Designing Sustainable Solutions: Waste Collection in
the Tambo River with Technological Innovation
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Abstract—The collection of solid waste in bodies of water, such as rivers, represents a key challenge, given the environmental and social
impact that this waste generates if not properly managed. The increase in water pollution and the need to protect aquatic ecosystems have
motivated the development of various technologies to collect solid waste. Solutions reported in the literature include floating devices, passive
barrier systems and automated mechanisms for efficient waste removal. Within this context, the design of a modular semi-automated system
for the collection, separation and disposal of solid waste in the Tambo River is presented. This includes the design of floating barriers for the
initial waste capture, automatic systems through a conveyor belt, use of solar panels to provide energy and a module for waste collection,
which contributes to the preservation of the ecosystem and is functional in a real environment.
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Resumen— La recoleccion de residuos solidos plasticos, botellas,
bolsas, envases descartables, papeles y cartones en cuerpos de agua,
como rios, representa un desafio clave, dado el impacto ambiental y
social que generan estos desechos si no se gestionan adecuadamente.
El aumento de la contaminacion hidrica y la necesidad de proteger
los ecosistemas acudticos han motivado el desarrollo de diversas
tecnologias para recolectar residuos solidos. Las soluciones
reportadas en la literatura incluyen dispositivos flotantes, sistemas
de barreras pasivas y mecanismos automatizados para el retiro
eficiente de desechos. Dentro de este contexto, se presenta el disefio
de un sistema semiautomatizado modular para la recoleccion,
separacion y disposicion de residuos solidos en el rio Tambo. Esto
incluye la instalacion de barreras flotantes para la captura inicial de
residuos, sistemas automdticos a través de una faja, uso de paneles
solares para dar energia y un modulo para la recoleccion de los
residuos, que contribuya a la preservacion del ecosistema y sea
Sfuncional en un entorno real.

Palabras clave—Recoleccion, disposicion, residuos solidos,
desechos, diseiio modular.

I. INTRODUCCION

En el dindmico entorno de la sostenibilidad ambiental, la
constante bisqueda de soluciones innovadoras y eficientes es
esencial para combatir la contaminacién y preservar los
recursos naturales [1]. En este contexto, la recoleccion de
residuos sélidos de cuerpos de agua, como rios, representa un
desafio clave, dado el impacto ambiental y social que generan
estos desechos si no se gestionan adecuadamente [2],[3].El
aumento de la contaminacion hidrica y la necesidad de proteger
los ecosistemas acuaticos han motivado el desarrollo de
diversas tecnologias para recolectar residuos sélidos [4]. Las
soluciones reportadas en la literatura incluyen dispositivos
flotantes, sistemas de barreras pasivas y mecanismos
automatizados para el retiro eficiente de desechos. Segun, las
barreras flotantes que canalizan los residuos hacia puntos
especificos para su recoleccion, mientras que los sistemas
automatizados [5]. Los descritos que emplean sensores y brazos
mecanicos para capturar y almacenar los desechos de manera
autbnoma [6]. Estas innovaciones buscan minimizar la
intervencion manual, mejorar la eficiencia del proceso y
garantizar la durabilidad de las soluciones [7]. Se busca
implementar un sistema combinado de redes flotantes para la
recoleccion inicial de residuos, seguido de su separacion
mediante tamices automaticos. Luego, los residuos se
transportan mediante tubos de succién a un sistema de

