).

Imagen 45 Solucidn redondeo de aristas de arrastradores, Elaboracion propia.

5.
Paso del proceso: Accionar Extractor.
Falla / efecto potencial: Atascamiento del Barco con rodillos guias.

Analisis: El casco del Barco se encuentra ligueramente por arriba de las dimensiones especificadas
en planos, por lo que los rodillos guias al ser disefiados para tener una holgura minima entre estos y
el casco del Barco, pueden provocar atascamiento del Barco en las maniobras de ascenso y descenso
y posibles dafios al mismo casco.

Solucién: Se realizé un giro a los rodillos guias (Imagen 46), obteniendo un margen de hasta 5 cm
de ambos lados, cabe sefialar que en este redisefio se cambio la funcion principal de los rodillos,
pasando de funcion de guia a funcion de prevencion de volcadura.

61



Imagen 46 Solucidn giro de rodillos guia. Elaboracidn propia.

6.
Paso del proceso: Accionar Extractor.
Falla / efecto potencial: Atascamiento del Barco con dientes de cangilones.

Anaélisis: El casco del Barco se encuentra ligueramente por arriba de las dimensiones especificadas
en planos, por lo que el casco del Barco en las maniobras de ascenso y descenso pasa a escasos 5
mm de los dientes de los cangilones, esto hace que exista una probabilidad alta de que estos dos
elementos tengan contacto provocando atascamiento del Barco y posibles dafios al casco.

Solucidn: Se realiz6 un corte de 10 mm a los dientes de los cangilones y se rectificé la altura de las
ruedas de guardado, obteniendo una distancia entre cangilones y casco de no menos de 15 mm.

7.
Paso del proceso: Accionar Extractor.
Falla / efecto potencial: Atascamiento de arrastradores con catarinas.

Anélisis: Existe incompatibilidad entre el sistema de arrastradores dobles y el modelo de catarina
seleccionado.

Solucién: Se limitaron los arrastradores a un solo par por cangilon, debido a la geometria de los
cangilones esto no significo cambio alguno en su funcionamiento.

8.

Paso del proceso: Recoleccion de desechos.
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Falla / efecto potencial: Desechos con masa mayor a las capacidades especificadas.

Anaélisis: Si no existe supervision de los desechos que se canalizan hacia el Extractor, este puede
recolectar desechos que sobrepasen la capacidad de los cangilones y los dafie, afectando el ciclo
posterior de recoleccion de basura. Ademas, existe la posibilidad de accidentes al llegar estos
desechos al siguiente paso del proceso.

Solucion: Se indica en manuales de operacion la necesidad de constante vigilancia por parte de al
menos un miembro de la cuadrilla en los pasillos de supervision durante el proceso de recoleccion
de basura, con herramientas que le permitan hacer a un lado desechos que sobrepasen las
capacidades indicadas y tener constante comunicacion con el operario del Extractor.

9.
Paso del proceso: Recoleccion de desechos.
Falla / efecto potencial: Escurrimiento de material fangoso o grasoso.

Anadlisis: Si la tolva se encuentra mal colocada o los contenedores de recoleccion no son bien
posicionados 0 no son del tamafio adecuado, existe la posibilidad de escurrimiento de material
fangoso o grasoso sobre la plancha del Todo en uno, aumentando a los miembros de la cuadrilla la
posibilidad de resbalar y accidentes.

Solucion: El operario debera utilizar forzosamente, guantes y botas de proteccion durante este paso
del proceso, ademas el equipo de disefio coloco piso antiderrapante en la plancha del Todo en uno.

10.
Paso del proceso: Quitar tolva.
Falla / efecto potencial: Accionamiento accidental del Extractor.

Analisis: Existe la posibilidad de poca comunicacién entre los miembros de la cuadrilla, por lo que
el encargado del accionamiento de Extractor puede accionarlo mientras otro miembro coloca la tolva
del Extractor, generando un potencial riesgo.

Solucidn: Se anotara en manuales de operacion la advertencia de no accionar el Extractor a menos
de que se haya verificado que todos los miembros de la cuadrilla se encuentren a las distancias
recomendadas.

11.
Paso del proceso: Colocar tolva.
Falla / efecto potencial: Cortar o golpear el cuerpo del operario.
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Anadlisis: La tolva es un elemento medianamente pesado y con esquinas que se tiene que manejar
con precaucion, existe la posibilidad de que el operario se corte o golpee si se deja caer.

Solucion: El operario debera utilizar forzosamente, guantes y botas de proteccion durante este paso
del proceso.

12.
Paso del proceso: Regreso a posicion de guardado.
Falla / efecto potencial: Montaje de guardas de ruedas sobre rieles.

Anadlisis: Existe un desbalance en el Extractor ocasionado por el motor, haciendo que el Extractor
tienda a inclinarse a la derecha durante el proceso de regreso a posicion de guardado.

Solucién: Ya que no es posible por espacio colocar un contrapeso del lado contrario del extractor y
que el desbalance es relativamente minimo, se decidio colocar guias sobre los rieles que condujeran
las ruedas del Extractor lejos de los limites de los rieles y asi evitar su montaje (Imagen 44).

Como se puede observar, las correcciones mayores ocurrieron en fallas que ya se habian identificado
en la fase del proceso de pruebas, y las fallas potenciales que involucran la integridad de los
miembros de la cuadrilla y que tienen un valor de RPN menor a 50 debido a la muy baja o nula
ocurrencia durante el proceso de pruebas, pero que se consideran importantes de analizar, se limitan
a recomendaciones y reglas de seguridad.

4.2.2.10 Aprobacion y puesta en marcha

Una vez realizadas las correcciones detalladas en el punto anterior se procede a una nueva
evaluacion, mediante los criterios AMEF donde se comprueba que se logré reducir el valor de RPN
en las fallas potenciales, si este es lo suficientemente bajo se procede a la aprobacion y puesta en
marcha del subsistema. Por cuestiones de tiempo las pruebas en campo, es decir, las primeras
pruebas en condiciones de trabajo reales fueron consideradas la puesta en marcha con las que se
Ilevaron a cabo las nuevas evaluaciones.

Las pruebas en campo se llevaron a cabo en el embarcadero de Cuemanco (Imagen 47), ubicado en
la delegacion de Xochimilco en la Ciudad de México. Se escogio este lugar por la similitud en la
profundidad del cuerpo de agua las cuales se necesitan para el correcto montaje de las rampas de
trabajo del Extractor.
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Cabe sefialar que en aquellas fallas potenciales en las que tienen un nivel nulo de ocurrencia pero
gue se consideran importantes por involucrar la integridad de los miembros de la cuadrilla, como su
solucién es la integracion de advertencias en manuales de operacidon pasaron su deteccion de
visualizaciones de operario a inspecciones de rutina. De esta manera también fue posible disminuir

el valor de RPN asociado a dichas fallas potenciales.

Imagen 47 Pruebas Cuemanco, Subsistema Extractor. Elaboracion propia.

En los casos de fallas potenciales identificadas como de prevencion, al indicase en manuales de
operacion el valor de deteccion bajo a nivel de inspeccion de rutina con lo cual estas fallas

= |Paso del proceso Falla P otencial [Efecto Potencial |EPN anterior O currencia| Deteccién |RPN actualizadol
(Colocacion en posicion (Montaje de guamdas de ruedas | Ascamiento del Extractor,
1 . . . 140 2 4 40
d= trabajo sobra rizles b no bl
Accis i idental del  |Accidene, di idad del
2 |Colocar blva orRamanic acel 0=, SlaeapEel 21 1 3 21
extracinr operador.
3 |Coloear plva Cmtr.ngcipea.telcuerpndel Cortes leves en extramidades dal a0 1 3 13
opetario operador
. Intzrripeion dal proceso. Sistema
1 |Accionar Extractor Encaje tﬁ:ms = |nooperable. No 2 posible 90 2 3 36
= descender =l Barco,
. No es posible descender =l
Abscamiento del B.
5 |Accionar Bractor | o S0 S PEEYS I Bareo Tuerrupcién dal proceso. 56 1 4 28
oot e Daios al casco del Barco.
. o 25 posible descender &l
6 |Acciomar Extractor :"Smdm“ d? Bamocon |p o Inermupeion del procsso. - 1 8 12
sris o2 cangtionss Dafios al casco dal Barco.
. Afzcamiznto d= arrastradorss -
7 |Accionar Extractor con catarinms Interrupeion del proceso. 120 1 2 12
g Rzcoleccion de Desachos conmesa mayor a las |Dafios 2 cansilonss. Accident= d2 1 1 5 1
desechos capacidadas sspecificadas operaderas. Dafio 2 conknadoras.
o Fecoleccidn de Escurrimienio de material Accident= de operadores 49 1 3 2
desechos fn=0s0 0 ErascE0 {resbalar).
10 |Quitar talz Acciomamiento accidenta del | Accident, dizcapacidad dal 21 1 3 21
axtracing operador.
. Cortar o golpear 2l coerpodel |Cories leves en extremdadas del
11 (Quiter tolva p—c operador 30 1 3 13
12 Fizgresoz posiciondz  (Montaje de puardas dz ruedas | Akscamiento d=l Extractor, 140 - " a0
suardado sobre rizles sistema no operable -

Tabla 46 Actualizacion de RPN Extractor. Elaboracion propia.
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disminuyeron su valor de RPN de la misma manera, con lo cual aumenta la seguridad de los
operadores siempre y cuando se sigan las indicaciones que se detallan en los manuales de operacion.

Existen tres casos de fallas potenciales en las que el valor de RPN no disminuye, estas ocurren

bh 13

durante los procesos “Colocar tolva”, “Quitar tolva” y “Recoleccion de desechos”. En las dos
primeras al ser consideradas como de prevencion el valor de deteccion es muy bueno, esto en adicion
a que la ocurrencia es nula tanto en pruebas simuladas como en pruebas de campo da como resultado
uno de los valores de RPN maés bajos de todas las fallas potenciales identificadas, por lo que no
representa alarma con respecto al proceso, sin embargo, al involucrar la integridad fisica del operario
si son recalcados en Manuales para evitar cualquier incidente. La tercera, no fue posible disminuir
el valor de RPN ya que se realiza durante un proceso que controla Unicamente los miembros de la
cuadrilla por lo que se limita a error humano, sin embargo, la ocurrencia de esta es nula tanto en
pruebas simuladas como en pruebas de campo, por lo que por el momento no se consider6 de
importancia para el proceso, en trabajos futuros se puede proponer un sistema de deteccion
automatica que logre bajar el valor de RPN para esta falla potencial en especifico.

Como se observa en la Tabla 46 todos los valores de RPN actualizados se encuentran por debajo del
valor 50, teniendo una disminucion en las fallas potenciales que involucran el correcto
funcionamiento del sistema de hasta un 90% y en general una disminucion de alrededor de 75%, por
lo que se considera que las soluciones empleadas son adecuadas y por lo que en este paso del proceso
se dio aprobacion al subsistema Extractor.

