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Resumen

El aumento descontrolado de la poblacién urbana y por consecuencia de los
asentamientos irregulares, han incrementado los residuos que se depositan en las
presas de la Ciudad de México y Area Metropolitana, desarrollando en gran medida

el riesgo de inundaciones y taponamientos en estos cuerpos de agua.

Como parte de las acciones tomadas por el Gobierno de la Ciudad, se cred el
proyecto SACMEX — UNAM, el cual consta del desarrollo de un sistema capaz de
extraer la basura y azolve de las presas de la zona norponiente, llamado “Todo en

Uno”.

El presente trabajo reporta el disefio mecanico de 3 de los 8 subsistemas que lo
componen, siendo: “Estructura principal”’, “Rampa de guardado” y “Elevadores”.
Utilizando un proceso de diseno generado particularmente para esta aplicacion,
basado en la metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger y tomando una filosofia

del Desing Thinking.

Presentando entonces, el disefio mecanico completo de las partes, desde la
creacion del concepto, evaluacion de propuestas, disefio de detalle y fabricacion;

culminando con el reporte de las primeras pruebas de funcionamiento.
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Introduccion

La Ciudad de México (CDMX) cuenta con un complejo sistema de drenaje formado
principalmente por plantas de bombeo, tanques tormenta, sifones, lagunas de
regulacion y un sistema de 29 presas. Desde 2003, todo este sistema esta regulado
y administrado por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) [1].
Particularmente, las presas juegan un papel muy importante dentro de las
problematicas que presenta el drenaje de la ciudad, debido a que representan la
primer barrera natural contra las corrientes de agua pluvial, el depdsito de residuos

sélidos e inundaciones [2, 3].

Sin embargo, el aumento de la poblacion ha ocasionado que estos cuerpos de agua
se contaminen con residuos solidos de origen urbano; ocasionando problemas
importantes al sistema hidrico de la ciudad. En la actualidad, SACMEX es el
organismo encargado de realizar las tareas periddicas de limpieza y saneamiento

de las presas de la CDMX y el Area Metropolitana [4].

Como parte de las acciones tomadas por el Gobierno de la Ciudad, en 2019 se
concibiéo al proyecto SACMEX-UNAM, el cual conlleva la integracion de 8
subsistemas que en conjunto forman al sistema “Todo en uno”, el cual recolecta los
desechos flotantes de las presas y es trasportable. Patrocinado por la Secretaria de
Educacioén, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SECTEI), SECTEI/175/2019; en la

modalidad de saneamiento de aguas contaminadas en la CDMX [5].

Debido a la magnitud y complejidad del proyecto, la presente tesis reporta el disefio
mecanico para generar a 3 de los 8 subsistemas, siendo estos “Estructura Principal’,

“Subsistema de Elevacion” y “Rampas de Guardado”.

El alcance buscado es brindar apoyo a las cuadrillas de limpieza que laboran en los
cuerpos de agua, a traves del desarrollo de un sistema que les permita extraer los
residuos flotantes en las presas de una manera facil, rapida y segura respecto a los

meétodos utilizados actualmente [6].
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Es importante destacar que el mérito técnico de este trabajo recae en el disefio

conceptual y seleccion de alternativas, para cada caso.

Para lograr concebir al sistema, se generd un proceso de disefo particular basado
en la metodologia de Ulrich y Eppinger; y tomando la filosofia del Desing Thinking
[7, 8], obteniendo entonces un plan de 8 etapas, culminando con la fabricacion del
producto. Se utilizo el software de disefio Inventor® junto con su moédulo de andlisis

FEA, como herramienta principal de trabajo.

Para cada propuesta de solucion, se realizaron diversas evaluaciones que
permitieran conocer y predecir el comportamiento fisico y mecanico de las partes,
tales como analisis de resistencia mecanica FEA, prototipos rapidos y prototipos de

funcién critica.

Por ultimo, se superviso la etapa completa de manufactura del “Todo en uno” en la
cual, se corrigieron detalles técnicos de manufactura y disefio de cada subsistema,

asi como las modificaciones pertinentes segun la capacidad técnica del fabricante.

El primer capitulo de esta tesis aborda los antecedentes y el estado del arte
generado para el proyecto, haciendo una distincion a las condiciones ambientales
en las presas y a la vigilancia tecnologica. El capitulo 2 presenta los objetivos y
alcances de este trabajo, asi como el proceso de disefio generado, ademas, se

muestra al proyecto SACMEX — UNAM por completo.

El capitulo 3, 4 y 5, muestra el disefio mecanico completo de los subsistemas de
interés, abarcando desde el disefio conceptual, hasta las evaluaciones FEA. El
capitulo 6 presenta algunas fotografias del sistema fabricado y se mencionan

algunas notas hechas durante las primeras pruebas de funcionamiento.

Finalmente, en el capitulo 7 se concluye el trabajo hecho con una discusion sobre
los objetivos y alcances logrados; se mencionan también, las perspectivas

sugeridas para el proyecto.
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Antecedentes

Los cuerpos de agua presentes en la Ciudad de México son producto de su
orografia e hidrografia, asi con de la intervencién humana, con la elaboracién de la

infraestructura necesaria para la contencion y drenaje de aguas superficiales [9].

En general, la orografia de la Ciudad de México y su zona metropolitana presenta
alturas desde los 2 240 msnm en sus partes planas, con las delegaciones
Cuauhtémoc, Iztacalco, Benito Juarez y los municipios de Nezahualcoyotl y Chalco,
entre otros, hasta poco mas de los 4 000 msnm. Se ubica en la parte sur de la sierra
La Muerta, al oeste de la sierra Nevada, al norte de la sierra Ajusco — Chichinautzin
y al este de la sierra Las Cruces; sin embargo dentro de la ciudad se encuentran
sierras bajas y cerros aislados, de los cuales se puede mencionar la sierra de Santa
Catarina, Sierra de Guadalupe, cerro de Chapultepec, cerro de la Estrella, entre
otros [10].

Estas caracteristicas orograficas, junto con la hidrografia influyen en el clima, asi
como en el régimen y aporte de los volumenes de agua que llegan a los cuerpos

receptores tanto en época de secas como de lluvias.

La red primaria del sistema de drenaje de la Ciudad de México esta formada por
128 colectores de los cuales, 108 estan ubicados dentro de la ciudad, mientras que
20 se localizan en el Estado de México. Ademas, la red esta formada por 303 plantas
de bombeo, 12 tanques tormenta, 22 sifones, 13 lagunas de regulacion y un sistema
de 29 presas de las cuales 17 fueron estudiadas. Desde 2003, todo este complejo
sistema de drenaje esta regulado y administrado por el Sistema de Aguas de la

Ciudad de México (SACMEX); la figura 1 muestra su distribucion geografica [1, 3].

La funcién principal de las presas es la contencién y regulacién de agua pluvial
principalmente, sin embargo, el aumento de la mancha urbana y el asentamiento de
establecimientos irregulares, han ocasionado que en estos cuerpos de agua se
descarguen residuos de origen urbano proveniente de viviendas, edificios publicos

y de la escorrentia de la ciudad en general [2, 11].
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A través del SACMEX se sabe que el 50% de la cantidad de desechos que se
encuentran en la red de drenaje se encuentra mezclado con “azolve”, que es un
fango similar a la combinacion de barro con aceite, formado por el acarreo de

materia organica y su posterior descomposicion. Entre 2017 y 2018 se retiraron 34

673 m3[11].
B
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Figura 1. Sistema de presas, cajas de control y drenaje de la Ciudad de México [4]. Se sefiala en

recuadros amarillos las presas a estudiar.

SACMEX

A partir del 1 de enero de 2003 entr6 en funcionamiento el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACMEX), por decreto del jefe de Gobierno del Distrito Federal
en aquel entonces, Lic. Andrés Manuel Lopez Obrador, al fusionar la entonces
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Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la Comision
de Aguas del Distrito Federal (CADF). El Sistema de Aguas de la Ciudad de México
esta sectorizado en la Secretaria del Medio Ambiente y tiene por objetivo, con base
en el Decreto por el cual se cred, prestar los servicios publicos de suministro de

agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y reutilizacion

[1].

SACMEX tiene por objetivo suministrar y distribuir los servicios de agua potable y
drenaje a los habitantes del Ciudad de México con la cantidad, calidad y eficiencia
necesaria, a través de acciones que contribuyan a la adecuada utilizacién de la
infraestructura existente, y fomentar una cultura moderna de utilizacién que

garantice el abasto razonable del recurso [4].

Ademas, SACMEX establece la coordinaciéon con las instituciones y organismos
precisos para desarrollar acciones conjuntas con los municipios y estados
circundantes a la CDMX en materia hidraulica, ademas de planear, instrumentar y

coordinar acciones que conduzcan a logar el uso eficiente del agua en la ciudad.

Situacién actual de las presas de estudio.