compactacién y reciclaje ubicado en una plata ubicada en la
orilla del rio. Sin embargo, a pesar de los avances existentes, se
presentan desafios como la adaptacién a distintas condiciones
del entorno, la sostenibilidad econdmica de los proyectos y la
capacidad de operacion en rios de diversas caracteristicas [8].
Ante este panorama, el presente trabajo aborda la siguiente
pregunta de investigacion: ; Cémo disefiar un sistema recolector
de residuos solidos semi automatizado para el rio Tambo, que
contribuya a la preservacién del ecosistema y sea funcional en
un entorno real? A lo largo del documento, se describe
detalladamente la metodologia utilizada para fundamentar el
disefio propuesto, integrando tanto investigaciones previas
como los requerimientos especificos del entorno [9]. También
se explica el proceso de disefio y desarrollo del sistema,
abarcando desde la conceptualizacién inicial hasta la creacion
del modelo en CAD, resaltando los aspectos técnicos y
practicos més relevantes. Ademas, se presentan los resultados
obtenidos, con énfasis en las principales caracteristicas y
beneficios del sistema desarrollado [10]. Finalmente, se
exponen las conclusiones clave del proyecto y las proyecciones
para trabajos futuros, con el objetivo de optimizar y escalar la
solucién propuesta.

Il. METODOLOGIA

El presente trabajo busca diseflar un sistema
semiautomatizado modular para la recoleccion, separacion y
disposicion de residuos solidos en el rio Tambo. Por lo cual,
primero se definid y conceptualizo la propuesta base del sistema
de recoleccion de residuos mediante una revision sistematica de
la literatura[11]. Seguido, se analizé las condiciones técnicas
minimas necesarias que el disefio debe cumplir incluyendo
materiales, equipos y herramientas a partir de la verificacion de
la reglamentacion en el sistema propuesto.

A. Condiciones Técnicas:

- Barreras Flotantes: Disenadas para soportar las condiciones
ambientales del rio y capaces de capturar residuos flotantes
(botellas, bolsas, envolturas, ramas, etc.).

- Tamices Automaticos: Sistemas automatizados que separan
los residuos por tamafio por decir microplasticos(Smm),
pequefios(5-25mm), medianos(25-200mm), grandes(200mm) y
tipo (residuos flotantes, etc.).
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- Sistema de Succion y Transporte: Tubos de succion
conectados a una planta flotante que facilita el transporte de
residuos hacia el area de reciclaje.
- Planta Flotante con estructura metalicas: Unidad moévil para la
compactacion y reciclaje de los residuos recolectados.
B. Requerimientos:
- Materiales: Redes y barreras flotantes, componentes metalicos
resistentes a la corrosion, tubos de succion.
- Equipos y Recursos: Sistemas automatizados de tamices,
modulo de recoleccion, paneles solares para la energia.
B.1 Materiales:
- Barreras Flotantes: Fabricadas con materiales resistentes a la
corrosion, como polietileno de alta densidad (HDPE) o acero
inoxidable, para capturar residuos flotantes en el rio.
- Tamices Automaticos: Mallas de acero inoxidable o polimeros
resistentes, utilizadas para la separacion automatica de residuos
so6lidos seguin su tamafio.
-Estructuras de Soporte: Componentes metalicos, de acero
galvanizado, para sostener las diferentes partes del sistema.
- Faja transportadora: La faja debe estar construida con
materiales resistentes (aceros inoxidables) desgaste y la
corrosion, como caucho reforzado o PVC, para transportar la
basura al contenedor.
B.2 Equipos y recursos:
- Paneles Solares: Para proporcionar energia renovable y
sostenible a los sistemas automaticos y a la planta de reciclaje,
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles.
- Faja Transportadora: Sistema mecanizado para el transporte
de residuos desde el punto de recoleccion hasta el area de
compactacion y reciclaje.
- Sistemas de Tamizado Automatico: Equipos mecanicos o
eléctricos que clasifican los residuos en funcion de su tamafio y
tipo.
- Sensores y Sistemas de Monitoreo: Para evaluar el flujo de
residuos y el rendimiento del sistema
B.3 Herramientas:
Herramientas de Montaje: Llaves, destornilladores, taladros, y
otros equipos de mano necesarios para la instalacion de las
barreras y tamices.
- Equipos de Soldadura: Utilizados para ensamblar y reparar
estructuras metalicas.
B.4 Consumibles:
- Lubricantes: Para el mantenimiento de equipos mecanicos y
reducir el desgaste de componentes moviles.
- Piezas de Repuesto: Incluyendo mallas de tamices,
componentes de la faja, y otras partes criticas.
— Materiales de Proteccion: Pinturas anticorrosivas,
recubrimientos para estructuras metalicas y selladores para
conexiones.
A continuacion, se va evaluar la viabilidad técnica y econémica
del disefio propuesto, definiendo requisitos importantes como
la eficiencia y durabilidad del sistema propuesto.
C. Viabilidad del proyecto