4.2.3 Subsistema “Barco”

Derivado de la necesidad de realizar una canalizacién de desechos flotantes de las presas y cuerpos
de agua de la Ciudad de México hacia el subsistema Extractor, para que este tenga una recoleccion
de desechos constante, nace la necesidad de un dispositivo que ayude con la realizacién de esta tarea.
Dicho dispositivo debera ser capaz de operar en ambientes himedos y corrosivos propios de los
cuerpos de agua de la ciudad.

De la misma forma este nuevo dispositivo deberd ser capaz de desplazarse de una manera no
tripulada para evitar al maximo el contacto de miembros de la cuadrilla de limpieza con el agua
contaminada, por lo que debera contar con mecanismos que le permitan su libre movimiento en el
agua. Es asi como se disefia y desarrolla el subsistema Barco.

4.2.3.1 ldentificacion de necesidades problemas y retos

Con la informacion recolectada por el equipo al principio de este trabajo, se pueden identificar
distintos requerimientos y necesidades generales con las que tiene que cumplir este sistema, asi
como distintos retos de disefio los cuales se detallara mas adelante como fueron resueltos.

En el caso del subsistema Barco, la participacion del presente trabajo se centrd en los elementos
mecanicos que le permiten su desplazamiento y control de direccion sobre el agua, asi como los
sistemas 0 mecanismos necesarios para su acoplamiento con el subsistema Extractor para su
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colocacion en posiciones de trabajo y posiciones de guardado. Para ello ya se contaba previamente
con distintas caracteristicas establecidas por otras areas de disefio, como lo son las dimensiones del
casco del Barco, asi como su peso y las dimensiones del area destinada a su guardado dentro del
Todo en uno.

Dicho casco cuenta con dimensiones de 3.5 x 1.5 x 0.5 metros (Imagen 48) por lo que en este espacio
se debera colocar los mecanismos necesarios para la direccién y control, ademas, se cuenta con un
espacio extra en la parte superior de hasta 30 cm destinado a los elementos afiadidos de estos
mecanismos durante la posicion de guardado del subsistema Barco.

Imagen 48 Casco subsistema Barco. Elaboracion equipo de disefio "Barco".

Se sabe que su funcion principal es la canalizacién de desechos flotantes hacia el subsistema
Extractor por lo que hara interaccion con distintos tipos de basura los cuales incluye los observados
en la Imagen 6. Es aqui donde se encuentra el primer reto de disefio, ya que al ser un ambiente con
mucha materia organica flotante como lo es hierba, ramas y troncos, asi como desechos humanos
como lo son hilos y fibras, se corre el riesgo de que estos elementos se enreden en las aspas si es
que el Barco utiliza un sistema convencional de aspas sumergibles.

Este subsistema se pensé como un elemento que pueda navegar a control remoto a través de los
cuerpos de agua de la ciudad con la finalidad de atraer la basura que se encuentre lejos del area de
extraccion del subsistema Extractor, por lo que debe de contar con un sistema que le permita tener
direccion a través del agua de una manera agil, rapida y que le permita a un operario externo al
Barco su control. Ademas, debe ser un elemento de asistencia en la recoleccion y canalizacion de
desechos hacia el subsistema Extractor, en este sentido se aprovecha el costado del casco como
“pala” para el arrastre de la basura. Con estas caracteristicas el barco lleva a cabo sus tareas en dos
posiciones de direccion, las cuales se les llamaron “posicion de navegacion” y “posicion de
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recoleccion”, que se diferencian entre ellas con 90° con respecto a la posicion del casco barco en su
navegacion.

Asi mismo, el ambiente de operacion de este subsistema es sumamente corrosivo, por la alta
contaminacion quimica que caracteriza los cuerpos de agua de la ciudad, por lo que es necesario
contar con un material y componentes resistentes a esta corrosion.

Estas fueron las primeras identificaciones sin procesar de las necesidades y requerimientos que debe
cumplir el subsistema Barco, las cuales se pueden resumir de la siguiente manera:

e Sistema de propulsion que no se enrede con materiales presentes en el agua.

e Sistema de direccidn que tenga dos posiciones de navegacion, con 90° de diferencia uno
respecto de otro.

e Resistencia a la corrosion.

e Sistema de anclaje con el subsistema Extractor para su despliegue en cuerpos de agua y
guardado en el Todo en uno.

e Interaccion con materia tipo fango y azolve.

« Debe contar con dispositivos de comunicacion para su control a distancia.

4.2.3.2 Disefio de conceptos

Sistema de propulsion

Debido a la gran cantidad de material organico que se encuentra en las presas de la ciudad, utilizar
un sistema de propulsién convencional como lo es el de motores a gasolina con aspas sumergibles
conlleva un muy alto riesgo de que dichos materiales se enreden en las aspas y como consecuencia
se pierda el control del Barco al este no estar tripulado.

Es por lo anterior que el sistema de propulsion debe ser un sistema fuera del agua, en este sentido
existen diversas formas de propulsion externas en embarcaciones, como lo son velas o hélices con
motores a gasolina o eléctricos. Ya que utilizar velas condiciona la navegacion a la presencia de
viento, ademas de agregar un factor de mantenimiento a las mismas, esta opcién quedé descartada.
En cuanto a un sistema de propulsién por medio de hélices con una embarcacion tipo aerodeslizador
parece ser una solucién adecuada a las condiciones a las que se enfrenta el sistema.

El uso de motores a gasolina para el accionamiento de este sistema de propulsion tiene varias
desventajas frente al uso de motores eléctricos, como lo son: una dificultad mas alta en el control
por radio control, poca o nula capacidad de accionar los motores en reversa, accion que con motores
eléctricos se puede resolver relativamente facil.
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Por consiguiente, el uso de motores eléctricos parece ser la opcion méas adecuada con la ventaja
adicional de que las opciones de motores eléctricos comerciales representan una disminucién en el
espacio necesario para su uso, caracteristica que en el caso del disefio del subsistema Barco es
esencial.

Una vez definido el tipo de motores, el area de mecatrdnica seleccion6 los motores a utilizar los
cuales son el modelo U15 Il K\VV100 de la marca T-Motor que en conjunto a sus hélices de 1 m de
largo fabricadas en fibra de carbono generan un empuje de hasta 50 kgr. Se decidié utilizar un par
de estos motores para proporcionarle al subsistema Barco un par de giro controlado al accionar cada
motor a distinta potencia.

Imagen 49 Motor U15 Il KV100. Recuperado de T-Motor.

Con los detalles de dimensiones de motores y hélices seleccionadas se prosiguid a realizar los
primeros conceptos de estructuras soporte de dichos motores. En este paso, el disefio de estas
estructuras se busco satisfacer la necesidad de resistencia a la corrosion, ligereza, y ademas de
generar un concepto de identidad con la ciudad.

Se realizaron dos conceptos principales, el primero realizado a base de tubing en acero inoxidable
el cual proporciona una muy buena rigidez, ademas de ser liguero (Imagen 50 a). El segundo concepto
se busco conectar con la identidad de la ciudad utilizando su logo, con el uso de ldmina de acero
inoxidable cortada en calibre 14 para mantener la caracteristica de ligereza (Imagen 50 b).
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a) b)

Imagen 50 Conceptos estructuras de hélices. a) Estructura tubing, b) Estructura lamina logo CDMX. Elaboracion propia.

Sistema de giro

Como ya se menciond anteriormente, las hélices necesitan tener dos posiciones de navegacion, con
90° de diferencia uno respecto de otro, por lo que es necesario emplear un sistema de giro que le
permita a la estructura colocarse en estas dos posiciones a conveniencia. Este sistema necesita ser
lo suficientemente robusto para soportar el propio peso de la estructura de hélices, asi como el
empuje ocasionado por los motores. Ademas, para ahorrar espacio en la cubierta del casco, este
mecanismo debe ser colocado en el espacio libre dentro del casco del Barco, el cual esta limitado a
una altura de 25 cm en el centro del casco.

Se generaron dos conceptos para este proposito, el primero se trata de un eje Unico a base de tubo
mecanico el cual es sostenido por una estructura de placa de acero y dos rodamientos los cuales le
permiten el giro sobre su propio eje (Imagen 51 a), este concepto es accionado mediante un
servomotor el cual esta colocado en una ranura de la base y se conecta al eje mediante un cople. Este
sistema ahora mucho en material y espacio, pero esta limitado por la capacidad del servomotor,
derivado precisamente al propio espacio destinado para este.

El segundo concepto retoma la idea de un eje Unico a base de tubo mecénico, con la diferencia de
este ser sostenido por una estructura mucho méas amplia que emplea un par de chumaceras con
rodamientos que le permiten el giro sobre su propio eje (Imagen 51 b). este concepto es accionado
por un servomotor de 10 Ib-in mediante una correa dentada de perfil T5 que se conecta al eje
mediante una corona del mismo perfil, en una relacion servo — corona de 1:1. A pesar de que este
concepto es mas amplio, tiene como ventaja que queda libre el interior del tubo mecanico con lo que
se puede aprovechar para el paso de cables de potencia y control de los motores.
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a) b)

Imagen 51 Conceptos sistema de giro. a) Eje unico con baleros, b) Sistema con chumaceras. Elaboracion propia.

Sistema de pliegue y despliegue de hélices

El espacio destinado para el Barco y sus componentes en la posicién de guardado dentro del Todo
en uno es uno de los principales retos de disefio para este subsistema por ser muy limitado. El Barco
con las hélices desplegadas puede alcanzar una altura de hasta 1.5 m, dependiendo la estructura
seleccionada, esta altura debe ser reducida a menos de la mitad para no sobrepasar las dimensiones
destinadas para el sistema en su posicion de guardado, de lo contrario se tendria que hacer
modificaciones en la estructura del Todo en uno, ademas que se pondria en riesgo el cumplimiento
de las normas de vialidad de la Ciudad de México sobrepasando las alturas maximas permitidas.

Es por lo anterior que fue necesario desarrollar un mecanismo que permitiera hacer un pliegue y
despliegue de la estructura de las hélices y que ademas fuera compatible con el sistema de giro sin
afectar en su funcionamiento, ademas de que se respeten las dos posiciones de direccion definidas.

Este mecanismo de pliegue y despliegue debe alinearse con las condiciones de trabajo que todos los
demas elementos y sistemas se han disefiado, se debe buscar que sea en la medida de lo posible
liguero y que su accionamiento sea lo mas sencillo posible, buscando que se complete su tarea sin
la necesidad de quitar o colocar elementos adicionales.

Independientemente del concepto de estructura de heélices que se seleccionard mas adelante, el
concepto del sistema de pliegue y despliegue de helices se disefid partiendo del hecho de que ambas
estructuras planteadas deben estar practicamente verticales en su posicion de trabajo y practicamente
horizontales en su posicion de guardado. Lo anterior permite realizar un concepto de mecanismo
gue cumpla estas dos caracteristicas sin atender de momento la manera de acoplamiento con las
hélices, de la misma manera se busca cumplir la centralidad de estas en ambas posiciones.
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En la Imagen 52 se observa el concepto de mecanismo de pliegue y despliegue que se disefio, este
cumple con las caracteristicas deseadas anteriormente y ademas tiene gran versatilidad en cuanto a
modificaciones en caso de ser necesarias en etapas del proceso posteriores.