Para conocer el ambiente de aplicacion del sistema que se pretende desarrollar, el
equipo de trabajo realizé6 diversas visitas a las 17 presas mencionadas
anteriormente, reportando y visualizando los aspectos particulares que presentaban

cada una de ellas.

Debido lo anterior, se realizé un estudio que mostrara las condiciones ambientales
en las que se encontraban cada cuerpo de agua, haciendo hincapié al problema de
contaminacioén que presentan todos estos. En el siguiente apartado se describen

brevemente los resultados obtenidos.

Con los aprendizajes obtenidos y teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de
cada sitio, se decidié que la aplicacién del sistema de recoleccion de basura se

realizara en las 11 presas que se enlistan a continuacién:
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A de Becerra
Anzaldo

C de Becerra
La mina

Las flores
Mixcoac

San Joaquin

Tacubaya
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Tarango
10. Tequilasco

11. Texcalatlaco

Ademas, las observaciones hechas durante las visitas rebelaron un patrén general

en la conformacion civil de cada lugar, la cual se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Morfologia general identificada en las presas.
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Elaboracion obtenida a partir de las visitas

Se puede concluir entonces, que los elementos esenciales para la aplicacion del

sistema son: la rampa de acceso, la plataforma de secado, el vaso de agua y la

compuerta, situada detras de una rejilla de retencion de residuos; siendo estos dos

ultimos, los puntos donde se acumula la mayor cantidad de basura.
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La plataforma de secado esta ubicada al final de la rampa de acceso y es el lugar
donde se pretende montar al sistema de recoleccion de basura, por lo que se
necesita que se encuentre limpia y en O6ptimas condiciones. Es importante
mencionar que, en algunas presas como “San Joaquin”, durante la temporada de
lluvias dicha plataforma queda inundada, por lo que las actividades de limpieza se

suspenden para salvaguardar la integridad de los operarios.

En algunos de los cuerpos de agua enlistados anteriormente, se cuenta unicamente
con la compuerta y el vaso de agua, por lo cual es necesario su reacondicionamiento
civil para ejecutar las operaciones de limpieza; para mas detalles técnicos véase

anexo 1. Dichas obras corren por cuenta del propio SACMEX.

En la figura 3 se muestran algunas fotografias tomadas a las presas en las cuales
se distingue rapidamente el problema de invasién urbana y el taponamiento en las
compuertas de entrada; todas las fotografias fueron tomadas por el equipo de

trabajo en el periodo de noviembre de 2019 a septiembre de 2020.

La profundidad promedio de estos cuerpos de agua es de aproximadamente 5 my

requieren de entre 1 y 2 dias para vaciarse por completo [3].
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d)

Figura 3. Estado actual de las presas de la Ciudad de México. a) Tacubaya, b) C de Becerra, c)
Tarango, d) La mina. Créditos: C. Laura.

Condiciones ambientales en presas

Dentro de las actividades realizadas durante la etapa de visitas a los cuerpos de
agua, se genero un estudio de condiciones ambientales, con el objetivo de entender
el funcionamiento e importancia que tiene el preservar a estos espacios hidricos,
ademas, con los resultados obtenidos se pueden conocer aspectos fundamentales,
no visibles en una primer instancia, relacionados con la incorporacién de un sistema

de limpieza en este ambiente, siendo los mas importantes los siguientes:

e Tipo de cuerpo de agua al que pertenecen.
e Orografia e hidrografia.

e Cuantificacion y clasificacion de la cantidad de residuos presentes.
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e Operaciones actuales de limpieza y mantenimiento.
e Ambiente laboral en las cuadrillas de limpieza.

e Contexto social y cultural del entorno circundante.

Fueron varias las actividades realizadas por el subgrupo encargado de este estudio,
como visitas periddicas a las presas, charlas y entrevistas con los operarios,
busqueda y recopilacion de informacion en diferentes plataformas digitales publicas
y de gobierno, andlisis de datos y generacién de reportes presentados a los

principales actores de interés, entre otras.

Dentro de los principales resultados y hallazgos obtenidos de este trabajo, destacan

los siguientes.

Se generd una caracterizacion de los principales residuos solidos encontrados,
basada en su dificultad de extraccidén del agua y de su peso en humedo y seco. En
la tabla 1 se muestran los residuos observados y sus caracteristicas, acomodados

de manera ascendente segun su dificultad de remocion [6].

Tabla 1. Residuos sdlidos observados en presas, con sus respectivos pesos en humedo y seco.
Elaboracion propia.

Residuo solido Peso seco aproximado Peso humedo aproximado
PET lunidad=33.33g Niveles minimos de absorcién
30 botellas =1 Kg oscilando entre 0.1y 0.2 % en
(botella de 600 ml) .
lunidad=3.36¢g volumen [12].
(vasos de 250 ml) .
297 vasos =1 Kg Por tanto, es el mismo.
Niveles minimos de absorcion
Unicel lunidad=1g oscilando entre el 1% y el 3% en
(vasos y platos) 1000 vasos =1 Kg volumen [13].

Por tanto, es el mismo.

Cubeta 1.2Kg 1.2Kg
Equipo de bafio (inodoro de
o 22.9Kg 22.9Kg
ceramica )
Colchén matrimonial estandar
con resortes tipo Bonell (190 x 22.27 Kg Arriba de 317 Kg
135x35+5cm)
Maderas resinosas 3 Aumento del 25% al 50%
) 520 Kg/m? [14] .
(pino y oyamel) dependiendo la madera [15].

19



Como se observa, la basura que se encuentra en estos cuerpos de agua es muy
variada; siendo desde una botella plastica, hasta mobiliario domestico proveniente
de la poblacion aledafia. Ademas, como se muestra en la tabla anterior, el peso de
algunos de estos residuos varia significativamente estando humedos o secos.
Debido a esto, se decidid utilizar como métrica para cuantificar la extraccion el
volumen aproximado de material solido, debido a que el peso para este caso, no

representa un parametro confiable.

Se logro identificar también, las problematicas relacionadas con el personal de
limpieza de SACMEX, encargados de sacar la basura de estos espacios; tales como
problemas de logistica, trabajo de alto riesgo (suelo humedo o inundado), vejez de
la cuadrilla, evaporacion de sustancias toxicas e insolacién en el mes de mayo
(30°C), falta de maquinaria en buen estado y de energia eléctrica en el lugar de

trabajo, entre otras. La figura 4 muestra las condiciones laborales actuales de estas

cuadrillas de limpieza.

.

Figura 4. Personal de las cuadrillas de limpieza de SACMEX trabajando en presa Tacubaya.
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Del mismo modo, los cuerpos de agua presentan problematicas peculiares, ademas
de la contaminacion evidente, que afectan de manera significativa el trabajo
realizado en estos; como olores desagradables fuertes, desbordamiento de agua
y/o azolve, fauna nociva y proliferacion de la flora nativa e introducida. Ademas, es
interesante destacar el papel social que participa activamente en estas
problematicas, ya que la cultura de la poblacion circundante, las descargas de
aguas negras provenientes de los asentamientos irregulares y la delincuencia,

dificultan los trabajos de mantenimiento y saneamiento.

Estudio de vigilacia tecnologica

Para este estudio se realiz6 una busqueda de sistemas analogos existentes y
patentes registradas relacionadas con la extraccion de basura. Para la busqueda de

patentes se definieron las siguientes ecuaciones de busqueda:

1. (bote OR barco OR lancha) AND recoleccion AND (basura OR residuos).
2. Recoleccion AND basura AND (rio OR lago OR mar OR presa).

3. Anfibio AND (basura OR residuos) AND (recolectar OR remover).

4. (“basura” AND “recolectar” AND “rio”) NOT “tratamiento”.

Se utilizaron también las ecuaciones en inglés:

1. (ship OR boat OR vessel) AND (remove OR collect OR clean OR fishing)
AND (debris OR trash OR garbage).

2. (remove OR collect OR clean) AND (trash OR debris OR garbage) AND
(river OR sea OR lake OR dam).

3. Amphibious vehicle AND garbage collector.

4. (“garbage” AND “collection” AND “river’) NOT “treatment’.

Para la busqueda de sistemas analogos se definieron las siguientes palabras clave:

a) Recoleccion.
b) Algas/Plantas acuaticas.
c) Arandanos.
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d) Arroz.

e) Campos inundables.

La busqueda se realizd en las plataformas de Google Patents, Espacenet,
Patentscope, Lens.org, Google, YouTube y Pinterest. Se definié un periodo de
busqueda de 32 afios (1990-2022). Se excluyeron las patentes de origen Chino,
Japones, Coreano y Ruso, debido a las limitantes en los sistemas de traduccién y

la poca informacion.

o L L D.

Figura 5. Ejemplos de patentes encontradas ordenadas en las categorias: A) Tipo lancha o bote [16];
B) Fijas [17]; C) Garras hidraulicas fijas [18]; D) Sistemas de captura en corriente constante [19].