C.1 Viabilidad Técnica:

- Tecnologia Probada: El proyecto utiliza tecnologias existentes
y probadas, como las barreras flotantes, fajas transportadoras,
tamices automaticos y paneles solares. Estos elementos son
conocidos por su eficacia en la gestion de residuos y en la
generacion de energia renovable.
- Modularidad: El disefio modular permite la adaptacion del
sistema a diferentes condiciones del rio, lo que aumenta su
capacidad para operar en diversos escenarios [12].
- Mantenimiento y Durabilidad: Los materiales seleccionados
(acero inoxidable, HDPE, etc.) son duraderos y requieren un
mantenimiento relativamente bajo, lo que facilita la
sostenibilidad técnica del proyecto [13].

C.2 Viabilidad Econémica:
- Costos Iniciales y Mantenimiento: Aunque la implementacion
inicial puede ser costosa debido a la adquisicién de materiales
duraderos y equipos como los paneles solares, la reduccion en
costos operativos gracias a la energia solar y la minimizacion
de residuos no reciclables puede equilibrar los costos a largo
plazo.
- Financiamiento: Si se asegura financiamiento de fuentes
gubernamentales o privadas, o a través de alianzas con ONGs y
programas internacionales para la mejora ambiental, el
proyecto podria ser economicamente viable.

C.3 Lista de exigencias:
- Eficiencia: El sistema debe recolectar al menos el 90% de los
residuos solidos en un area especifica del rio.
- Durabilidad: Los componentes mecanicos deben resistir las
condiciones ambientales del rio Tambo por al menos 10 afios
sin necesidad de reemplazo frecuente.
- Adaptabilidad: El sistema debe poder ajustarse a diferentes
niveles de caudal y volumen de residuos.
- Bajo impacto ambiental: El sistema no debe causar dafio
adicional al ecosistema acuatico.
- Coste accesible: El costo de implementacion y mantenimiento
debe ser viable para las comunidades locales y/o gobiernos
involucrados. Teniendo en cuenta, todos los requerimientos
previos mencionados, se presenta una matriz morfoldgica (Ver
Figura 1) del disefio propuesto y un black box (Ver Figura 2),
que verifica las entradas (residuos solidos) y salidas del sistema
(rio sin residuos solidos). El sistema presenta para la
recoleccion: barreras flotantes que canalizan los residuos hacia
una unidad central o0 médulo. Para la clasificacion: Mediante
sistemas de flotacion que permiten separar los residuos
plasticos de los residuos organicos, utilizando modulos
disenados para esta funcion. [14].
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Figura 2: Black Box

Caja negra un sistema visto en términos de entradas con
salidas deseadas en base al proyecto.

Por otra parte, se presenta también un presupuesto que
describe cada una de las partes involucradas del sistema y el
costo total del mismo (Ver Tabla I).