Imagen 52 Concepto sistema de pliegue y despliegue de hélices. Elaboracion propia.

4.2.3.3 Evaluacion y seleccion de conceptos

Sistema de propulsion

Ya que para este sistema solo se realizaron dos conceptos de estructuras para motores y hélices, el
proceso de seleccién se realizd6 mediante una matriz de comparacion. Las calificaciones de esta
matriz de comparacion se asignaron mediante el criterio (+ “mejor”, 0 “igual”) sumando al final de
esta matriz el ndmero de criterios “+” de cada concepto y seleccionando aquel con la mejor
puntuacion.

Los principios de comparacion fueron los siguientes:

e Ligereza

e Resistencia estructural

e Disponibilidad del material

e Facilidad de fabricacién

e Facilidad de ensamble con el sistema de giro

e Facilidad de correcciones en disefio

e Costo en funcidn de la cantidad de material empleado.
e Flujo de aire que permite la estructura

Como se observa en la Tabla 47 la estructura tipo tubing es la mejor opcidn para ser empleada en el
sistema de propulsion, destacan entre sus caracteristicas la ligereza, rigidez y principalmente uno de
los puntos méas importantes, permite el libre flujo de aire a través de ella.
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Conceptos
Criterios de Evaluacion Estructura Estructura
tubing lamina
Ligereza 0
Resistencia estructural + 0
Disponibilidad del material 0 +
Facilidad de fabricacidn + 0
Facilidad de ensamble + 0
Facilidad correcciones 0 0
Costo por cantidad de material 0 +
Flujo de aire permitido + 0
Suma + 5 2
¢Continuar? Si No

Tabla 47 Matriz de comparacion - Estructura sistema de propulsion. Elaboracion propia.

Sistema de giro

De la misma manera que con el sistema de propulsion, como solo se realizaron dos conceptos el
proceso de seleccién de este sistema se realizO mediante una matriz de comparacién. Las
calificaciones de esta matriz de comparacion se asignaron mediante el criterio (+ “mejor”, 0 “igual”)
sumando al final de esta matriz el nimero de criterios “+” de cada concepto y seleccionando aquel
con la mejor puntuacion.

Los principios de comparacion fueron los siguientes:

e Facilidad de fabricacién

e Costo en funcion de la cantidad de material utilizado.
e Resistencia estructural

e Disponibilidad de material

e Par de capacidad

e Facilidad de paso de cables de control y alimentacion
e Requerimientos para mantenimiento

En la Tabla 48 se observa que el sistema mejor calificado es el sistema con chumaceras, estas
chumaceras le brindan al sistema y al eje una rigidez estructural elevada, necesaria para soportar las
cargas ocasionadas por el mismo peso de las estructuras del sistema de propulsion como las
generadas por el empuje de los motores. Ademas de que al ser un eje hueco que no llega al piso
interior del Barco permite el paso de cables de alimentacion, control y datos de los dispositivos que
pueden ser instalados externamente al casco del Barco. Otro punto importante en el que el sistema
de giro con chumaceras destaca es la poca cantidad de mantenimiento que este requiere y de la
facilidad con la que se puede realizar, ya que una vez desconectadas la estructura de hélices de este,
basta con retirar las chumaceras para realizar mantenimiento.
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Conceptos
Criterios de Evaluacion oL Sistema
Eje Unico
chumaceras
Facilidad de construccién + 0
Costo por cantidad de material + 0
Resistencia estructural 0 +
Disponibilidad de material 0 0
Par de capacidad 0 +
Facilidad de paso de cables 0 +
Requerimientos mantenimiento 0 +
Suma + 2 4
é¢Continuar? No Si

Tabla 48 Matriz de comparacion - Sistema de giro. Elaboracion propia.
Sistema de pliegue y despliegue de hélices

Debido a la gran versatilidad en el mismo concepto de este sistema, y a la gran compatibilidad que
este sistema muestra con el sistema de propulsion elegido anteriormente, no se realizaron mas
conceptos hasta este punto.

Sin embargo, es importante mencionar las caracteristicas mas destacadas de este sistema. El sistema
de pliegue y despliegue de hélices se puede construir con el mismo material con el que se fabricara
el sistema de propulsion (tubing) por lo que la adquisicion de este material no representa grandes
cambios. El concepto de este sistema puede ser accionado en una primera etapa por solo dos
personas, ademas de que no se necesita retirar o colocar elementos adicionales como lo son tornillos,
pasadores o cerraduras, en una segunda etapa este sistema puede evolucionar e incluso volverse un
sistema automatico. Por Gltimo, este sistema mantiene centradas en todo momento las hélices, tanto
en su posicion de trabajo como en su posicion de guardado, representando gran ventaja en cuanto a
la navegacion del Barco, como en cuanto a que se respeta el espacio destinado para el guardado del
Barco dentro del Todo en uno.

4.2.3.4 Prototipado y evaluacion de funciones principales

En esta fase del proceso de desarrollo del sistema Barco las evaluaciones se centraron en la
verificacion de los siguientes puntos:

e Compatibilidad de elementos por sistema

e Compatibilidad entre sistemas

e Evaluacion de funciones principales, lo cual incluye: Empuje de motores, pliegue y
despliegue de estructura de hélices, facilidad de uso y rigidez de los sistemas.
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Compatibilidad de elementos por sistema

El proceso de produccion de los elementos de cada sistema fue supervisado constantemente por el
equipo de disefio, la compatibilidad de los elementos se cumpli¢ satisfactoriamente en cada uno de
estos.

En la Imagen 53 se observa el prototipo del mecanismo de giro disefiado, el cual se complet6 por
medio de dos soportes laterales hechos de ldmina de acero calibre 14, los cuales son soldados en una
base de lamina del mismo espesor la cual se ancla a al piso interno del casco del Barco por medio
de tornillos remachables lo que permite que estos elementos puedan ser retirados en caso de ser
necesario. En los soportes laterales se fijan las chumaceras con rodamientos autoalineables para que
la colocacion del eje de 60 mm de tubo mecénico sea sencilla. El giro de este sistema es realizado
por un servomotor de 10 Ib-in el cual acciona una banda dentada perfil T5 en una relacion 1:1. Para
mantener las dos posiciones de navegacion del Barco se emplea un solenoide que bloquea la posicion
del mecanismo cada 90°.

Imagen 53 Prototipo sistema de giro. Elaboracion propia.

Para el sistema de propulsion y sistema de pliegue y despliegue (Imagen 54) se utilizo tubing de
acero inoxidable de 20 mm de diametro y espesor de 3mm lo cual hace que la estructura de estos
elementos sea liviana y a la vez tenga una gran rigidez. Las guardas de las hélices se fabricaron
igualmente en acero inoxidable con ldmina calibre 14, las cuales se encuentran unidas a la estructura
tubing por medio de soldadura. En las uniones del sistema de pliegue y despliegue se utilizaron
rotulas de eje de 20 mm que aprovechan los elementos de la estructura para completar la union del
mecanismo, ademas, en este sistema se decidio colocar 2 elementos del concepto planteado en la
fase del proceso anterior en paralelo para aumentar la estabilidad a la estructura de las hélices.
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Imagen 54 Prototipo de sistema de propulsion y sistema de pliegue y despliegue de hélices. Elaboracion propia.

Compatibilidad entre sistemas

La compatibilidad es requerida en las uniones entre el casco del Barco y el sistema de giro, entre el
sistema de giro y la estructura de hélices, asi como entre todos los sistemas del Barco y el Extractor,
especificamente en la posicion de guardado del Barco el cual es montado sobre el extractor.

Se realizaron los montajes correspondientes para verificar la compatibilidad de estos elementos, en
el caso del casco de Barco y el sistema de giro los tornillos remachables proporcionan gran
estabilidad y rigidez del sistema de giro con respecto del casco, sin embargo, se podia identificar un
liguero balanceo derivado a la flexibilidad de la Iamina con la que fabrico el casco del Barco.

En la Imagen 55 se observa la prueba de montaje la estructura de las hélices sobre el sistema de giro,
comprobando su compatibilidad, asi como la resistencia del mecanismo de giro al peso de dicha
estructura.

Imagen 55 Montaje de hélices sobre mecanismo de giro. Elaboracion propia.
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Por ultimo, fue necesario comprobar que los sistemas del Barco en su posicion de trabajo se
encontraran dentro de los limites destinados a su guardado sobre el Extractor y dentro del Todo en
uno. Por lo que se realizd la presentacion de estos elementos en dicha posicion. Como se ve en la
Imagen 56 se comprobo que el sistema de hélices en la posicion de guardado es compatible con el
subsistema Extractor y que no sobrepasa los limites destinados para el sistema Barco.

Imagen 56 Montaje de subsistema Barco sobre subsistema Extractor. Elaboracion propia.
Evaluacion de funciones principales

Se realizaron las primeras pruebas con los prototipos fabricados, donde se evaluaron las funciones
principales que se buscaban implementar en el subsistema Barco.

En la evaluacion de empuje (Imagen 57) que se relaciona directamente al flujo de aire que permite
la estructura del sistema de propulsion, y que fue realizada en conjunto con el equipo de mecatrénica,
se conectaron a los motores los bancos de baterias que los alimentan, comprobando el empuje y
direccionalidad que permite el sistema de propulsion.

Imagen 57 Evaluaciéon de empuje. Elaboracion propia.
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Para la evaluacion de pliegue y despliegue de hélices se busco que este movimiento fuera sencillo,
rapido y que no requiriera méas de dos personas para llevarlo a cabo. En la Imagen 58Imagen 58 se
observa dicho proceso, en el que se comprob6 que el movimiento de este elemento es suave y
sencillo, donde dos personas no tienen mayores dificultades para realizarlo. Sin embargo, se noto
que la accién se mejoraria agregando agarraderas a las guardas de hélices.

Imagen 58 Evaluacion proceso pliegue y despliegue de hélices.

El mecanismo de pliegue y despliegue de hélices en conjunto con la estructura de hélices, pesan en
conjunto alrededor de 80 kg, son sostenidos en el centro por el eje del mecanismo del sistema de
giro que a su vez esta anclado al piso del casco interior del Barco.

Durante el proceso de colocacion en posiciones de trabajo y guardado el Barco se encuentra con una
inclinacion de hasta 42°, lo cual provoca un momento sobre el mecanismo de giro, es por esto que
es necesaria la comprobacion de la rigidez tanto de la estructura como del mecanismo de giro una
vez colocados todos los elementos de ambos sistemas, especificamente en situaciones de inclinacion
de los sistemas.

En la Imagen 59 se observa un traslado del subsistema Barco en el que se somete a todos sus
elementos a una inclinacién mayor a 42°, una vez colocado de nuevo en posicion horizontal no se
encontraron sefiales de desgaste, ruptura o deformaciones en ninguno de los elementos,
comprobando asi la rigidez de todos los elementos.
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Imagen 59 Evaluacion de rigidez en situaciones de inclinacion. Elaboracion propia.