Dentro de los resultados mas relevantes del analisis se encontré que la mayoria de
patentes provienen de China y Estados Unidos. Ademas, se clasific6 a estos
desarrollos en 4 categorias generales (figura 5); tipo lancha o bote, fijos, garras
hidraulicas fijas y captura de basura presentes en cauces de corriente constante de
agua [16-19].
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Es importante sefalar que el 90% de patentes encontradas fueron protegidas para
un sitio o caso especifico por personas fisicas o empresas.

Para los resultados analogos, se encontré6 que estos atienden a tres campos
principales, la cosecha en campos inundables, mecanismos para la separacion de
sedimentos finos en suspensiones y los sistemas de colecta de algas y plantas

acuaticas en rios, mares y lagos. Véase figura 6.

+  Arandanos
Recoleccion en campos i’?z
. . alz
inundables . Trigo

«  Plantas acuaticas

+  Algas

= Plantas acuaticas

Sedimentos y
materiales finos en
suspension

Figura 6. Sistemas analogos similares a la colecta de basura superficial en rios o lagos. Elaboracion
propia.

Se distingue que las funciones principales que ejecutan estos dispositivos son la
clasificacion y arrastre de objetos por medio de filtros, peines y contenedores de
almacenamiento. En la figura 7 se muestran algunos de los sistemas mas relevantes

encontrados en la busqueda [20-23].
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N CONFIGURATION

Figura 7. Soluciones analogas encontradas. a) Bandalong litter trap [20]; b) The great pacific
garbage patch [21]; ¢) Ocean cleanup [22]; d) Aquatic trash skimmer [23].

Después de analizar la informacidn recopilada se encontré que la mayoria de los
desarrollos son invenciones moviles disefiados para arrastrar y levantar la basura
superficial mediante filtros, garras hidraulicas, bandas, cadenas de transporte o
redes de recoleccion. Ademas, mas de la mitad se mueven mediante sistemas de

hélices similares a un bote o barco.

Con lo anterior, se puede concluir que los estudios realizados tanto de condiciones
ambientales como de vigilancia tecnologica, ayudan a conocer el contexto actual de
aplicacion del sistema que se pretende desarrollar; la busqueda de patentes y
soluciones analogas, permite vislumbrar el nivel tecnologico que se tiene
actualmente en este sector. Debido a esto, se observa que no existe ningun sistema
que cumpla con los requerimientos necesarios para la extraccion de basura en las
presas de la CDMX (en el siguiente capitulo se abordan los objetivos y alcances del
proyecto) es por lo que, el proyecto llamado SACMEX-UNAM conlleva una

innovacion tecnologica en el sector de limpieza y saneamiento ambiental,
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obteniendo entonces, un dispositivo adaptado a las particularidades de la ciudad,
atendiendo directamente las problematicas presentadas al principio de este capitulo
y mejorando significativamente las condiciones laborales de las cuadrillas de
limpieza de SACMEX.
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Definicién del proyecto

Objetivos y alcances

El proyecto SACMEX — UNAM, conlleva la integracién de 8 subsistemas que en
conjunto forman al sistema “Todo en Uno”, el cual cumple con la funcién de extraer

la basura de las presas y ser transportable de un sitio a otro.

Debido a la magnitud y complejidad del proyecto, la presente tesis reporta el
desarrollo realizado para generar a 3 de los 8 subsistemas que lo conforman, siendo

estos “Estructura Principal”, “Subsistema de Elevacion” y “Rampas de Guardado”.

Por lo tanto, para lograr el cometido anterior se plantearon los siguientes objetivos:

e Diseno conceptual del sistema “Todo en Uno”.
¢ Diseinlo mecanico de una estructura principal para el todo en uno.
¢ Diseino mecanico de un dispositivo elevador para el todo en uno.

e Disefno mecanico de un elemento de guardado para el extractor.

Es importante sefialar que el mérito técnico de este trabajo recae en la creacion,
evaluacion y seleccion de las distintas propuestas de solucidn para cada caso;
centrandose en el disefio conceptual. Es por lo anterior, que se aborda de manera
breve la generacion de requerimientos y especificaciones, analisis de resistencia
por elemento finito FEA (por sus siglas en inglés) y el prototipado rapido. En

consecuencia, los alcances que contempla este escrito son:

e Presentacion de las diferentes propuestas de solucion para cada caso.
¢ Disenos conceptuales de cada subsistema.
e Modelos 3D de las propuestas finales utilizando el software de disefio

Inventor®.
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e Simulaciones y evaluaciones utilizando FEA de las partes criticas de cada
subsistema.

e Planos de detalle.

e Reporte de manufactura y ensamble.

¢ Modificaciones hechas al disefio para cada etapa de manufactura.

e Presentacion del primer prototipo del “Todo en uno”.

e Conclusiones y trabajo a futuro.

Proceso

Para cumplir con los objetivos presentados, fue necesario realizar diversas
actividades orientadas principalmente al disefio y seleccion de las distintas
propuestas de solucion para cada subsistema; para ello, se generd un proceso de
disefio especifico, utilizando como base la metodologia propuesta por Ulrich y
Eppinger [7] y adoptando una ideologia tomada del Desing Thinking (Disefio
centrado en el usuario) [8] lo cual permite obtener resultados efectivos para los
usuarios finales, que para este caso, contempla a los miembros de la cuadrilla de
limpieza de SACMEX.

Dicho lo anterior, en la figura 8 se muestra el proceso creado para la concepcion del
“todo en uno”. Este proceso consta de 8 fases, las cuales estan siempre inmersas
en un marco de retroalimentacion continua. Esto quiere decir que la informacion y
aprendizajes obtenidos en cada paso ayudan a complementar y enriquecer al
producto final que, en algunos casos, consta de varias propuestas de solucion.
Ademas, es posible regresar en las fases del proceso cuantas veces sea necesario,

hasta obtener un resultado satisfactorio.

A continuacion, se enlistan las principales actividades realizadas durante las
distintas fases del proceso.
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Figura 8. Proceso de disefio para el "todo en uno"

1. Interacciones y visitas a las cuadrillas de limpieza en las presas para generar
informacién contextual sobre la situacién actual del trabajo realizado en las
mismas.

2. Visitas a las presas de estudio para recopilar informacién técnica.

3. Generacion del estado del arte.

4. Desarrollo conceptual para cada subsistema.

5. Construccion de prototipos rapidos para validacion de propuestas.

6. Analisis FEA de las partes criticas de cada propuesta.

7. Seleccidon de materiales segun resultados obtenidos por FEA.

8. Elaboracion de la ingenieria de detalle.

9. Elaboracion de planos para manufactura

10.Reunién con proveedores para obtener cotizaciones.

11.Cambios y actualizaciones necesarias para cada subsistema.
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Cabe mencionar que las actividades mencionadas siempre se mantuvieron bajo un
ciclo de iteraciones continuas, ya que la retroalimentacién y aprendizajes obtenidos
en cada etapa fue evolucionando y modificando a las distintas alternativas de

solucion.

Equipo de trabajo

La complejidad y magnitud del “todo en uno” demanda tener a un equipo de trabajo
multidisciplinario, no solo para resolver las distintas problematicas que se presentan,
sino también para tener varios puntos de vista a la hora de tomar decisiones, lo cual

enriquece de manera sustancial el debate de ideas que se presenta en cada etapa.

Para este caso, el equipo cuenta con 15 integrantes entre los que figuran
disefiadores industriales, administradores e ingenieros del area mecanica,

electronica y mecatrénica.

Las personas encargadas de la generacion de los 3 subsistemas abordados por
esta tesis y que conforman al equipo de disefio mecanico llamado “come basura”

son los siguientes:

e Dr. Vicente Borja Ramirez; Doctor en ingenieria y jefe el equipo “come
basura”.

e Alejandra Carmona Insunza; Disefiadora Industrial.

e |sandra Danae Martinez Cortés; Ingeniera Mecanica.

e Laura Elena Castafieda Davila; Disefiadora Industrial.

e Manuel Herrera Lopez; Ingeniero Mecanico.

e Ulises Naranjo Vazquez; Ingeniero Mecanico.
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Proyecto SACMEX-UNAM

Como se menciona en el capitulo anterior, el proyecto SACMEX-UNAM patrocinado
por la Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SECTEI),
SECTEI/175/2019; en la modalidad de Saneamiento de aguas contaminadas en la

ciudad de México, tiene como objetivo principal el siguiente.

Desarrollo de un sistema funcional que recolecte la basura flotante en

cuerpos de agua de la Ciudad de México y que sea transportable.

Teniendo como responsables:

e Dr. Alejandro C Ramirez Reivich, responsable tecnolégico del proyecto.

e Dra. Maria del Pilar Corona Lira, coordinadora del equipo de disefo de
sistemas de monitoreo y control.

e Dr. Vicente Borja Ramirez, coordinador del equipo de disefio de sistemas

mecanicos.

El alcance del proyecto es brindar apoyo a las cuadrillas de limpieza que laboran en
los cuerpos de agua a través del desarrollo de un sistema que les permita extraer
los residuos flotantes en las presas de una manera facil, rapida y segura respecto a

los métodos utilizados actualmente[6].