TABLAI

Presupuesto

Costo Costo
Categoria Descripcion Cant. unitario Total
(USD) (USD)
Barreras
Materiales flotantes 500 m 20 10000
(redes de
nylon)
.. Tamices 3
Aluminio Manuales unid. 500 1500
- T
PVC Tubos de PVC | 54 11 15 3000
Flexibles
Aluminio | DStucwrasde | 10 300 3000
soporte unid.
Paneles
Equipos y solares 10
reCUrsos portatiles (50 unid. 30 500
W)
Faja I
Nylon transportadora ) 5000 5000
- unid.
manual
Herramientas Henamlen_las 1 set 500 500
de montaje
2
Consumibles Lubricantes .“O ) 10 200
litros
Acero A36 Piezas de I set 1000 1000
repuesto
Acero A304 | Materialesde 1y 1600 1000
proteccion
Otros costos Transporte - - 2000
local
Mano de obra - - 5000
TOTAL 32700

En base a lo especificado previamente, se procedié a
realizar el disefio y desarrollo de un modelo 3D (Ver figura 3)
de la propuesta planteada mediante un software de uso
comercial (CAD).

LISTA DE PARTES
PIEZA CANTIDAD| NUMERO DE PARTE
Balla protectora

DESCRIPCION

Caja deposito

Eje

Engranaje 2
Eslabon de cadena

Faja completa
Flotador

Motor

Rodillo

Rueda Hidraulica
Soporte de rueda
Panel solar

13 Tolva

Flgura 3: Boceto del proyecto

Y [NT TN B [N B BN BN IV N Y]

Se describe visualmente a través de una lista de componentes

un proyecto que integra energia solar y energia hidraulica
(figura 3).
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A continuacion, se presenta cada una de las partes
principales del disefio propuesto, junto a sus caracteristicas mas
relevantes.

D. Disefio detallado del Proyecto

D.1 Faja transportadora (Ver figura 4):

Un equipo mecanico que mueve materiales acumulado en las
mallas hacia la caja de depésito.

- Material: Banda de nylon/polietileno, rodillos de acero
inoxidable.

- Capacidad: Carga de hasta 50 kg; velocidad ajustable
(0.5-3 m/s).

- Motor: 100 W, alimentado por paneles solares.

Figura 4: Faja transportadora

D.2 Flotador (Ver figura 5):

- Material: Polietileno de alta densidad (HDPE). -
Capacidad: Hasta 200 kg.

- Dimensiones: 2m x0.5m x 0.3 m

l—0.25

2
L L e — .
= -1,

/
/

)

r— -0.30

Figura 5: Flotador
(Vista frontal/superior)

Flotador vacio que ayuda que la estructura montada se
mantenga a flote en el rio tambo.

- Material: Acero inoxidable y recubrimiento interno de
polietileno.

D.3 Caja deposito (Ver figura 6):

- Material: Acero inoxidable y recubrimiento interno de
polietileno.

- Capacidad: 1 tonelada.

Figura 6: Caja deposito
(Vista frontal/superior)

D.4 Panel Solar (Ver figura 7):

Se incorpora un panel como parte del equipamiento
necesario para el control del sistema.

- Potencia: 400 W por panel.
- Energia: Baterias de 12 V, 50 Ah para almacenamiento.
- Estructura: Soportes ajustables de acero inoxidable.

|- - - -

R
—

LA A

Figura 7: Panel solar
D.5 Rueda hidraulica (Ver figura 8):
- Material: Acero inoxidable.
- Dimensiones: Diametro de 2 m; ancho de 0.4 m.
- Velocidad angular: 30.03rad/s>94.6rad/s.

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

03/12/2024, 9:14:21
0,03792 Max

0,00003 Min

Figura 8: Rueda hidréulica
Finalmente, se verificé la integracion de redes flotantes que
incluyen la recoleccion inicial de residuos, seguida de una
separacion automatica mediante pantallas. Todo el trabajo se
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presenta a partir de calculos matematicos que se presentan en el
apartado de resultados.
I1l. RESULTADOS

La optima verificacion del sistema propuesto esta basada
en el calculo de fuerzas y velocidades a las que se vera sometido
el sistema propuesto [15]. Este calculo se presenta a
continuacion.