4.2.3.5 Disefo de detalle

En el caso de los elementos disefiados para el subsistema Barco, se tuvo un gran avance en el disefio
de detalle desde la fase de prototipos, ademas, cada uno de estos elementos demostré cumplir hasta
este punto las caracteristicas planteadas al inicio del proceso. Es por lo anterior que el disefio de
detalla se centro en la adicion de los elementos de control como lo son antenas, camaras, sensores y
sus respectivos soportes que le serviran al controlador del Barco en su navegacién a control remoto,
asi como elementos estéticos para una correcta organizacion de cables de alimentacién, control y
datos (Imagen 60).

Imagen 60 Disefio de detalle Barco. Elaboracion propia.
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Una vez seleccionados los elementos de control, video y comunicacion en esta fase del proceso se
realizaron las comprobaciones de las diferentes posiciones que tomaran los sistemas del Barco para
verificar que no exista interferencias entre sus elementos y que estos se ajusten en cada una de las
posiciones de guardado, de recoleccion y de navegacion (Imagen 61).

a) b) c)

Imagen 61 Posiciones de subsistema Barco. a) Posicion de guardado. b) Posicion de recoleccion. c) Posicion de navegacion.
Elaboracion propia.

4.2.3.6 Manufacturay ensamble

El proceso de manufactura fue supervisado constantemente por miembros del equipo de disefio, se
realizaron diversas visitas e intervenciones durante este proceso, garantizando asi el cumplimiento
de las especificaciones indicadas en planos (Anexo 4).

Durante esta fase también se resolvieron las oportunidades de mejora halladas durante fases
anteriores como lo son la rigidez del area donde se ancla el sistema de giro, el cual se realizo
colocando anclajes en las costillas del casco, reduciendo asi la holgura que se presentaba al estar
anclado directamente a la lamina del casco.

También se implementaron las mejoras en la estructura del sistema de pliegue y despliegue,
afiadiendo agarraderas para que el accionamiento de este sistema sea mas sencillo para los operarios.

4.2.3.7 Pruebas

Las pruebas realizadas en esta fase se centraron en documentar el comportamiento de los elementos
en un ambiente acuatico. Estas pruebas fueron realizadas en una alberca en la que se evalud la
flotabilidad del casco del Barco sin ningln sistema, esto con el fin de no arriesgar los componentes
electrénicos de estos (Imagen 62), estos componentes electrénicos en conjunto con los sistemas de
propulsién y de giro tienen un peso aproximado de 150 kg, por lo que se comprob6 con el peso de
3 personas para verificar la flotabilidad.
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Imagen 62 Prueba flotabilidad de casco del barco. Elaboracion propia.

Una vez comprobada la flotabilidad del casco del Barco y que este no tuviera filtraciones de agua,
se prosiguio a hacer el montaje de los sistemas de giro y propulsion, junto con los bancos de baterias
que los alimentan para realizar las pruebas de navegacion y empuje sobre agua. Estas pruebas se
realizaron tanto en la posicion de navegacion como en la posicion de recoleccion especificadas
anteriormente (Imagen 63), comprobando que el comportamiento de los sistemas de propulsion y la
direccién del barco son adecuados para la navegacion y trabajo de canalizacion de desechos del
Barco en los cuerpos de agua de la Ciudad de México.

a)

Imagen 63 Pruebas de navegacion y empuje. a) Posicion de navegacion. b) Posicion de recoleccion. Elaboracion propia.

Por ultimo, se realizaron las pruebas para verificar el correcto arrastre del Barco con asistencia del
Extractor, esto se realiza por medio de eslingas que son conectadas a sujetadores del Barco y a uno
de los cangilones del Extractor (Imagen 64), accionando el Extractor este “jala” el Bote extrayéndolo
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del agua y colocandolo en su posicion de guardado. Durante estas pruebas se observo que es
necesaria un reforzamiento de los sujetadores para evitar deformaciones en el casco del Barco y en
los mismos sujetadores.

Imagen 64 Prueba arrastre de Barco a posicion de guardado. Elaboracion propia.

4.2.3.8 Analisis de modo y efecto de falla

De la misma manera como se realizé en el subsistema Extractor, una vez completada la fase de
pruebas en el subsistema Barco se realiz6 una evaluacion con la metodologia AMEF para obtener
un registro y documentacién cuantitativos de las fallas y efectos que se pueden tener durante el
accionamiento del Barco, su montaje y desmontaje. Lo anterior con la finalidad de brindar confianza
y un respaldo ingenieril al usuario final, estableciendo niveles cuantitativos de confiabilidad. Como
ocurrio en esta fase del proceso del subsistema Extractor se omitieron los pasos “Formacion de
equipo de trabajo” por no tratarse de una organizacion y “Determinar pasos criticos” por tratarse de
un proceso relativamente corto y en el que se analizaran todos los pasos del proceso.

Desarrollo de un mapa del proceso

Para fines practicos de este trabajo el mapa del proceso de una jornada de trabajo solo incluye puntos
en los que se aisla el sistema a evaluar, en este caso el subsistema Barco. Por lo que el mapa del
proceso de operacion del subsistema Extractor se define como se observa en la Imagen 65.

Colocacion Colocacion 2 Coloczfcién Colocacion
e Desplegar o Recoleccion o en posicion Plegar o

en posicion . en posicion Navegacion s en posicion
; hélices : de desechos pre hélices

despliegue trabajo adado guardado

Imagen 65 Proceso de operacion del subsistema Barco. Elaboracion propia.
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Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus efectos y evaluar su
nivel de severidad.

En primer lugar, se deben considerar los puntos hallados durante la fase de pruebas,
consecuentemente se debe realizar de forma critica y analitica un estudio de las posibles fallas de
cada paso del proceso que aun no han sido identificadas, como piezas con posibles desgastes
prematuros o accidentes por desconocimiento de normas de seguridad. Para fines practicos, la
determinacion de fallas solo involucra aquellas que tengan una relacion directa con los sistemas
desarrollados en este trabajo, se omiten fallas potenciales de sistemas de control 0 comunicacion.

Al realizar dicho estudio se hallaron las siguientes fallas potenciales en los distintos pasos del
proceso (Imagen 66):

Colocacion Colocacion

Desplegar

Recoleccion

en posicion
despliegue

en posicion
trabajo

l ” l |

hélices

de desechos

+ Cortar o golpear el cuerpo
del operario.
* Ruptura de sujetadores

¢ Atascamiento de sistema de
pliegue y despliegue

¢« Cortar o golpear el cuerpo
del operario

¢ Entrada de agua a cubierta
de Barco y dentro del casco

« Sumersion de elementos
clectronicos

Colocacién en

posicion pre
guardado

l

= Atascamiento de sistema de

giro

¢ Ruptura de banda dentada

Plegar
hélices

l

Colocacion

en posicion
guardado

l

Atascamiento de sistema de
giro
* Ruptura de banda dentada

* Entrada de agua a cubierta
de Barco y dentro del casco

* Sumersion de elementos
electronicos

* Atascamiento de sistema de
pliegue y despliegue

« Cortar o golpear el cuerpo
del operario

* Cortar o golpear el cuerpo

del operario.

* Ruptura de sujetadores

Imagen 66 Fallas potenciales proceso Barco. Elaboracion propia.

Una vez identificadas las fallas potenciales de cada paso del proceso, donde se incluyen las fallas
halladas en fases del disefio y desarrollo anteriores, y las fallas halladas de manera critica, se procede
a determinar los efectos de cada una de estas fallas, en las TABLAS 49 a 56 se enlistan todas estas
fallas junto con sus potenciales efectos de cada uno de los pasos del proceso.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial
Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad
de despliegue del operario del operador.
Accidente,

Ruptura de sujetadores  |discapacidad, dafio al
los sistemas del Barco

1

Colocacién en posicion
de despliegue

Tabla 49 Fallas y efectos paso del proceso “Colocacion en posicion de despliegue” Barco. Elaboracion propia.
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Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Desplegar hélices

. . |
Atascamiento de sistema

de pliegue y despliegue

proceso. Sistema no
operable. Retrasos.

nterrupcion del

Desplegar hélices

Cortar o golpear cuerpo
del operario

Accidente, discapacidad
del operador.

Tabla 50 Fallas y efectos paso del proceso “Desplegar hélices” Barco. Elaboracion propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Colocacion en posicion
de trabajo

Entrada de agua a
cubierta del Barco y
dentro del casco

Entrada de agua al
interior del casco, dafio
grave elementos
electrénicos.

Colocacién en posicion
de trabajo

Sumersion de elementos
electrénicos

Reduccion de vida Gtil

Tabla 51 Fallas y efectos paso del proceso “

olocacion en posicion de trabajo” Barco. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial

1 Recoleccion de Atascamiento de sistema [Perdida de control sobre
desechos de giro el Barco

2 Recoleccion de Ruptura de banda Perdida de control sobre
desechos dentada el Barco

Tabla 52 Fallas y efectos paso del proceso “Recoleccion de desechos” Barco. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial
- Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre
1 [Navegacion .
de giro el Barco
2 |Navegacion Ruptura de banda Perdida de control sobre
9 dentada el Barco

Tabla 53 Fallas y efectos paso del proceso “Navegacion” Barco. Elaboracion propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Colocacién en posicién
de pre guardado

Entrada de agua a
cubierta de Barco y
dentro del casco.

Entrada de agua al
interior del casco, dafio
grave elementos
electrénicos.

Colocacion en posicion
de pre guardado

Sumersién de elementos
electrdnicos

Reduccion de vida dtil

Tabla 54 Fallas y efectos paso del proceso “Colocacion en posicion de pre guardado” Barco. Elaboracion propia.

#

Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

Plegar hélices

Atascamiento de sistema
de pliegue y despliegue

Interrupcion del
proceso. Sistema no
operable. Retrasos.

Plegar hélices

Cortar o golpear cuerpo
del operario

Accidente, discapacidad
del operador.

Tabla 55 Fallas y efectos paso del proceso “Plegar hélices” Barco. Elaboracion propia.
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Tabla 56 Fallas y efectos paso del proceso “Colocacion en posicion de guardado” Barco. Elaboracion propia.

De la misma manera que en el Extractor, se toma en cuenta la escala que se ve en la Tabla 11
adecuandose al proceso de recoleccién de basura por parte del Barco, para tener un registro
cuantitativo de los efectos, para esto se considera los efectos tanto en usuario como en proceso donde

# |Paso del proceso

Falla Potencial

Efecto Potencial

de guardado

Colocacion en posicion

del operario

Cortar o golpear cuerpo

Accidente, discapacidad
del operador.

de guardado

Colocacion en posicion

Ruptura de sujetadores

Accidente,
discapacidad, dafio al
los sistemas del Barco

el valor de severidad asignado sera el mayor de cualquiera de los dos.

Tabla 57 Escala de severidad referente al proceso de extraccion de basura Barco. Elaboracion propia.