Ademas, se decidié agregar puntos que enriquecen las capacidades del sistema
tales como, ser transportable para llegar a mas cuerpos de agua dentro la ciudad,
contar con un disefio robusto para su operacién en entornos no controlados, tener
la capacidad de procesar los desechos extraidos haciendo una separacion manual
de materiales reciclables y triturando la basura sobrante para facilitar su manejo y

deposicion posterior.

Teniendo en cuenta lo anterior, se concibid al sistema “Todo en uno”, el cual se

describe en los capitulos siguientes.
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Disefio conceptual

Sistema “TODO EN UNO”

El “todo en uno” cuenta con 8 subsistemas que le permiten ejecutar las tareas de
recoleccion de una manera facil y eficiente; todos estos elementos estan disefiados
bajo una configuracion modular lo cual permite que el sistema tenga una baja
probabilidad de falla y con ello, disminuir las interrupciones o paros durante la

extraccion.

En la figura 9 se ilustran a los subsistemas que conforman al “todo en uno”.

3

Figura 9. Modelo CAD de sistema TODO EN UNO.

1. Subsistema de desplazamiento de residuos, “bote”.
2. Subsistema de extraccion de residuos, “extractor”.
3. Rampas para extractor, “rampas”

a. Rampa de guardado

b. Rampa de trabajo
4. Subsistema hidraulico de elevacion, “Elevadores”.
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Estructura de resguardo y montaje del conjunto, “estructura principal’.
Subsistema de supervision de extraccion, “pasillos y plataforma de
supervision”.

Subsistema de separacion de residuos, “separador”.

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

Para lograr obtener al sistema mostrado en la figura 9, se realizaron diversas
iteraciones conceptuales hasta obtener una propuesta que cumpliera con los
requerimientos y especificaciones establecidos (véase Anexo 2). Esta propuesta fue
generada por el equipo de disefio, tomando en cuenta la informacién recopilada y
utilizando el método de lluvia de ideas y matices de decisidn, hasta convenir en un
resultado 6ptimo. La figura 10 muestra algunas de las propuestas mas interesantes
planteadas por el equipo; se puede notar los diferentes enfoques y maneras de

abordar la problematica planteada.

g S CONCFIO CNAYILLA

53) b)

= S = \ B b ¥

Corte

Figura 10. Conceptos de solucién generados para el "todo en uno". a) Transportador vertical; b)
Canastilla; c) Espanta suegras; d) Sombrilla inversa; €) Camion 2; f) Camion 4.
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Como se observa en la figura anterior, es posible obtener un gran numero de
alternativas de solucion, cada una con caracteristicas particulares que la distinguen
sobre las demas; aunque, es crucial en esta etapa no desviarse del objetivo
principal, ya que se puede llegar a caer en entornos de ambiguedad y subjetividad

de disefo.

La propuesta seleccionada para continuar con el proceso de disefio fue la llamada
“‘Camion 4”. Dicha propuesta se dividi6 en 8 subsistemas, como ya se ha
mencionado, hasta culminar con el primer prototipo del “todo en uno”, mostrado en
la figura 9. A continuacién se presenta en desarrollo de los 3 subsistemas que
contempla esta tesis. Para mas detalle sobre las dimensiones finales de los

elementos véase los planos respectivos del anexo 3

Desarrollo de estructura principal

La estructura principal es el elemento donde se pretende almacenar a todas las
partes que conforman al “todo en uno”, por lo tanto, es uno de los subsistemas mas

importantes y robustos que tiene el conjunto.

Dicho lo anterior, en primer instancia se desarrollé una estructura metalica hecha
con perfiles de acero estructural capaz de soportar la carga del sistema; véase
anexo 2 adoptando entonces una geometria elemental de prisma rectangular [24]

como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Vista general de primer propuesta de estructura principal.

Como se puede observar, la estructura es esbelta, conformada por perfiles huecos
cuadrados de acero y vigas IPR en la parte superior. El piso se compone por lamina
de acero antiderrapante y rejillas de metal desplegado, para brindar seguridad a los

operarios.

Debido a que, en una primera instancia el conjunto estaria montado sobre un
camion de manera permanente, la funcion principal de esta estructura era
unicamente resguardar del medio a todos los elementos en su interior, sin necesidad
de soportar carga extra mas que el peso de la cubierta y algunos accesorios de

seguridad y sefalética.

Siguiendo con el proceso de disefio y debido a los cambios sufridos en la ultima
version del sistema, se crea la necesidad de agregar un mecanismo capaz de elevar
y soportar al “todo en uno”, por lo tanto, se ejecutaron nuevas iteraciones de disefo,
evaluando a cada una de ellas con las actividades particulares de la etapa 5 de

nuestro proceso.

La figura 12 muestra un compilado con la evolucidon conceptual de la solucién

mostrada en la figura 11.
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PROPUESTA 1- SOBRE PROPUESTA 2 - PARA
CAMION PISO

PROPUESTAS-PARAPISD, PHUPUESTA 4 - PARA PROPUESTA 3 - PARA
iy oy PSOCONREFUERZOS Y D R REF SIS
i MECANISMO

Figura 12. Iteraciones del disefio para estructura principal.

Como se puede observar, el desarrollo de la propuesta final para la estructura
principal fue producto de un ejercicio de iteraciones de disefio, obteniendo entonces
un resultado progresivo unico, afectado por los requerimientos que surgieron debido
a las interacciones con los demas subsistemas. Para resolver el problema de la
relacion peso—rigidez, se llevo a cabo una optimizacion topoldgica simple, utilizando
un meétodo heuristico [25], lo cual arrojo como resultado una estructura de

aproximadamente 900 Kg.

En las imagenes de la figura 13 se muestran las vistas ortogonales del modelo final
de este subsistema; se sefala también a las partes principales que lo componen.
En los capitulos siguientes se muestran las actividades hechas para evaluar y

validar a esta propuesta.
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Patrén para techo

Proteccion delantera

Refuerzos inferiores

Esquineros para
anclaje 1SO 6011

Figura 13. Vistas ortogonales e isométrica de estructura principal.

La estructura generada esta conformada por perfiles de acero comercial A36 (segun
ASTM) y se une a la plataforma del camion por medio de esquineros ISO 1161. Esto
garantiza un correcto anclaje para su transporte y rapida liberacion en la estacion

de trabajo.

Desarrollo de rampas de guardado

El extractor de basura que se muestra en la figura 9 debe ser capaz de subir y bajar
del conjunto “todo en uno” a través de unas ruedas montadas en la parte inferior del
mismo. Esta accion permite a este transportador de cangilones acercarse al nivel

del agua, sumergirse y empezar con la recoleccion de basura.

Para lograr el cometido anterior, se propuso el disefio de un par de rieles montados

en la estructura principal por los cuales circula el extractor y permite su guardado
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dentro de la misma. Estos rieles deben ser capaces de desplegarse a la hora del
transporte y de replegarse al llegar a la presa, para no estorbar en las actividades

de extraccion.

Para agilizar el proceso de disefio se dividio a este subsistema en dos partes
principales, obteniendo a los rieles montados en la estructura principal para
almacenaje y transporte llamados “rampas de guardado” y los rieles para montar en
la presa y posicionar al extractor llamados “rampa de trabajo”, véase figura 14. En
consecuencia, este capitulo aborda unicamente el desarrollo de la rampa de

guardado.

Rampa de guardado a)

Rampa de trabajo b)

Figura 14. Partes que componen a las rampas para extractor. a) Rampa de guardado; b) Rampa de
trabajo.
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Al igual que con la estructura principal, el proceso de disefio fue una evolucion y
mejora de la propuesta seleccionada por el equipo de trabajo. En el capitulo

siguiente se detallan las evaluaciones hechas al modelo final.

En la figura 15 se muestra el proceso seguido para concebir a esta solucion; debido
a que se tratan de bosquejos y figuras de trabajo, los demas elementos mostrados

en ellas no corresponden con el estado final de los mismos.

Figura 15. Evolucion conceptual de la rampa de guardado.
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Esta rampa de guardado consta de una estructura metélica dividida en tres
secciones, capaz de soportar el peso del extractor en un plano inclinado de 10
grados respecto a la horizontal que, al mismo tiempo, permite replegarla en la parte
superior, obteniendo un area de trabajo despejada tal como se muestra en la figura
16. Esta accion de movimiento es realizada gracias a un malacate eléctrico montado
en la parte frontal del conjunto, que también cumple la funcién de subir y bajar al

extractor de cangilones.

Figura 16. Posiciones de rampa de guardado. a) posicion no retraida; b) posicion retraida, area de
trabajo despejada.

Ademas, este elemento cuenta con topes mecanicos que frenan el movimiento del
extractor y que, a su vez, sirven para anclarlo a los carriles y asegurar su transporte
sobre el camién. En la figura 17 se muestra con mas detalle a esta estructura,

sefalando los elementos principales que la componen.
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Cuerpo principal

Malacate de arrastre  Tope de fijacién

Figura 17. Vistas ortogonales e isométrica de rampa de guardado.