A. Calculo de fuerzas y velocidades, DCL, Ecuaciones del
movimiento y suposiciones correspondientes a la faja
transportadora:

Para el andlisis de las fuerzas y velocidades en la faja
inclinada (con angulos de 30°, 40°, y 50°), usaremos las
ecuaciones del movimiento aplicadas a los cuerpos en un plano
inclinado. Se asume que el sistema esta en movimiento y que
hay fuerzas de friccion y un sistema motriz que aplica una
fuerza constante para elevar los residuos sélidos [16].

A.1 Fuerzas actuantes (Ver Figura 9): Peso (W): El peso
de los residuos, descompuesto en:

W Il = Wsinf 1)
(componente paralela a la superficie de la faja).
W L= Wcos6 )

(componente perpendicular a la superficie de la faja).
Fuerza Normal (N): Actla perpendicular a la superficie de la
faja. Compensa la componente perpendicular del peso.

N = Wcos6 3)

Fuerza de Friccion (Ff): Actlda en direccion opuesta al
movimiento. Depende de la fuerza normal y el coeficiente de
friccion ().

Ff = uN = uWcos6 (@)

Fuerza Aplicada (F): La fuerza que impulsa el sistema
hacia arriba, contrarrestando la friccién y la componente del
peso paralela al plano inclinado.

Figura 9: Fuerzas actuantes

A.2 Ecuaciones del Movimiento:

Primera Ley de Newton: Para analizar el movimiento en
el eje paralelo a la faja (eje x).

Se suman todas las fuerzas en la direccion paralela:
Fnet = F — Ff — Wsinf = ma (5)
Aceleracion: Reorganizando la ecuacion para obtener la
aceleracion del sistema:

a= F—uWcos0—Wsenf (6)
m
Calculo para 30°
Si el peso de los residuos es W=mg, y m=10 kg, el angulo

es 30°, y el coeficiente de friccién u=0.2 entonces:

W = 10kg x9.81m/s2 = 98.1N @)
W ll= Wsin (30 o) = 98.1 x 0.5 = 49.05N )
W 1= Wcos (30 o) = 98.1 x 0.866 = 84.96N (9)
Ff = uyW L= 0.2 X 84.96 = 16.992N (10)

Si se aplica una fuerza de F=100 N la aceleracion sera:
100-16.992—-49.05  33.958 2
= = =3.4m/s (11)

10 10

Velocidades utilizadas de la ecuacion cinemética bésica,
podemos calcular la velocidad de los residuos sobre la faja en
funcioén del tiempo:
v =v0 + at (12)
Si la velocidad inicial es cero (v0=0), la velocidad a un tiempo
t seré:
v = at (13)
Por ejemplo, si la aceleracion es 3.4 m/s, y el tiempo
transcurrido es t=2s:
v=34X2=68m/s (14)
Calculos para Diferentes Angulos Para otros angulos como
40° y 50°, se siguen los mismos pasos cambiando el valor de
6. Para 6=40°.
W |l= Wsin (40°) = 98.1 x 0.642 = 62.96 NW (15)
W 1= Wcos (40°) = 98.1 x 0.766 = 75.12 (16)
Ff = uW L= 0.2 x 75.12 = 15.024N (17)
La aceleracion para una fuerza de F=100 N seria:

100-15.024-62.96 _ 22.016
a= m == =2.2m/s* (18)

Para 6=50°.

W ll= Wsin (50 ) = 98.1 x 0.766 = 75.16N (19)
W L= Wcos (50 o) = 98.1 x 0.643 = 63.04N (20)
Ff=uW 1= 02 X 63.04 = 12.608N 21)
La aceleracion para una fuerza de F=100 N seria:

100-12.608-75.16 _ 12.232
a= o == =1.22m/s? (22)

=~
=~

B. Analisis cinematico para la rueda hidraulica:
Datos: Diametro de la rueda (D): 2 m
Radio de la rueda (r): I m
Ancho de la rueda: 0.4 m
N° rayos de la rueda: 8
Masa de la rueda: 10 kg
Flujo del agua: 1.55 m3/s
Densidad del agua (p): 1000 kg/m? Flujo de Aguay
Velocidad del agua Se sabe que:
Q =AXv (23)
Q: Flujo o caudal volumétrico m3/s
A: Area de la seccion transversal
V: velocidad del agua
Para empezar, primero tendremos que hallar el area
transversal de la rueda y seguidamente despejar la formula
para poder obtener la velocidad del agua.
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A = ancho x altura efectiva = 0.4m x 2m = 0.8m?