Por lo que los efectos fueron calificados como se observa en las Tablas 58 a 65:

Calificacion Criterio
Cuantitativg Cualitativa |Efecto en el usurio Efecto en el proceso
1 Ninguna |Sin efecto perceptible Sin efecto
2 Menor Dificultad de aprendizaje o |Liguero inconveniente para
asimilacion del proceso la operacion
El usuario necesita realizar |Liguero atascamiento de que
3 Muy Bajo |pasos extra a los asignados |se resuelve sin necesidad
para realizar una tarea de herramientas
El usuario necesita pedir . .
. - Atascamiento, es necesario
4 Bajo |ayuda para realizar una . .
utilizar herramienta
tarea
No posible de realizar una
tarea, se necesita la Dafios que reducen la vida
5 Moderado . . . -
atencion de la mayoria del |util de los sistemas.
equipo
. Dafios moderados a los
Lesiones leves como - ;
6 Alto . sistemas, no es posible
rasgufios o rozaduras .
continuar con el proceso.
. Ruptura o dafio reparable,
Lesiones moderadas como ; )
7 Muy Alto no es posible continuar en
golpes o0 machucones .
el instante.
Operacion del sistemaes  |Fallo catastrofico del
8 Peligroso |inseguro. El usuario se sistema, se expone a peligro
expone a peligro. al usuario.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
1 Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo [Accidente, discapacidad 6
de despliegue del operario del operador.
Colocacién en posicion Accidente,
2 . P Ruptura de sujetadores  |discapacidad, dafio al 7
de despliegue .
los sistemas del Barco

Tabla 58 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de despliegue”. Elaboracion propia.
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# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
- Atascamiento de sistema Interrupcw.n del
1 |Desplegar hélices de plieaue v desplieque proceso. Sistema no 3
pliegue y desplieg operable. Retrasos.
2 | Desplegar hélices Cortarogglpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6
del operario del operador.

Tabla 59 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Desplegar hélices”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
Entrada de agua al
. . .. |Entrada de agua a S 9 =
Colocacion en posicion X interior del casco, dafio
1 . cubierta del Barco y 6
de trabajo grave elementos
dentro del casco -
electronicos.
9 Colocacilon en posicion Sumer’spn de elementos Reducci6n de vida dtil 5
de trabajo electronicos

Tabla 60 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad

1 Recoleccion de Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre 4
desechos de giro el Barco

2 Recoleccién de Ruptura de banda Perdida de control sobre 4
desechos dentada el Barco

Tabla 61 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
s Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre
1 |Navegacion ] 4
de giro el Barco
- Ruptura de banda Perdida de control sobre
2 [Navegacion 4
dentada el Barco

Tabla 62 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Navegacion”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
Entrada de agua al
. . .. |Entrada de agua a S 9 o
Colocacion en posicion R interior del casco, dafio
1 cubierta de Barco y 6
de pre guardado grave elementos
dentro del casco. -
electrénicos.
5 Colocacion en posicion Sumer,spn de elementos Reduccion de vida il 5
de pre guardado electrénicos

Tabla 63 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de pre guardado”. Elaboracion propia.
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# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
Interrupcién del
proceso. Sistema no 3
operable. Retrasos.

Atascamiento de sistema

1 |Plegar hélices de pliegue y despliegue

Cortar o golpear cuerpo [Accidente, discapacidad

2 |Plegar helices del operario del operador.

Tabla 64 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Plegar hélices”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad
1 Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6

de guardado del operario del operador.

Colocacion en posicion Accidente,
2 P Ruptura de sujetadores  |discapacidad, dafio al 7

de guardado los sistemas del Barco

Tabla 65 Severidad de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de guardado”. Elaboracion propia.

Identificacion de causas y evaluacion de nivel de ocurrencia

Se relacionan las causas asociadas a cada falla identificada en el paso anterior, asi como el nivel de
ocurrencia de acuerdo con la escala que se observa en la Tabla 20.

Por lo que los criterios de ocurrencia y causas de falla fueron identificados como se observa en las
Tablas 66 a 73:

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
1 Colocacion en posicién |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1
de despliegue del operario del operador. operacion
Colocacion en posicion Accidente, Desgaste de
2 . P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2
de despliegue Bk -
los sistemas del Barco colocacion.

Tabla 66 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de despliegue”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
- Atascamiento de sistema Interrupcmp del Mal manejo de los
1 |Desplegar hélices de plieaue v desplieque proceso. Sistema no 3 elementos 2
pliegue y desplieg operable. Retrasos.
2 |Desplegar hélices Cortar 0 gglpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta de_ feqmpo de 1
del operario del operador. proteccion

Tabla 67 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Desplegar hélices”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
Entrada de agua al
interior del casco, dafio

Entrada de agua a Descenso demasiado

Colocacion en posicion

1 . cubierta del Barco y 6 rapido. Filtracion por 6
de trabajo grave elementos e .
dentro del casco - orificio de eje.
electronicos.
Colocacion en posicion [Sumersion de elementos L I Descenso demasiado
2 . P - Reduccién de vida til 5 . 4
de trabajo electrénicos rapido.

Tabla 68 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo”. Elaboracion propia.
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# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
Dafio en los elementos
1 Recoleccion de Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre 4 del sistema. 1
desechos de giro el Barco Elementos extrafios en
cubierta.
2 Recoleccion de Ruptura de banda Perdida de control sobre 4 Desgaste, mala 4
desechos dentada el Barco operacion.

Tabla 69 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
Dafio en los elementos
i Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre del sistema.
1 [Navegacién . 4 - 1
de giro el Barco Elementos extrafios en
cubierta.
L Ruptura de banda Perdida de control sobre Desgaste, mala
2 |Navegacion 4 . 4
dentada el Barco operacion.
Tabla 70 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Navegacion”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
Entrada de agua al
L . .. |Entrada de agua a s ~
Colocacioén en posicion - interior del casco, dafio No respetar manual de
1 cubierta de Barco 'y 6 ) 6
de pre guardado grave elementos operacion
dentro del casco. -
electrénicos.
Colocacion en posicion [Sumersion de elementos Desgaste de
2 P - Reduccion de vida util 5 sujetadores. Mala 4
de pre guardado electrénicos L
colocacion.

Tabla 71 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de pre guardado”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
- Atascamiento de sistema Interrupcpn del Mal manejo de los
1 |Plegar hélices de plieate v desplieae proceso. Sistema no 3 elementos 2
pliegue’y desplieg operable. Retrasos.
2 |Plegar hélices Cortar o gglpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta de: fequo de 1
del operario del operador. proteccién

Tabla 72 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Plegar h

élices”. Elaboracion propia.

de guardado

los sistemas del Barco

colocacion.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia
1 Colocacion en posicién |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1

de guardado del operario del operador. operacion

Colocacion en posicion Accidente, Desgaste de
2 P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2

Tabla 73 Causas y evaluacion de efectos Barco, paso del proceso “Colocacidn en posicion de guardado”. Elaboracion propia.

Clasificacion de controles o medidas de deteccién de fallas

Continuando con el método, es necesario indicar las medidas y/o controles con los que se cuentan
para la deteccion de las fallas potenciales de cada paso del proceso. En este caso, entre mas facil sea
la deteccidn de una falla, menor sera la evaluacion cuantitativa. Para el proceso Barco, se clasifican
como se muestra en la Tabla 29.
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Por lo que las medidas y controles con los que se cuentan para la deteccion de las fallas potenciales

de cada paso del proceso fueron identificados como se observa en las Tablas 74 a 81.:

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
1 Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1 Operario 6
de despliegue del operario del operador. operacion /inspeccion visual
Colocacion en posicion Accidente, Desgaste de Control / inspeccion
2 R P Ruptura de sujetadores  |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2 X P 3
de despliegue k . de rutina
los sistemas del Barco colocacion.

Tabla 74 Clasificacion

de deteccion Barco, paso del proceso “Colocacion posicion de desplieg

ue”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
- Atascamiento de sistema Interrupcm_n ue Mal manejo de los Operario
1 |[Desplegar hélices R . proceso. Sistema no 3 2 X [P 6
de pliegue y despliegue elementos /inspeccion visual
operable. Retrasos.
2 |Desplegar hélices Cortar 0 gc_)lpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta dg leqmpo de 1 Qperangl ) 6
del operario del operador. proteccion /inspeccion visual
Tabla 75 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Desplegar hélices”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
Az . .. |Entrada de agua a !Entrz?da e o Descenso demasiado .
Colocacion en posicion . interior del casco, dafio . . - Operario
1 E cubierta del Barco y 6 rapido. Filtracion por 6 - - 6
de trabajo grave elementos e . /inspeccion visual
dentro del casco s orificio de eje.
electrénicos.
2 Colocac_lon en posicion Sumerg_on de elementos Reduccion de vida dtil 5 Dles_censo demasiado 4 Qperarlg’ ) 6
de trabajo electrénicos répido. /inspeccién visual

Tabla 76 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Colocacion posicion de trabajo”. Elaboracion propia.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién
Dafio en los elementos
Recoleccion de Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre del sistema. Control / inspeccion
1 . 4 = 1 X 3
desechos de giro el Barco Elementos extrafios en de rutina
cubierta.
2 Recoleccion de Ruptura de banda Perdida de control sobre 4 Desgaste, mala 4 Control / inspeccion 3
desechos dentada el Barco operacion. de rutina
Tabla 77 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién
Dafio en los elementos
o’ Atascamiento de sistema [Perdida de control sobre del sistema. Control / inspeccion
1 [Navegacion . 4 o 1 X 3
de giro el Barco Elementos extrafios en de rutina
cubierta.
. Ruptura de banda Perdida de control sobre Desgaste, mala Control / inspeccion
2 |Navegacion 4 L. 4 . 3
dentada el Barco operacion. de rutina
Tabla 78 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Navegacion”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién
Ra . .. |Entrada de agua a !Entra_\da e . .
Colocacion en posicion . interior del casco, dafio No respetar manual de Operario
1 cubierta de Barco y 6 o 6 A e A 6
de pre guardado grave elementos operacion /inspeccion visual
dentro del casco. an
electrénicos.
L i - Desgaste de .
2 Colocacion en posicion Sumer,spn de elementos Reduccion de vida dtil 5 sujetadores. Mala 4 Qperan(.z, ] 6
de pre guardado electrénicos colocacion /inspeccion visual

Tabla 79 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Colocacion posicion de pre guardado”. Elaboracion propia.
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Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion
e Atascamiento de sistema Interrupuo_n il Mal manejo de los Operario
gy iEeee de pliegue y despliegue [, SRV € elementos 2 /inspeccion visual €
plieguey desplieg operable. Retrasos. P
Plegar hélices Cortar o g(_)lpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta de_ lequo de 1 (_)peranq, ) 6
del operario del operador. proteccion /inspeccion visual
Tabla 80 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Plegar hélices”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método | Deteccion
1 Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1 Operario 6
de guardado del operario del operador. operacion /inspeccion visual
Colocacion en posicion Accidente, Desgaste de Control / inspeccion
2 P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2 X P 3
de guardado i ) de rutina
los sistemas del Barco colocacion.