Desarrollo de elevadores

Los cambios sufridos al concepto inicial del “todo en uno” orillaron a la creacion de
una nueva necesidad en el sistema, en la cual se requiere subir y bajar de manera
controlada al conjunto completo, con el objetivo de lograr un desmontaje del camion

sin necesidad de equipos de maniobra y elevacion extra.

La mayoria de los sistemas de elevacion comerciales utilizan la potencia hidraulica
para generar la fuerza necesaria para levantar objetos, ya sea por medio de cilindros

hidraulicos, mecanismos de tornillo tuerca o poleas y cables [26].

Para este caso, se exploraron alternativas basadas en cilindros hidraulicos y
mecanismos eléctricos de tornillo tuerca debido a la disponibilidad comercial que se
tenia durante el desarrollo del proyecto.
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Debido a que se desarrollaron varias propuestas de solucion para este subsistema
y la toma de decisiones se torn6 compleja, se seleccion6 al concepto final a través
de una matriz de Pugh [27], la cual ayuda a elegir la solucion éptima segun los

parametros definidos.

A continuacion, se presentan a los distintos conceptos de solucion y posteriormente,
se muestra los resultados obtenidos de la matriz. Para este ejercicio, el concepto de
referencia fue el equipo con cilindro hidraulico (concepto A), ya que estos sistemas
son los mas utilizados en operaciones de levantamiento y se puede tratar como un

dispositivo estandar.

§

Concepto A Concepto B Concepto C (?'onc:.epto D Corlrc‘epto E ColTFepto F
Cilindro interno Cilindro Cilindro Brida pivotante Cilindro Cilindro
externo con interno 2 externo con externo con
" guia 2 gufa3
guia
P e
Concepto G Concepto H Concepto |
Mecanismo Malacate con Mecanismo
eléctrico guia eléctrico con
interno guia doble

Figura 18. Presentacion de propuestas para subsistema de elevacion.
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Tabla 2. Matriz de Pugh para seleccion de concepto de solucién para elevadores.

Conceptos
A B C D E F G H |
Criterios Cilindro Cilind Cilind Brida Cilind Cilind Mecanis Malac Mecanis
de interino ro ro pivota ro ro mo ate con mo
L (referen extern intern nte extern extern eléctrico guia  eléctrico
seleccion . . ’
cia) o con 02 ocon ocon interno con guia
guia guia2 guia3 doble
Complejida 0 - - - 0 0 - + -
d mecanica
Facilidad de 0 0 0 0 0 0 + - +
uso
Facilidad de
mantenimie 0 - + + + + B B +
nto
Confiabilida 0 0 0 - - - + - +
d
Complejida 0 _ + _ _ + - + -
d de
manufactura
Costo 0 B B B B B ) + )
Tiempo de
preparacion 0 0 0 0 0 0 + - +
Suma + 0 0 2 1 1 2 3 3 4
Suma — 0 4 2 4 3 2 4 4 3
Suma 0 7 3 3 2 3 3 0 0 0
Evaluacion 0 4 0 3 2 0 1 1 1
neta
um{);:z?men Revisar No RE\rllsa No No Re\rllsa Revisar No Si

Con ayuda de la matriz de Pugh, se tomo la decision de incorporar el concepto |, ya
que permite lograr una mayor confiabilidad de operacién y reduce al minimo el
riesgo de fallo en el subsistema; dos de las caracteristicas mas importantes para

esta aplicacion.

Siguiendo con el proceso de disefio, este concepto se model6 utilizando el software

de disefo Inventor®, y se realizaron diversos analisis FEA para dimensionar y
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seleccionar los materiales adecuados para la manufactura. En los siguientes

capitulos se presentan los resultados de dichos analisis.

La figura 19 muestra las vistas ortogonales e isométrica de la configuracion final

para estos elevadores, sefalando las partes principales que lo componen.

Guia doble

Bisagra

N

Figura 19. Vistas ortogonales e isométrica de concepto final de elevadores

Mecanismo eléctrico comercial
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Prototipos rapidos

Como se menciond en los capitulos anteriores, los subsistemas mostrados fueron
concebidos con ayuda de herramientas computacionales de disefio CAD, lo cual
tiene grandes ventajas a la hora de manipular o modificar las formas y volumenes
generados, haciendo un proceso de diseiio mas dinamico y rapido. Por otro lado,
limitarse a solo estas herramientas conlleva el riesgo de caer en problemas de
disefio tales como la creacion de piezas de alta complejidad de manufactura y

ensambles imposibles de ejecutar, entre otros.

Para solucionar estas problematicas, las metodologias especializadas en el disefio
mecanico y de producto proponen la construccion de prototipos, ya sea de funcién
limitada, funcidn critica o rapidos, utilizando una filosofia de solo construir artefactos
o dispositivos para validar funciones simples pertenecientes a un sistema mas
complejo, haciendo una aproximacion al producto final en una o mas caracteristicas
de interés[7]. Tal es el caso de Ulrich y Eppinger, los cuales recomiendan una etapa
de prototipado rapido en su proceso; de igual manera Borja y Reivich destacan la
importancia de la fabricacion de prototipos cuando se quiere hacer un trabajo de

innovacion en ingenieria[28].

Bajo el argumento anterior, se realizé la construccion de prototipos con manufactura
aditiva, utilizando el proceso de modelado por deposicion fundida, FDM por sus
siglas en inglés, de PLA a escala 1:13 de la estructura principal y rampa de
guardado, con el fin de validar la cinematica del repliegue de la rampa, por un lado,

y vislumbrar la proporcion de la estructura principal con el resto de los elementos.

A continuacién, se describen a los modelos fisicos generados para cada parte,
mencionando los descubrimientos y aprendizajes mas importantes obtenidos

durante la interaccion con ellos.
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Estructura principal

En la figura 20 se muestran fotografias tomadas al modelo hecho para la estructura
principal. Se muestra también a la rampa de guardado y un par de pasillos de

supervision.

Como se observa, el disefio geométrico de esta estructura no corresponde con la
propuesta final presentada en el capitulo anterior, debido a que el objetivo principal
de este prototipo era validar la interaccion e interfaces con los demas elementos,
utilizando una morfologia conceptual “organica” basada en la filosofia del disefio

biomimético [29].

Figura 20. Fotografias tomadas a prototipo rapido escala 1:13 hecho por FDM.
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Gracias a este modelo se propuso una mejor distribucion de los elementos dentro
del “todo en uno”, tal y como se observa en la figura 21. Ademas, fue posible verificar

las interferencias entre los demas subsistemas.

Figura 21. Modelo completo de Sistema “Todo en Uno” hecho con FDM.

Entre los aprendizajes mas importantes obtenidos de este ejercicio estuvieron:

e Validacion de las proporciones de todos los subsistemas del todo en uno.

e Revision y correccion de las interferencias entre los subsistemas.

e Se encontro que el disefo propuesto para la estructura principal no permitia
el correcto movimiento de repliegue de los elevadores.

¢ Validacion de la correcta cinematica de la rampa de guardado, pasillos,
plataforma de supervision y extractor.

e La propuesta generada es capaz de almacenar a todos los accesorios y
dispositivos extra.
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Rampa de guardado

La construccién del modelo a escala de la rampa de guardado fue primordial para
validar los movimientos de repliegue necesarios para despejar el area de trabajo; si
bien el software de disefio es capaz de ejecutar una simulacion cinematica del
mecanismo, la manipulacién fisica permite obtener informacion mas confiable y

realista de este subsistema.

Figura 22. Modelo a escala 1:13 de rampa de guardado montada sobre
estructura principal, hecha con FDM.

La figura 22 muestra la adaptacion hecha con material polimérico de las
articulaciones de la rampa, las cuales emulan a las restricciones mecanicas
disefiadas que, debido al proceso FDM y la escala seleccionada, no fue posible su

manufactura en el prototipo.

En las siguientes imagenes se observa la secuencia de replegado de la rampa, asi
como también, el detalle de los apoyos deslizantes hechos con madera, para este

ejercicio.
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Figura 23. Secuencia de replegado de rampa de guardado en modelo hecho por FDM

Los descubrimientos y aprendizajes mas relevantes registrados para este

mecanismo fueron:

e Validacion del mecanismo de replegado de la rampa.

e Comprobacion del dimensionamiento del mecanismo propuesto.

¢ Validacion del angulo de inclinacion para el extractor.

e Validacion de la ruta para el cable del “winch” de arrastre.

e Comprobacion de los apoyos deslizantes para posicionamiento de la
rampa.

e El disefno cinematico propuesto cumple con la funcion principal definida.
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Disefno de detalle

Este capitulo aborda las actividades realizadas para concebir a los modelos finales
de cada subsistema; se describen los trabajos correspondientes a las etapas 6y 7
de nuestro proceso de disefo; siendo estos el disefio de detalle y el refinamiento 2,

respectivamente.