Qagua = AxVagua Vagua = % (24)
- Temporada Sequia:
Vagua= 220 = 1 93m (25)
- Temporada Sequia:

3
Vagua = % = 34‘4‘% (26)

El momento de inercia de una rueda con rayos puede
calcularse considerando las contribuciones del aro y los rayos
por separado, ya que cada uno influye de manera distinta. Sin
embargo, para simplificar el célculo, si la masa de los rayos es
mucho menor en comparacion con la del aro, se puede
aproximar el momento de inercia como el de una rueda sélida.
I=mxr?=100kg x (1m)? = 100 kg/m? (27)
Fuerza externa y torque.

El torque (t) que se genera en la rueda es causado por la
fuerza que el agua ejerce sobre los radios y el aro. Esta fuerza
puede estimarse a partir del caudal de agua que impacta la
rueda. Para ello, primero determinamos la fuerza del flujo de
agua en términos de su cantidad de movimiento lineal. La
fuerza (F) se puede expresar de la siguiente manera:

- Temporada Sequia:

F = p X Q X vagua (28)
F = 1000 kg/m3 x 1.55m3/sx 1.93 m/s =
3033.12 N (29)

- Temporada Fluvial:
F = 1000kg/m3x2.75m?/s x 1.93 m/s = 9460 N (30)
El torque (t) se calcula a partir de la fuerza aplicada a la
distancia r desde el eje:
T=F xr=300312N x 1m = 3003.12 N/m(31)
T=F x7r=9460N x 1m = 9460 N/m (32)
Velocidad angular de la rueda

Ahora usamos el torque para encontrar la aceleracion
angular a. La relacion entre torque y aceleracién angular es
T=Ilxa (33)
- Temporada Sequia:
a = 3003.12N/m/100Kg/m? = 30.03 rad/s*> (34)
- Temporada Fluvial:
a =9460N/m / 100Kg/m? = 94.6 rad/m? (35)
C. Suposiciones:

Se considera la friccion es constante en toda la superficie
de la faja. El sistema opera en condiciones ideales (sin
pérdidas mecanicas por rozamiento en poleas o ejes). El peso
de los objetos es distribuido uniformemente sobre la superficie
de la faja. Y, las aceleraciones calculadas no exceden las
capacidades mecénicas del sistema motriz.

D. Material Seleccionado:

D.1 Acero inoxidable
- [16]Aplicaciones en la maquinaria:
- Estructura principal: El acero inoxidable es ideal para los
componentes estructurales, como el marco, vigas y soportes.
Esto es debido a su alta resistencia a la traccion, durabilidad y
resistencia a la corrosion. Proporciona rigidez y estabilidad a
la maquina.

- Ejes y rodamientos: Los ejes de rotacién y otros
componentes mecanicos que soportan movimiento continuo y
cargas, como los rodamientos, también deberian fabricarse en
acero inoxidable para resistir la fatiga y el desgaste,
asegurando una larga vida Gtil en ambientes potencialmente
himedos o corrosivos.

- Tornillos, pernos y sujetadores: Dado que estos elementos
estan expuestos a tensiones, el acero inoxidable se usa para
asegurar conexiones firmes y resistentes a la oxidacion

D.2 Polimeros (Ej. Polietileno o Ny3lon) - Aplicaciones en
la maquinaria:

- Cintas transportadoras: Las superficies que estaran en
contacto con el material transportado (residuos sélidos)
pueden estar hechas de polimeros. Estos materiales son
ligeros, resistentes a la corrosion, y pueden ser lo
suficientemente flexibles para moverse de manera continua
sobre rodillos [17].