Tabla 81 Clasificacion de deteccion Barco, paso del proceso “Colocacion posicion de guardado”. Elaboracion propia.

Obtencion de numero de prioridad de riesgo para cada falla y toma de decisiones

Una vez obtenidas las clasificaciones cuantitativas de la severidad, ocurrencia y deteccion, el
siguiente paso es obtener el nimero de prioridad de riesgo RPN, multiplicando los valores de las
clasificaciones anteriores.

En el caso del proceso de extraccion de basura del subsistema Barco se toman como prioridad las
fallas con valores de RPN maés altos, ademas se priorizan las fallas que involucren algun tipo de
dafio fisico al operario (Tablas 82 a 89).

Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién| RPN
Colocacion en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1 Operario 6 %
de despliegue del operario del operador. operacion /inspeccion visual
Colocacion en posicion Accidente, Desgaste de Control / inspeccién
R P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2 X P 3 42
de despliegue . i de rutina
los sistemas del Barco colocacion.
Tabla 82 RPN Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de despliegue”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad [Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién| RPN
- Atascamiento de sistema Interrupuo_n L Mal manejo de los Operario
Desplegar hélices . . proceso. Sistema no ] 2 X L 6 36
de pliegue y despliegue elementos /inspeccion visual
operable. Retrasos.
Desplegar hélices Cortar 0 g(_)lpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta de_ lequo de 1 (_)peram?l ] 6 36
del operario del operador. proteccion /inspeccion visual
Tabla 83 RPN Barco, paso del proceso “Despliegue de hélices”. Elaboracion propia.
Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Detecciéon| RPN
L . .. |Entrada de agua a !Entrz?da thegmel o Descenso demasiado .
Colocacion en posicion R interior del casco, dafio . . - Operario
R cubierta del Barco y 6 rapido. Filtracion por 6 X L 6 216
de trabajo grave elementos e . Jinspeccion visual
dentro del casco - orificio de eje.
electrénicos.
Colocac_lon en posicion Sumer,spn de elementos Reduccion de vida dtil 5 Qegcenso demasiado 4 (_)perarlq, ) 6 120
de trabajo electrénicos rapido. /inspeccion visual

Tabla 84 RPN Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de trabajo”. Elaboracion propia.
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Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion| RPN
Dafio en los elementos
Recoleccion de Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre 4 del sistema. 1 Control / inspeccién 3 12
desechos de giro el Barco Elementos extrafios en de rutina
cubierta.
Recoleccion de Ruptura de banda Perdida de control sobre 4 Desgaste, mala 4 Control / inspeccion 3 48
desechos dentada el Barco operacion. de rutina
Tabla 85 RPN Barco, paso del proceso “Recoleccion de desechos”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccién| RPN
Dafio en los elementos
) Atascamiento de sistema |Perdida de control sobre del sistema. Control / inspeccion
1 [Navegacion . 4 " 1 . 3 12
de giro el Barco Elementos extrafios en de rutina
cubierta.
2 |Navegacién Ruptura de banda Perdida de control sobre 4 Desgas{e, mala 4 Contrgl / inspeccion 3 48
dentada el Barco operacion. de rutina
Tabla 86 RPN Barco, paso del proceso “Navegacion”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion| RPN
Entrada de agua al
A2 . .. |Entrada de agua a A o .
Colocacion en posicion . interior del casco, dafio No respetar manual de Operario
1 cubierta de Barco y 6 s 6 X L 6 216
de pre guardado grave elementos operacion /inspeccion visual
dentro del casco. g
electrénicos.
., L - Desgaste de .
2 Colocacicn en posicion Sumer,spn de elementos Reduccion de vida util 5 sujetadores. Mala 4 C_)peranq, . 6 120
de pre guardado electrénicos L /inspeccion visual
colocacion.
Tabla 87 RPN Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de pre guardado”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion| RPN
- Atascamiento de sistema Interrupuqn i Mal manejo de los Operario
1 |Plegar hélices . . proceso. Sistema no 3 2 ) A 6 36
de pliegue y despliegue elementos /inspeccion visual
operable. Retrasos.
2 |Plegar hélices Cortar 0 gt_)lpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 Falta dg lequlpo de 1 C_Jperant?, ) 6 6
del operario del operador. proteccion Jinspeccion visual
Tabla 88 RPN Barco, paso del proceso “Plegar hélices”. Elaboracion propia.
# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial Severidad |Causas Potenciales | Ocurrencia|Control - método| Deteccion| RPN
1 Colocacién en posicién |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 No respetar manual de 1 Operario 6 36
de guardado del operario del operador. operacion Jinspeccioén visual
Colocacién en posicién Accidente, Desgaste de Control / inspeccion
2 P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 7 sujetadores. Mala 2 . P 3 42
de guardado . i de rutina
los sistemas del Barco colocacién.

Tabla 89 RPN Barco, paso del proceso “Colocacion en posicion de guardado”. Elaboracion propia.

4.2.3.9 Correcciones

En esta fase del proceso se llevan a cabo las correcciones de material, elementos, proceso, seguridad,
etcétera, que sean necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los subsistemas y la
seguridad del usuario. Este paso seria el siguiente en la metodologia AMEF, sin embargo, para fines
practicos del proceso se adaptd a los tiempos del propio proceso de disefio, haciendo asi que la fase
anterior como ya se mencionado anteriormente se limitara al registro y documentacion cuantitativo
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de los efectos, de la misma manera que el registro y documentacion cuantitativo de las soluciones
empleadas a dichos puntos como se detalla a continuacion.

Las fallas, y causas priorizadas, su andlisis y la solucion empleada se enlista enseguida:

1.

Paso del proceso: Colocacion en posicion de trabajo / colocacion en posicién de pre guardado.
Falla / efecto potencial: Existe filtracion de agua dentro del casco.

Analisis: Como se observa en el paso anterior, uno de las fallas potenciales con un valor de RPN
elevado, muy por arriba de cualquier otra falla potencial, se da durante los pasos del proceso de
colocacion en posicion de trabajo y colocacion en posicion de pre guardado, esto se debe a la
severidad de los efectos que esta falla puede ocasionar y que durante las pruebas se registraron varias
filtraciones a la cubierta del casco y al interior del mismo, teniendo un potencial efecto negativo en
los elementos electrénicos que se encuentran dentro del interior del casco, por lo que esta falla fue
prioridad en la fase de correcciones.

Solucién: Como en los pasos en los que da lugar esta falla no se puede modificar los &ngulos de
inclinacion en los que entra y sale el Barco del agua, y que ademas siempre se corre el riesgo de
error u omision humana en las velocidades de ascenso y descenso, esta falla solo se puede atacar de
momento realizando un sello hermético que no permita el paso del agua a través de las escotillas del
casco del Barco o del orificio del eje del sistema de giro. De esta manera, la solucion que se empleo
fue la adaptacion de un sello que ademas de bloquear el paso del agua no obstruya el giro del eje del
sistema de giro (Imagen 67)

Imagen 67 Solucion sello del eje del sistema de giro. Elaboracion propia.
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2.
Paso del proceso: Colocacion en posicion de trabajo / colocacion en posicién de pre guardado.
Falla / efecto potencial: Las cAmaras de video y router pueden mojarse en este paso del proceso.

Anadlisis: Si la velocidad de ascenso o descenso del Barco durante este paso del proceso Barco es
demasiado rapida, el Barco tiende a sumergirse de la popa lo cual ocasiona que las camaras y router
se mojen.

Solucién: Aunque los elementos electronicos externos como lo son en este caso las camaras de video
y router se seleccionaron con un factor de proteccidn contra agua, el ser sumergido en el agua con
las caracteristicas del agua de las presas de la ciudad representa disminuir su vida util. Por lo que la
solucidn planteada es elevar las precauciones y disminuir las velocidades de ascenso y descenso del
Barco durante este paso y especificarlo en los manuales de operacion.

3.

Paso del proceso: Colocacion en posicién de despliegue / desplegar hélices / plegar hélices /
colocacion en posicion de guardado.

Falla / efecto potencial: Accidente o discapacidad del operador.

Analisis: Durante estos pasos es esencial que los operadores cuenten en todo momento con equipo
de proteccién personal como lo es: casco, guantes y botas de proteccidn, ya que se encuentran en
movimiento elementos pesados que pueden golpear al operador si no se guardan las precauciones y
distancias recomendadas.

Solucion: El operario deberé utilizar forzosamente, casco, guantes y botas de proteccidn durante este
paso del proceso.

4.
Paso del proceso: Colocacion en posicion de trabajo / colocacidn en posicion de guardado.
Falla / efecto potencial: Ruptura de sujetadores.

Anadlisis: Los sujetadores y eslingas utilizadas para esta fase del proceso presentaron desgaste en las
pruebas, la ruptura de estos elementos durante estos pasos del proceso conlleva que el Barco
descienda sin control al agua y potenciales accidentes de operadores que se encuentren cerca.

Solucién: Se reforzaron los sujetadores con el fin de garantizar su correcto funcionamiento (Imagen
68). Ademas, se especifico en manuales de operacion la regular inspeccion de estos elementos y de
las eslingas con las que se lleva a cabo este paso del proceso.
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Imagen 68 Solucidn reforzamiento de sujetadores. Elaboracion propia.

4.2.3.10 Aprobacién y puesta en marcha

Una vez realizadas las correcciones detalladas en el punto anterior se procede a una nueva
evaluacion, mediante los criterios AMEF realizando nuevas pruebas, que para este caso se realizaron
en pruebas de campo, donde se comprueba si se logré reducir el valor de RPN de las fallas
potenciales, si este es lo suficientemente bajo se procede a la aprobacion y puesta en marcha del
subsistema.

Al igual que el subsistema Extractor, las pruebas para la evaluacién y puesta en marcha se llevaron
a cabo en el embarcadero Cuemanco en la Ciudad de México con la finalidad de contar con la
profundidad necesaria para la operacion del subsistema Barco (Imagen 69).

Imagen 69 Pruebas Cuemanco, Subsistema Barco. Elaboracion propia.
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Con la informacidn recolectada se realiza una nueva evaluacion, la cual se observa en |la Tabla 90 de una

manera resumida con solo las fallas potenciales solucionadas.