Para la validacién mecanica de los conceptos de solucién, se utilizé la herramienta
de Andlisis de tension y Analisis estructural de la paqueteria de Autodesk Inventor®,
el cual entrega como resultados, entre otros, el esfuerzo maximo generado por las
cargas, el factor de seguridad respecto al esfuerzo equivalente de Von Misses y la
deformacion sufrida representada como desplazamientos en milimetros. Para todos
los casos se utilizé el criterio de fallo de Von Mises, debido a que éste trabaja bajo
régimen elastico de los materiales, lo cual garantiza que las piezas y ensambles

mantengan sus dimensiones iniciales e integridad fisica.

Para la representacion en planos de las piezas, despieces y ensambles se utilizé un
formato de hoja A2 con la norma ISO 5457:1999, el cajetin de informacion fue
personalizado, las tolerancias utilizadas se apuntaron en una tabla de tolerancias
no indicadas lo cual permite no saturar de informacion los planos, solo en
situaciones especificas, dichas tolerancias se anotaron directamente sobre las
cotas. La presentacion de las vistas ortogonales fue hecha en estilo americano. El

anexo 3 muestra algunos planos elaborados para manufactura y ensamble.

La seleccién de los parametros anteriores para planos fue hecha por conveniencia

con la forma de trabajo del socio de manufactura.

Simulaciones hechas por FEA

Como parte de las actividades hechas para la comprobacion de resistencia
mecanica y dimensionamiento geométrico de las distintas piezas y ensambles, se

realizaron simulaciones FEA de las partes criticas, utilizando los estados de fuerzas
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y restricciones obtenidos de cada DCL (Diagrama de cuerpo libre) respectivamente,

en un estado de equilibrio estatico.

Debido a que los disefios generados son esencialmente estructuras hechas con
perfiles comerciales unidos por soldadura, se ejecutaron 2 tipos de analisis para su
estudio. Por un lado, se realizé un analisis estructural general, con el fin de atender
a la selecciéon de geometrias y espesores de perfiles; por otro lado, se hizo un
analisis de tension solamente a las partes criticas de cada estructura, como
interfaces, articulaciones, eslabones, pasadores, entre otros. La razén principal de
este proceso radica en que el primer analisis se encarga de evaluar a los ensambles
usando vigas y nodos ficticios, utilizando las propiedades de seccion y material de
cada elemento; el segundo realiza un estudio mas detallado de la superficie
geométrica, generando un mallado fino e incorporando parametros del material, tipo

de contacto y comportamiento superficial de las piezas.

Para todas las simulaciones se utilizaron los siguientes parametros de entrada.

Hombre: Andlisis estdtico:1

Objetivo del disefio: Punto dnico w

Tipo de estudio Estado de modelo

Hombre: Simulacidn:1

(@) Andlisis estatico
Tipo ce simulacidn | Extads de modeio [#]Detectar y eliminar modos de cuerpo rigid

[ separar tensiones en superficies de contacto
(@) Andlisis estatico
- . |:| Andlisis de cargas de movimiento
() Anélisis modal

Pardmetros

(j Andlisis modal

Contactos
Tolerancia Tipo
0.100 mm | Blogqueado ~

Rigidez normal Rigidez tangencial

Tolerancia de conector de vaciado 1.750

Cancelar (como un miltiplo de espesor de vaciado)

Figura 24. Parametros iniciales para simulaciones. Analisis Estructural (Izquierda) y Analisis de
Tension (Derecha).
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Para ambos casos se plantea un comportamiento estatico, debido a que los
movimientos ejecutados son lentos y las fuerzas inerciales obtenidas son tan bajas
gue son despreciables. Ademas, para todos los subsistemas se considera el estado
de esfuerzos mas critico, en donde los elementos se someten a las maximas cargas
posibles. El factor de seguridad utilizado para todos los casos es de minimo 2,

debido a que se tienen elementos con interaccion humana directa.

El material utilizado para la construccion se unifico a Acero A36, con las siguientes

caracteristicas [30].

- -

Identidad Apariencia ¥  Fisico &=
» Informacion
¥ Comportamiento
Comportamiento | Is6tropo
¥ Térmico basico
Conductividad térmica 4.700E+01 Con (m - k)
Calor especifico 04800/ (G-°C)

Coeficiente de dilatacion térmica 12.000 pm/(m-"C)

¥ Mecénico
Médulo de Young 210.000 GPa
Coeficiente de Poisson 0.30
Médulo cortante 136500.000 MPa
Densidad 7.850 g/cm?

Coeficiente de amortiguamiento 0.00

¥ Resistencia
Limite de elasticidad 250.000 MPa
Resistencia maxima a traccion 300.000 MPa

Tratado térmicamente

@ - M Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 25. Propiedades fisicas de Acero no aleado (equivalente
A36) segun Inventor®.
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En los apartados siguientes se muestra el proceso de analisis realizado y los
resultados principales para cada subsistema. Es importante aclarar que las
imagenes que muestran el estado de esfuerzos y deformaciones de los elementos,
tienen aplicado un factor de aumento grafico, con el fin de visualizar de una mejor
manera el comportamiento, por lo tanto, las geometrias mostradas no corresponden

con una representacion real de las piezas.

Estructura principal

La estructura principal es un elemento que puede verse como el chasis principal de
todo el sistema, en el cual se montan y resguardan todos los demas elementos, por

lo tanto, debe tener buena rigidez y transmitir confianza al usuario.

La aplicacién de carga se realizé6 como una distribucién uniforme en todos los
perfiles del piso; ademas, se agrego la carga producida por el peso del extractor
junto con las rampas de guardado en sus puntos de apoyo. Por ultimo, se agregd

una carga inercial debido a un evento hipotético de desaceleracion de 60 a 0 Km/h

en 4 segundos, ocurrido durante el transporte. Ver figura 26.

Figura 26. a) Aplicacion de cargas en estructura principal; b) Representacion grafica del modelo
antes de ejecutar la simulacién.
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Resultados principales

Después de ejecutada la simulacion se obtuvo una estructura con buen
comportamiento y resistencia a las cargas aplicadas, ademas, la deformacion
maxima presentada se mantiene en el régimen elastico y corresponde a un
desplazamiento de 4 mm ubicado en uno de los apoyos de la rampa de guardado;
esto se debe al efecto de la inercia durante la frenada. En la figura 27 se muestra la
representacion grafica del estado de esfuerzos y deformaciones resultante del
analisis.

Tipo: Desplazamientos
Unidades: mm
4.153 Max

a)
Tipo: Tension normal max.

Unidades: MPa
96,68 Mix

76.61

b)

Figura 27. Resultados de esfuerzos y deformaciones presentes en la estructura principal. a)
deformacion sufrida; b) esfuerzos maximos normales resultantes.
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La tabla 3 muestra los resultados principales obtenidos y algunas caracteristicas

técnicas resultantes.

Tabla 3. Resultados y caracteristicas principales de estructura principal

Esfuerzo normal maximo 97 MPa

Deformacién maxima (como 4.1 mm

desplazamiento)

Factor de seguridad 2.5
Capacidad de carga de disefio 8 Ton
Capacidad de carga maxima 20 Ton
Peso tedrico de estructura 900 Kg

Rampas de guardado

En este subsistema se distingue a dos elementos principales; los apoyos fijos y el

cuerpo de la rampa. Para los dos casos se utilizé perfileria comercial de Acero A 36.

Debido a que el cuerpo de la rampa es articulado se ejecutd, ademas del analisis
estructural, un analisis de tensidon exclusivo para estos puntos moviles, aplicando

las condiciones de carga resultantes de analizar el equilibro en el DCL.

La aplicacion de carga se realizé de manera puntual en las posiciones de las ruedas
del extractor y en un plano inclinado 7 grados respecto a la horizontal. Esta carga
corresponde al peso del extractor junto con el bote situado en el centro geométrico

de la rampa; véase figura 28.
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Figura 28. a) Aplicacion de cargas en rampas de guardado; b) Representacion grafica del modelo
antes de ejecutar el analisis.

Para el analisis de los puntos de articulacion, se aplicaron la cargas resultantes de
realizar el equilibrio de fuerzas en la rampa, obteniendo dos fuerzas de reaccién en
las direcciones que muestra la figura 29.
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a) R2 b)

Figura 29. a) Estado de fuerzas aplicado para simulacion, resultante del DCL; b) Aplicacién de
fuerzas y restricciones en el software.

Resultados principales

Los resultados obtenidos muestran que la estructura de las rampas resiste de
manera favorable la carga aplicada. Las deformaciones resultantes se mantienen
en el rango elastico y el factor de seguridad cumple con el parametro propuesto. El
desplazamiento de 5 mm obtenido en el centro de la rampa, no representa
problemas para el resto de la estructura, aunque debido a que el conjunto esta
sometido a cargas dinamicas durante su transporte, se decidio agregar un punto de
apoyo extra en la zona de mayor deformacion, con el objetivo de evitar el fendmeno
de fatiga debido a flexién ciclica. En la figura 30 se muestra el estado de esfuerzos

y deformaciones obtenido.
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Tipo: Desplazamientos
Unidades: mm

987 Méx

Tipo: Tension normal max.
Unidades: MPa

Figura 30. Resultados obtenidos del analisis de estructura de la rampa de guardado. a) Deformacion
sufrida en mm; b) Esfuerzos resultantes debido a la aplicacion de cargas.