# |Paso del proceso Falla Potencial Efecto Potencial RPN |Severidad | Ocurrencia | Deteccion| RPN
Colocacion en posicion [Cortar o golpear cuerpo [Accidente, discapacidad
1 . . 36 6 1 3 18
de despliegue del operario del operador.
Colocacion en posicion Accidente,
2 R P Ruptura de sujetadores |discapacidad, dafio al 42 7 1 3 21
de despliegue R
los sistemas del Barco
3 |Desplegar hélices Cortar 0 gQIpear cuerpo |Accidente, discapacidad 36 6 1 3 18
del operario del operador.
Colocacién en posicion Entrada de agua a i:;rr?g? g:l iiligl dafio
4 . P cubierta del Barco y ! 216 6 1 6 36
de trabajo grave elementos
dentro del casco -
electrénicos.
5 Colocac.lon en posicion Sumer,spn de elementos Reduccién de vida dtil 120 5 1 6 30
de trabajo electrénicos
Colocacion en posicion Entrada de agua a iEnrttrraigi1 geel egig I dafio
6 P cubierta de Barco y ! 216 6 1 6 36
de pre guardado grave elementos
dentro del casco. -
electrénicos.
7 Colocacion en posicion Sumer’5|_on de elementos Reduccion de vida dtil 120 5 1 6 30
de pre guardado electrénicos
8 |Plegar hélices Cortar o g(_)lpear cuerpo |Accidente, discapacidad 6 6 1 3 18
del operario del operador.
Colocacién en posicion |Cortar o golpear cuerpo |Accidente, discapacidad
9 . 36 6 1 3 18
de guardado del operario del operador.
Colocacién en posicion Accidente,
10 P Ruptura de sujetadores  |discapacidad, dafio al 42 7 1 3 21
de guardado R
los sistemas del Barco

Tabla 90 Actualizacion de RPN Barco. Elaboracion propia.

Cabe seialar que en aquellas fallas potenciales en las que tienen un nivel nulo de ocurrencia pero
gue se consideran importantes por involucrar la integridad de los miembros de la cuadrilla, como su
solucién es la integracion de advertencias en manuales de operacion pasaron su deteccion de
visualizaciones de operario a inspecciones de rutina. De esta manera también fue posible disminuir
el valor de RPN asociado a dichas fallas potenciales.

Como se observa en la Tabla 90 todos los valores de RPN actualizados se encuentran por debajo del
valor 40, teniendo la disminucion mas importante en la falla potencial mas importante con una
disminucion de casi 85%, y en general las fallas potenciales que involucran el correcto
funcionamiento del sistema y aquellas que involucran la seguridad de los miembros de la cuadrilla
de limpieza tuvieron una disminucién de hasta 75%, por lo que se considera que las soluciones
empleadas son adecuadas y por lo que en este paso del proceso se dio aprobacion al subsistema
Barco.

4.2.4 Del concepto a la realidad
Los trabajos de disefio concluyen en este punto, haciendo una recapitulacién se disefiaron dos

subsistemas generales: el subsistema “Extractor” y el subsistema “Barco”, cada uno tiene
caracteristicas especiales que los hacen unicos en cuanto disefio y prop6sito (Imagen 70).
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El concepto del subsistema Extractor partio de la necesidad de retirar la basura flotante de cuerpos
de agua, previamente se tenian las dimensiones objetivo con referencia a los sistemas que le
permitirian su colocacion en posiciones de trabajo y de guardado, como son las rampas y estructura
del Todo en uno. Se buscé que tuviera resistencia estructural y contra la corrosion para soportar las
caracteristicas ambientales de las presas de la ciudad, adaptandose a esta y a las caracteristicas de
los desechos que se encuentran en ella gracias a los cangilones disefiados para este fin.

El concepto del subsistema Barco se origin6 por el requerimiento de canalizar la basura que se
encontrara lejos de la zona donde trabaja el Extractor, para esto era necesario un dispositivo movil
que guiara los desechos de una manera efectiva. Sin embargo, las dimensiones destinadas para este
dispositivo eran limitadas, y las necesidades en volumen de los desechos a recolectar eran bastante
elevadas. Por lo que el disefio de este subsistema se centrd en la optimizacion del espacio de los
mecanismos que le permitan la navegacion, asi como la ligereza y resistencia estructural de este, sin
perder de vista las caracteristicas ambientales de las presas de la ciudad.

Estos dos subsistemas se encuentran en una primera instancia en su posicion de guardado dentro del
Todo en uno, el subsistema Barco se encuentra sobre el subsistema Extractor, apoyado de una serie
de ruedas con las que cuenta el Extractor y mantenido en su lugar gracias a sus sujetadores y a los
rodillos guias que igualmente se encuentran en el Extractor.

Cuando el sistema Todo en uno llega a un cuerpo de agua para su limpieza y se coloca en las
plataformas destinadas a esta tarea, acciona sus elevadores para el retiro del camidn de traslado y se
coloca a nivel de piso, se hace el despliegue de rampas de trabajo y de pasillos de supervision,
enseguida comienza el descenso del Extractor y del Barco por medio de una serie de poleas y un
winch. Cuando el Extractor ha llegado a su posicion de trabajo, comienza el descenso del Barco a
la posicion de despliegue de hélices por medio del mismo Extractor al accionarse en reversa, en esta
posicién, dos miembros de la cuadrilla hacen el despliegue de las hélices y accionan los sistemas de
control de Barco. Seguidamente se vuelve a accionar el Extractor en reversa para la colocacion del
Barco en su posicion de trabajo, ya completamente sobre el agua, por Gltimo, se remueven los
sujetadores que enganchan el Barco al Extractor y comienza la jornada de recoleccion de basura.

El subsistema Barco navega con su lado mas estrecho como proa, y hace el arrastre y canalizacion
de desechos con su lado mas amplio ahora como nueva proa, aprovechando este lado como una pala
gue gracias a sus mas de 3 y medio metros de longitud puede lograr el desplazamiento de grandes
cantidades de basura.

Una vez terminada la jornada de limpieza, el subsistema Barco se acerca al area de trabajo del
Extractor, donde los miembros de la cuadrilla vuelven a colocar los sujetadores que lo enganchan al
Extractor y enseguida se comienza a retirar del agua el Barco hacia la posicién de pliegue de hélices
accionando el Extractor, en esta posicion, dos miembros de la cuadrilla pliegan las hélices y
desactivan la energia y controles del Barco. Por ultimo, el subsistema Extractor regresa a su posicién
de guardado junto con el Barco, se hace el guardado de rampas y pasillos del Todo en uno, este por
medio de sus elevadores es nuevamente colocado sobre la plataforma del camion de traslado, y
concluye la jornada de trabajo del sistema Todo en uno.
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Imagen 70 Del concepto a la realidad. Elaboracion propia.

4.25 Trabajo futuro

Sin duda los trabajos de disefio pueden terminar marcando el fin de ciertas etapas, pero el proceso
de desarrollo puede continuar indefinidamente, sobre todo en sistemas de innovacion como la que
se expone en este trabajo.

Durante las primeras pruebas de campo se logro la recuperacion de informacion, ideas, comentarios
y oportunidades de mejora de los miembros de la cuadrilla como usuarios finales. Por el tiempo de
desarrollo que estos implican no es posible incluirlos en este trabajo, pero se pueden considerar
como parte del trabajo en una segunda etapa de desarrollo, ideas que se exponen brevemente a
continuacion.

Ya que mucha de la basura extraida no puede ser reciclada por las condiciones de contaminacion en
la que se encuentra se sugiere tener una banda transportadora a la salida del Extractor donde un
equipo se encargue de la seleccion de desechos que si puedan ser reciclados, el resto es conveniente
sea triturado para que su procesamiento sea mucho mas sencillo, reduciendo su volumen hasta un
75%. Para esto, se comenz6 con el concepto de un triturador Gnico en su tipo con el empleo de
cadenas que arrastran la basura hacia la camara de triturado y a través de las mismas cuchillas
(Imagen 71), garantizando el flujo de basura triturada, con la finalidad principal de no tener
interrupciones en el proceso de extraccion de basura y hacerlo mas eficiente.
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Imagen 71 Concepto Triturador. Elaboracion en colaboracion con Ing. Ali Ramos.

Otra oportunidad de mejora se encuentra en el mecanismo de giro del sistema Barco, ya que este
tiene aun baja confiabilidad por los grandes pares que se generan debido al peso de las hélices y a
su empuje generado, por lo que se inicio el concepto de un nuevo mecanismo que solucione dicha
problematica. Este concepto sustituye la banda dentada por un actuador lineal de tornillo (Imagen
72), de manera conveniente el Barco al solo necesitar dos posicione de navegacion con 90° de
diferencia una de otra y que los motores de las hélices pueden contar con reversa, se convierte en
una solucién potencial para los problemas mencionados.

Imagen 72 Nuevo concepto mecanismo de giro. Elaboracion propia.

Es visible que los comentarios realizados al final del proceso de disefio de los subsistemas Extractor
y Barco, alientan a nuevas etapas de desarrollo, siempre con el fin de innovar, mejorar y hacer mas
eficiente los procesos planteados en este trabajo.

98



5 CONCLUSIONES

Se presentd el proceso de disefio y desarrollo de dos subsistemas pertenecientes a un sistema
principal cuyo fin es la recoleccidn, extraccion y limpieza de basura de cuerpos de agua de la Ciudad
de México. De los trabajos realizados se pueden dar las siguientes conclusiones:

e Se presenta un prototipo funcional por cada subsistema disefiado, estos prototipos cumplen
con los objetivos particulares de recoleccion y canalizacion en el caso del subsistema Barco,
y de una extraccion constante de desechos en el caso del Subsistema Extractor.

e Los objetivos de tasas de extraccion se plantearon por el equipo de trabajo en alrededor de
300% adicionales con respecto a la tasa de extraccion que realizaba la cuadrilla de limpieza
a mano, no obstante, con las caracteristicas de los sistemas disefiados se puede lograr una
tasa de extraccion de hasta 500% extra.

e Los sistemas disefiados en este trabajo son sistemas Unicos en el mundo que atienden a las
caracteristicas unicas de las presas y cuerpos de agua de la Ciudad de México.

e Gracias a las evaluaciones tomadas a lo largo del proceso de disefio, se tiene un registro y
documentacién cuantitativo de las fallas potenciales en el proceso de extraccion de basura y
las soluciones empleadas para su correccion y prevencion, esto con la finalidad de brindar
confianza y un respaldo ingenieril al usuario final estableciendo niveles de confiabilidad.

e El sistema principal “Todo en uno” cuenta con el potencial de expandirse y evolucionar
tecnoldgicamente, los subsistemas Extractor y Barco ayudan a favorecer esta evolucién por
su versatilidad y caracteristicas modulares dentro del Todo en uno.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1 Caracteristicas presas de estudio

. Nivel de Aguas Nivel ce Aguas N":;f’r?f;“ Tirante aprox. de
Presa Coord. Nombre de la corriente/ afluente L Maximas Ordinarias  Minimas de Operacién . azolve
corriente Extraordinarias
msnm msnm msnm (m)

107197147 N 23.749.200

Anzaldo R Magdalena y Arroyo Anzaldo/ Interceptor |, 23.841.000 23.846:200 150
007137 11.999" W del Poniente o R. Magdalena-Churubusco 918
19°19'55.1" N 23.880.600

Texcalatlaco R Texcalatiaco Interceptor del Poniente 0 R |, iterre 23084200 23994700 2
007 13" 35.600" W Magdalena-Churubusco 10.23
197 20'39.8" N

Las Flores R. Olivar de |as Flores - 23.239.200 0.0000 23.240.400 110
99712 34.49"W
197200 483" N

La mina R Tequilasco - 23.351.500 23.330.000 73361500 120
90712 49.06"W
197200 40.01" N

Tequilasco R Tequilasco/ R Tlanepanilz o Lago de - 24.087.500 0.0000 24.088.600 1
997 13" 46.009°W Texcoco
19° 21" 17.05" N

Pilares R. Pilares - 23.045.500 22.990.000 23.070.000 1
99° 12" 15.0719"W

Anzaldo 197197147 N R. Magdalena y Arroyo Anzaldo/ Interceptor Parenne 23 841 000 23.749.200 73 846200 150
997 137 11.999" W del Poniente o R. Magdalena-Churubusco 918
19719 551" N i 23.880 600

Texcalatlaco R Texcalatiaco/ Inerceptor del Poniente 0R |, oo e nre 23.984.200 23994700 2
99° 13" 35.699" W Magdalena-Churubusco 10.23
197 20'39.8" N

Las Flores R Olivar de las Flores - 23230200 0.0000 23240400 110
00712 34.40"W

La mina 197200 46.3"N R Tequilasco - 23.351.500 23.330.000 23.361.500 1:20
99712 49.06” W

Tequilasca 197200 40.01" N R Tequilasco/ R Tlalnepantla o Lago de B 94,087 500 0.0000 24 088600 1
99° 13" 46.009"W Texcoco
19° 21" 17.05'N

Filares R. Filares - 23.045.500 22.990.000 23.070.000 1
097 12" 15.019"W

Ruiz Cortines 19723748.7"N R Tacubaya/ Intermitente 22952 200 22907 200 22952200 2
90°F 12' 14.659" W Emisor Poniente (perenne)
197237 40" N R. Tacubaya/ Intermitente

Tacubaya Inter Po Inter Centro Pol R.Piedad 23.249.100 23.017.300 23.253.100 *
95" 12° 48.599" W nter Fon @ Inter Lentro Fon. o 1 Fie (perenne)

Churubusco

107 24 576" N

Dolores R Dolores E 22.860.100 22423500 22.895.300 120
9O 12 279" W
19°25'84"N

Barrilaco R. Tecamachalco Intermitente |23.166.200 0.0000 23.204.900 1
907 13" 11.799" W
197 25" 4097° N

Tecamachalco R Tecamachalco/ R Tlalnepantla o gran Canal | o ivente 123027500 22972.200 23.040.000 130
007 13' 22.13W del Desagiie

San Joagquin 19726257 N R San Joaguin Perenne  23.006.700 0.0000 23.046.700 170
997 13" 34.709"W
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7.2 Anexo 2 Cadigo seleccion de motor

= MasaTotal = Cangilones x (CargaCangilon + PesoCangilon) + PesoCadena;
Print[Style["Masa Total= ", Red], MasaTotal, Style[" kg", Red]]

Masa Total= 9@6 kg

w = MasaTotalxg;
Print[Style["w= ", Red], w, Style[ "™ [N]", Red]]

W= 8887.86 [N|

Wy =w=xCos[8];

Wy, =wW+Sin[e];
Print[Style["w,= ", Red], wy, Style[" N", Red], Style["™ wy,= ", Red], wy, Style[" N", Red]]

Wy= 6604.97 N wWy= 5947.14 N

Analisis de Fuerzas

)= (*EFx=0%)
(*F-Fr-w,=0)

inf = Solve[F - fr -wy, = 8, F]

oul - [{F > 6604.97 + 1. fr))

r-j= (*ZF,=0x)
(*fn-wy=0x)

[ = Solve[fn -wy, =@, fn]

ur= {{fn—5947.14})

~ - fn = 5947.14;

1= (xfr=ufnx)
Solve[fr = ufn, fr]

- {{fr—>832.6}}

= fr =832.63

1= Solve[F - fr-wy =0, F]

ur = [ (F > 7437.57})
1= F = 7437.57;

mf-7= Print["La fuerza necesaria para el funcionamiento del motorreductor es F=", Style[ F, Red], Style[ ™ N", Red]]

La fuerza necesaria para el funcionamiento del motorreductor es F=7437.57 N
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Analisis de potencia Motorreductor

Datos
= Dcatarina = ©.28; (=m=+)
i = Pcatarina = 8.8796; (xm=*)

7= RPM = 93 (xCdlculo para un motorreductor con salida de 9RPM y con un % de lo esperado de 230%=x)

inf

Potencia de Céalculo

mr-J= VL = Pcatarina = RPM/ 60;

m
fo]= Pr‘int[“Velocidad Lineal= ", VL, " —“]
escribe s

m
Velocidad Lineal= ©.13194 -
s

mf-j= (*P===—""=F*VLx)
t t
P=FaxVL;

nf-j= Print["La Potencia necesaria es=", P, " Watts"]
escribe

La Potencia necesaria es=981.313 Watts

;= PNa =P /7463
Print["La Potencia de Cdlculo (Na) Necesaria es = ", Style[ PNa, Red], Style[" HP", Red]]

ibe estilo rojo estilo rojo

La Potencia de Calculo (Na) Necesaria es = 1.31543 HP

Calculo Potencia de Entrada

Cyclo® Quality and Reliability,
Right Angle Design

Potencia de Calculo

(xPotencia de entrada = —————— %) . )
Eficiencia High performance steel input components
deliver up to 94% efficiency
Cycloidal technology offers reliable op
long life and high shock load capacity
n=0.94;
PNa
Pe = —;
n
Print["La potencia de entrada es ", Style[Pe, Red], Style[ " HP", Red]]
escribe estilo rojo estilo rojo

La potencia de entrada es 1.3994 HP
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Pre-seleccion

Step 1: Collect data about your application
Before starting you need to know the:
+ Application (e.g. Conveyor, Mixer, etc.)
+ Hours of Operation per day
+ Motor Power (HP or kW) and Speed (RPM)
+ Desired Output Speed
+ Mounting Position and Style
+ Overhung or Thrust Loads
+ Bore Dimensions, inch or metric
« Electrical Specifications

(«xDatos Necesarioss)

Datos

) P Glass 1= Steady loads not exceeding normal motor 1ating, 810 10 Roron I

Method A - Gearmotor Classification by LOAD hours a day. Moderate shock loads where service is intermittent Agsembly I

GEARMOTOR CLASS (AGMA Service Factor: 1.0). Belt 1

UNIFORM MODERATE HEAVY Gass I - Steady loads not exceeding normal motor rating and 24 Bucket I
(sAplicacién - Transportadors) ||[PURATION OF SERVICE LOAD SHOCKLOAD  SHOCK LOAD| [iciiiildayiservice: Moderateshiockloads for S hours S daAGMA [
Service Factor: 14, Flight 1

IR Css! Desst (] Cass il = Moderate shock loads for 24 hours a day or heavy shock TN Rt (Package) |'

Up to 10 hours per day Class | Class 1l Class Il loads for 8 hours a day (AGMA Service Factor: 2.0) Oven 1
24 hours per day Class Il Class Il . Note: Selections without an AGMA Class designat torque Redi ; n

based selections generally used for intermittent service,

Screw Il
Shaker n

(xHoras de operacién - 4-5 hx)
(xPotencia de Motor = 1.39 HPx)
(xVelocidad de salida = 9 RPMx)
(+xPosicidon de montaje - *)
(xTipo de carga - *)
(*Dimensicidén del eje = 58 mmx)

Standard Mounting
Selection Tables

Standard Mounting Positions:

Y1 Y2 Y3 val! s Y6 Dimension Pages: Frequency SOHz 60 Hz
& ) . _ Single Reduction 21412152 Input Speed | 1450 RPM | 1750 RPM
-'?4. NS <& & A Single Reduction,Y2 2153
. ~ 3 o ? I
‘A '~ T CHEED el Double Reduction 2.155-2.170 Number of Poles 4
)5 B . @ 6‘ it Double Reduction, Y2 2N

50Hz | 60 Hz Selection
Service Solid Shaft Service Solid Shaft

gmml OutputTorque Factor Overhung Load (;utpu! Output Torque Factor Overhung Load Base =
(RPM) ey (RPM) AGMA Motor vro!

indbs  (Nem) | SF Pt | ibs N) indbs  (Nem) | SF Tl M ibs (N) | Power FrameSize Ratio

Code

063 | 8900 (1010)| 098 - 4560 (20300)] 11.6 | 7370 (833) | 098 - | 5110 (227000 | 1H  4A105 151

118 1 4560 (20300) 118 1 | 5110 (227000 | 'H  4A110 151

1.28 1 4560  (20300) 128 | | 5110 (227000 | H  4A115 151

174 1] 9510 (42300) 174 1 | 9680 (431000 | 'H HBIEE 151

213 n 9510  (42300) 216 Il | 9680 (43100) | 1H  4B125 151

2.56 n 9510  (42300) 256 Il | 9680 (43100) | 'H  4B140 151

Seleccion de motorreductor

(xPotencia de Mando = Potencia de entradaxFactor de servicios)
= FS =1.74;

r.)= Pm = PexFS;
Print[“La Potencia de Mando requerida es = ", Style[Pm, Red], Style[" HP", Red]]
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Print["La Potencia de Mando requerida es ", Style[Pm, Red], Style[" HP", Red]]

La Potencia de Mando requerida es = 2.43495 HP

Standard Mounting
Selection Tables

Standard Mounting Positio.?]s: Dimension Pages: Frequency 50 Hz 60 Hz
v e 3 bit ve Single Reduction 2.141-2132 Input Speed | 1450RPM | 1750 RPM
ey R v 4 26 o - Single Reduction,Y2 2153
bt o o > y 4 o Wi Double Reduction 2.155-2.170 Number of Poles 4
oo 2 @ - e Double Reduction, Y2 217
A
50Hz | 60 Hz Selection
Service Solid Shaft Service Solid Shaft
OUIPIR | OUGRIETgue Factor Overhung Load DUIDUE | LUNIPR N Factor Overhung Load R
Speed S| viDi!
(RPM) AGMA (RPM) AGMA Motor
in-lbs  (N-m) SF Cla Ibs (N) inslbs  (N-m) | SF Ibs N) Power Frame Size Ratio
55 Class Code
883 | 17800 (2010) | 1.06 | 7690 (34200)] 11.6 | 14700 (1670) | 1.08 | 8500 (37800) 3 4B125 151
1.28 I 7690 (34200) 128 |1 8500  (37800) 3 4B140 151
1.79 Il 15200 (67600) 1.79 Il | 14600 (64700) 3 gcm 15
212 n 15200 (67600) 245 I | 14600 (64700) 3 4C145 151
249 mn 15200 (67600) 256 Il | 14600 (64700) 3 4c160 151
293 1] 21700 (96400) 3.39 I | 21800 (97000) 3 4D160 151

I R B |
[LHY MSs] [5]-[ar125 ] ' "

Gearmotor HP Frame size AGMA Brake Ratio
I_ bt clas Mounting position and optional specification
Modification (Special feature) (as required)
Input connection Motor Specification
Mounting style Shaft specification

Output shaft orientation

Driven shaft direction (shafted model only)
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7.3 Anexo 3 Plano general Extractor

000S
olLér
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7.4 Anexo 4 Plano general Sistema de propulsion, Sistema de pliegue — despliegue de hélices
y Sistema de giro
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