Para el analisis de la articulacion se obtuvo una deformacién equivalente a un
desplazamiento de 2 décimas de milimetro y un factor de seguridad promedio de
2.3, por lo tanto, cumple con los requerimientos definidos y resiste de manera
adecuada las condiciones de trabajo. La figura 31 muestra la representacion grafica
del estado de esfuerzos resultante y las deformaciones sufridas en la pieza. La tabla

4 muestra las caracteristicas técnicas mas relevantes.
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Tipo: Desplazamientos Tipo: Tension de Von Mises
Unidades: mm Unidades: MPa

0.1911 Méx 142.2 Méx

B 0.1529

Igi;l

a) b)

Figura 31. Resultados de FEA aplicado a articulacion de rampa de guardado. a) Deformacién
representada como desplazamientos; b) Esfuerzo equivalente de Von Mises

Tabla 4. Resultados y caracteristicas generales de la Rampa de Guardado

Esfuerzo normal maximo 118 MPa

Deformacién maxima (como 4.9 mm

desplazamiento)

Factor de seguridad 2.1

Capacidad de carga de disefio 2.5 Ton

Capacidad de carga maxima 6.25 Ton

Peso tedrico de estructura 250 Kg
Elevadores

Este subsistema es uno de los mas importantes y criticos de todo el sistema, ya que
de este depende la integridad fisica de todo el conjunto durante la operacién de

levantamiento y montaje sobre el camion.
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En general, los elevadores constan de 3 partes principales, las guias de carga, las

camisas de anclaje y el mecanismo de traccion; como se muestra en la figura 32.

Mecanismo de tracciéon

/

Guias de carga

-3

Camisas de anclaje

Figura 32. Elementos principales de elevadores.

Para ejecutar este estudio se realizdé un analisis a las guias de carga y uno a las
camisas de anclaje, de manera independiente, con las condiciones de carga
resultantes del equilibrio en el DCL que se muestra en la figura 33. Cabe mencionar
que no se analizé al mecanismo de traccién, ya que este fue seleccionado
previamente segun los requerimientos necesarios, ademas el fabricante garantiza

una resistencia mecanica con un F. S. de 5.
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Figura 33. DCL para elevadores. Cada uno de estos comparten la mismas condiciones de carga
mostradas.

Resultados principales

Como se observa en la figura 34, las guias de carga soportan de manera 6ptima la
carga aplicada, con un F.S. de 1.7, ademas se tienen pequenas deformaciones
elasticas que no comprometen al funcionamiento de este. Es importante sefialar
que el analisis toma en cuenta el factor de ajuste por el fendmeno de pandeo,

garantizando entonces resultados confiables.
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Tipo: Tension de Von Mises Tipo: Desplazamientos

Unidades: MPa Unidades: mm
2.044 Méx

140.4 Méx

1
¢ WAVANAY, ')
SN o

A

27 AN AVAVANAVAVAVAVAN

0Mn

S AT AV AV ANAVAVAVANANAY -
AVAVAVAVA VA SN VATN DA S V4 |

— ANV,

a)

Figura 34. Resultados de analisis de tension a guias de carga. a) Tension de Von Mises; b)
Deformacién en mm

Para las camisas de anclaje se obtuvo que el disefio propuesto es capaz de soportar
la carga aplicada, sufriendo una deformacién equivalente a un desplazamiento de
1.4 mm. El pico de esfuerzo sefalado en la figura 35 se desprecia, debido a que
esa zona corresponde a la placa de fijacion del mecanismo, el cual consta de una
brida de 1 pulgada de grosor. Debido a lo anterior se promedia un F. S. global de 2.

La tabla 5 engloba algunas de las caracteristicas técnicas principales.
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Tipo: Tension de Von Mises
Unidades: MPa

368 8 M

0Mn

a)

Tipo: Desplazamientos
Unidades: mm

1427 M

Vid

o
# |
(‘A

3
£
Tk

=

0Mn

—

vas
gt R

b)

Figura 35. Estado de esfuerzos resultante de analisis. a) Esfuerzo de Von Mises; b) Deformacion
representada como desplazamientos.
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Tabla 5. Resultados y caracteristicas generales de Elevadores

Esfuerzo equivalente de Von 140 MPa
Mises maximo global
(excluyendo a la placa de

fijacion)

Deformacién maxima global 2 mm

(como desplazamiento)

Factor de seguridad promedio 2
Capacidad de carga de disefo 2 Ton
Capacidad de carga maxima 3.4 Ton
Peso tedrico de subsistema 120 Kg

En conclusion, los apartados anteriores reportan los resultados principales
obtenidos de los ejercicios de simulacion estatica de cargas de cada subsistema,
sin embargo, es importante mencionar que este proceso de evaluacion es también
iterativo; debido a que se realizaron diversas modificaciones y reconfiguraciones
geométricas en las zonas criticas de concentracion de esfuerzos y deformaciones

de cada pieza.

La herramienta FEA ayuda significativamente a obtener un disefo estructural optimo
y seguros para los usuarios, ademas, se evita el sobre dimensionamiento de los
elementos y el riesgo de falla estructural. A pesar de ello, es importante dar una
buena interpretacion a los resultados obtenidos, ya que en algunas ocasiones, no
representan resultados validos debido a falta o errores en las condiciones de

frontera y parametros elegidos.
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Manufactura y ensamble

La etapa 8 de nuestro proceso de disefio abarca el inicio de la manufactura del
producto que, para nuestro caso, corresponde a la fabricacién de todos los
subsistemas presentados. Por lo tanto, este capitulo presenta el proceso de
construccién y la produccién de la primer version prototipo del sistema “todo en uno”.
Para ello, a continuacion se presentan algunas fotografias que muestran el estado
de manufactura a noviembre del 2022, mencionando los detalles y caracteristicas
mas relevantes para cada caso. La manufactura de los tres subsistemas
mencionados en este documento finalizo de manera exitosa para la fecha de corte

dicha anteriormente.

La figura 36 muestra a la estructura principal finalizada, se observan también
algunas imagenes donde se detallan algunas correcciones hechas, principalmente
en los angulos compuestos y cortes de boca de pez de algunas uniones de esquinas

y empalmes.

Figura 36. Fotografias tomadas a la estructura principal fabricada, se sefialan las uniones
donde se realizaron ajustes.

64



El comportamiento fisico de la estructura es correcto, no se observé ninguna
deformacion o grieta durante las primeras pruebas realizadas, en la que se agrego
una carga de aproximadamente 4 Toneladas. Ademas, se hicieron pruebas de

montaje sobre el camion.

Se presento una filtracion de agua debido a las perforaciones superiores hechas
para la fijacién del techo de lona, debido a esto se realizaron agujeros de drenaje

en la base de la estructura.

En la figura 37 se muestra la rampa de guardado finalizada, se observa también que
las posiciones de guardado y trabajo coinciden con la tolerancia definida y el

mecanismo de repliegue funciona de la manera prevista.

- % TR :
D — e

Figura 37. Fotografias tomadas a rampa de guardado fabricada, se detalla al mecanismo
de repliegue de la misma.

Se reubico el travesano trasero de la rampa, debido a que se presentd una
interferencia de 5 cm con los cangilones del extractor y se agregaron segmentos de
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apoyo para guiar el desplazamiento del mismo, debido a la desviacion de su

trayectoria, como se muestra en la figura 38.

Segmentos de apoyo

Figura 38. Detalle de Segmentos de apoyo agregados a rampa de guardado.

La deformacion presentada por este elemento fue la esperada por los analisis y no

se observaron grietas ni deformaciones plasticas durante las pruebas de carga.

Figura 39. Detalle de ajuste de usillo con placa de montaje
superior.
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Los elevadores también se finalizaron a la fecha de corte. Debido a que los planos
suministrados por el proveedor del mecanismo de tornillo-tuerca no fueron los
adecuados, se tuvieron que realizar tareas de ajuste y alineacion de los usillos con

las placas superiores para un correcto funcionamiento, véase figura 39.

Una vez corregidos los errores de alineacion se procedié a la programacion de
velocidad de cada elevador, esto con el fin de garantizar un levantamiento uniforme

de la estructura, como se observa en la figura 40.

Figura 40. Funcionamiento de subsistema de elevacion. a) Sistema en piso; b) Sistema elevado.
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No se observaron deformaciones plasticas y el comportamiento bajo carga fue
exitoso. No se presentaron grietas o desgarres de material y se logré eliminar los

fendmenos de atoramiento debido a las sobre restricciones cinematicas en las guias

de carga.
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Conclusiones y trabajo futuro

Este documento se centra en los trabajos realizados para la generacion de
conceptos de solucién para el “todo en uno” y los subsistemas: Estructura principal,
Rampa de guardado y Elevadores. Utilizando herramientas graficas como bocetos
a mano alzada, modelados 3D con geometrias primitivas y simulaciones
cinematicas simples. Obteniendo entonces al primer prototipo del sistema,
abarcando la generacion de conceptos, disefio de detalle, evaluacion vy
refinamiento, construccion de planos y manufactura de cada parte mencionada;

cumpliendo asi con los alcances presentados.

El proceso de disefo utilizado fue construido a partir de la metodologia de Disefio

del Producto de Ulrich y Eppinger, y la filosofia del Desing Thinking.

El disefio presentado cumple con el objetivo de recolectar la basura flotante de las
presas, integrando soluciones probadas en diferentes contextos y ejecutando la

funcion de limpieza de una manera distinta a la convencional.

Cada subsistema obtenido esta especialmente adaptado a las necesidades
particulares del proyecto SACMEX — UNAM. La Estructura principal esta construida
con materiales resistentes al ambiente de aplicacion, las Rampas de guardado
permiten despejar el area de trabajo y al mismo tiempo, salvaguardar la integridad
del extractor de cangilones, los Elevadores tienen la capacidad de elevar hasta 8
toneladas de peso a una altura de 1.80 metros, suficiente para montar cualquier tipo

de plataforma de carga.

En general, la duracion total de este desarrollo tecnoldgico abarco desde el verano
del 2019 hasta finales del 2022, distinguiéndose 3 etapas principales: recopilacion
de informacidn, disefio conceptual y fabricacion. Es importante mencionar, ademas,
que el trabajo se vio obligado a parar y reorganizarse debido a la crisis sanitaria
ocasionada por el SRAS-CoV-2 en 2020, lo cual afecto al cronograma previsto. A
pesar de ello, el equipo de disefio logré adaptarse a las circunstancias y el trabajo

continud, obteniendo resultados y avanzando en el proceso de disefio.
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Los disefios presentados fueron validados antes de su fabricacion por medio del
prototipado rapido y del analisis FEA, con el fin de refinar las propuestas y resolver

los problemas de disefio no previstos.

La fabricacion del primer prototipo, tuvo una duracion de aproximadamente 9 meses
y fue supervisada en su totalidad por el equipo “come-basura”, ademas, se
corrigieron los errores surgidos por la manufactura convencional, lo cual es
previsible en el desarrollo de nueva tecnologia. EI comportamiento estructural y
mecanico de los subsistemas fue el esperado, y no se presentaron errores de disefio

durante las primeras pruebas de funcionamiento.

Gracias a las observaciones, recopilacion de informacién y retroalimentacion
obtenida por parte de los usuarios finales durante las primeras pruebas, se
detectaron varias caracteristicas de mejora en el sistema, lo cual impulsa al
desarrollo de un nuevo modelo de “todo en uno”, con las modificaciones pertinentes

que ayuden a lograr un funcionamiento mas eficiente, respecto al anterior.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de especificaciones técnicas de presas del poniente de

la CDMX
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Anexo 2. Tablas de requerimientos y especificaciones del Sistema “todo

en uno”
Tabla de requerimientos
No. Requerimientos Comentarios
1 El dispositivo funciona sobre el agua y el azolve
2 El dispositivo recoge basura flotando en la superficie del agua
3 El dispositivo recolecta de 200 a 500 Kg de residuos sélidos
4 El dispositivo tiene una autonomia de 40 a 60 minutos
5 El dispositivo transporta a dos operadores de peso maximo de 200 Kg
6 El dispositivo opera por dos elementos de la cuadrilla
7 El dispositivo requiere un vehiculo adicional para moverse
8 El dispositivo cuenta con manual de operacion
9 El dispositivo cuenta con manual de mantenimiento
10 El dispositivo se acopla a la infraestructura de SACMEX
11 El dispositivo es lavable
12 El dispositivo transporta los residuos a un area de secado
13 El dispositivo se mueve a través del lodo
14 El dispositiv9 tienes dimensiones adecuadas para ser transportado en
calles aledafias a la presa
15 El dispositivo opera independientemente del nivel de agua presente en
la presa
16 El dispositivo soporta las condiciones quimicas del agua
17 El dispositivo resiste a objetos punzocortantes
18 El dispositivo es de facil mantenimiento
19 El dispositivo resiste la fuerza de la corriente del agua
20 El dispositivo detiene su proceso en caso de requerirlo
21 El dispositivo funciona sin precipitaciones pluviales
22 El dispositivo es operado por el personal actual de SACMEX
23 El dispositivo opera en diversas presas de la cuenca de la CDMX
24 El dispositivo tiene una larga vida util
25 El dispositivo es reparado con partes comerciales dentro de CDMX
26 El dispositivo es de costo competitivo con respecto de analogos
27 El dispositivo tiene indicadores y equipo de seguridad para los operarios
28 El dispositivo tiene bajo consumo eléctrico
29 El dispositivo funciona con energia solar
30 El dispositivo tiene bajo impacto ambiental con respecto a andlogos
31 El dispositivo funciona en cualquier estacion del afio
32 El dispositivo recolecta residuos con menor densidad que la del agua
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Tabla de especificaciones

Métric
a No.

No. de
requerimien
to

Métrica

Valor ideal

Valor
minimo

Valor
maximo

Comentario

1,15

Profundidad
minima de
operacion

Tm

0.5m

1T m

2,3

El dispositivo

recoge
basura

flotando en la
superficie del

agua

350 Kg

300 Kg

500 Kg

2,3

Distancia de
recoleccion
con respecto
ala
superficie

0.5m

0.3m

0.7m

2,3,32

Densidad del
material
recolectado

0.4 g/m3

0.2g/m3

0.6 g/m3

Consideran

do densidad

de maderay
PET

Tiempo de

funcionamien

to

50 min

40 min

60 min

Potencia
consumida

kW/h

kW/h

kW/h

Por definir

Capacidad de

personal a
bordo

2 personas

1 persona

2 personas

5,6

Capacidad de

cargade
personal

200 kg

100 Kg

220 kg

5,6

Numero de
operarios

1 personas

1 persona

1 persona

10

7,10

Numero de
vehiculos de
apoyo

1 vehiculo

1 vehiculo

1 vehiculo

11

Numero de
manuales de
operacion

1 manual

1 manual

1 manual

12

Numero de
manuales de

mantenimient

(0]

1 manual

1 manual

1 manual

13

10

Elementos de

maquinaria
adicional
para
funcionar

0 maquinas

0 maquinas

2 maquinas
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14

10

Numero de
elementos de
infraestructur
a adicional
para
funcionar

1 elemento
de

infraestructu

ra

0 elemento
de
infraestructu
ra

2 elemento
de
infraestructu
ra

Rampas,
pasarelas,
etc.

15

11

Numero de
operaciones
con solucion
limpiadora
sin presentar
degradacién

2000 ciclos

1500 ciclos

2500 ciclos

Por revisar

16

12

Distancia
hacia el area
de secado

20m

10m

50m

17

12

Volumen
transportado
al area de
secado por
operacion

0.5m?

18

13

Viscosidad
sobre la que
el vehiculo
puede
desplazarse

Por revisar

19

13

Porcentaje de
sélidos
presentes en
el lodo sobre
el que se
desplaza el
sistema

20%

50%

20

13

Profundidad
sobre la capa
viscosa sobre
la que puede
desplazarse

0.Tm

0.05m

0.2m

21

14

Dimensiones
del
dispositivo en
el transporte

8mx2mx
4m

5m.x1.8m
Xx4.Tm

10mx2mx
39m

22

15

pH de
operacion del
dispositivo

10

23

Numero de
operaciones
de
mantenimient
0 por afio

2
operaciones

1 operacion

4
operaciones

24

Vida util del
dispositivo

2 afos

5 afnos

10 afios
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Anexo 3. Planos de manufactura
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Rampa de guardado

-}

ri

La Instalacin de los segurcs de palanca s reabzard al fisalzar

el monsaje del conjentn, ya que esta e fuscitn de ks dmessiones
obtenidas; no se incuye plane de montje:

Corsiderar cperaciones de montaje (taladrade y tonillerta) necesanas;
no Inchidas en plancs.

LISTA DE PIEZAS
CTDAD We DE PIEZA CLAVE DE PLAND
1 |Apoyo 2 RG [Rampas_RG_desplece 01
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Ls cotas son simétricas respecto a la linea A

Ku tolernci agqul depende de la manufactura

hecha por el fabricante, no puede quedar retrasada
respecto al corte del perfil.

+1.

La pestafa debe estar a tope com e perfil, no puede quedar retrasada
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Elevadores

Il

LISTA DE FIEZAS
EEMENTD | CTDAD Ne DE FIEZA DESCRIECIN marensa | CAVEDE
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