- Cubiertas protectoras: Las carcasas 0 cubiertas exteriores que
protegen las partes mdviles y los circuitos pueden estar hechas
de polimeros. Ademas de ser ligeros, ofrecen proteccion
contra la suciedad, humedad y dafios fisicos.

- Aislantes eléctricos: Los polimeros también pueden utilizarse
como recubrimiento de cables o en cualquier parte donde se
necesite aislamiento eléctrico para evitar cortocircuitos o
sobrecalentamientos [18].

D.3 Compuestos (Ej. Fibra de carbono)

- Aplicaciones en la maquinaria:

- Componentes mdviles ligeros: Si hay elementos que requieran
movimiento rapido o eficiente (como algunos brazos mecanicos
0 componentes mdviles no estructurales), el uso de fibra de
carbono puede ayudar a reducir el peso de la maquina sin
comprometer la resistencia. Esto seria Gtil si la maquina debe
moverse o rotar rapidamente alguna parte de manera continua.
- Soportes de alta resistencia: En ciertas areas criticas donde se
necesita gran resistencia sin afiadir mucho peso, los compuestos
como la fibra de carbono pueden ser utilizados, especialmente
si el costo no es una limitacion importante.

D.4 Polimeros resistentes (Ej. Nylon, teflon)

- Aplicaciones en la maquinaria:

- Rodillos y cojinetes: En partes que requieren baja friccion y
contacto directo con los residuos, como rodillos, el uso de
polimeros como el nylon o el tefl6n es apropiado, ya que estos
materiales son resistentes a la abrasiébn y no necesitan
lubricacion frecuente.

- Engranajes de baja carga: Los polimeros pueden utilizarse
para engranajes o ruedas dentadas en sistemas de baja carga o
donde se requiere un funcionamiento silencioso. Ademas,
ofrecen resistencia al desgaste y a la friccion sin requerir un
mantenimiento intensivo.

E. Distribucion general de los materiales en la maquinaria;

- Estructura, ejes, tornillos, remaches y elementos de carga:
Acero inoxidable, por su resistencia y capacidad de soportar
tensiones, asi como su durabilidad en condiciones ambientales
adversas.
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- Partes moviles ligeras y componentes expuestos a alta
velocidad: Fibra de carbono en caso de que el peso sea un factor
critico.

- Elementos no estructurales, cubiertas, cintas transportadoras y
aislamiento: Polimeros (como polietileno o nylon) para reducir
peso, aumentar flexibilidad y resistencia a la corrosién. -
Rodillos, cojinetes y superficies en contacto con los residuos:
Polimeros resistentes como el teflon o nylon para reducir el
desgaste y la friccion.

E.1 Acero A36:

- Composicion Quimica:

Carbono: 0.25% maximo.

Manganeso: 0.80 — 1.20 %

Fosforo: 0.04 % maximo

Azufre: 0.05% méximo

Silicio: 0.40% méximo

- Propiedades mecanicas:

Limite elastico: 250 MPa (36, 000 psi)

Resistencia a la traccion: 400 — 550 MPa (58,000 — 79,800 psi)
Ductilidad: A36 tiene una elongacion de al menos 20% en 200
mm.

- Aplicaciones:

Es ideal para estructuras y soportes de maquinaria marcos,
vigas y elementos donde se necesiten resistencia y rigidez, pero
sin requerimientos especificos de resistencia a la corrosion.

- Ventajas:
Buena soldabilidad, facilidad de maquinado, econémico.
E.2 Acero inoxidable 304:
- Composicién Quimica:
Cromo: 18% — 20%
Niquel: 8% — 10.5%
Carbono: 0.08 % maximo
Manganeso: 2% maximo
Silicio: 0.75% méaximo
- Propiedades mecénicas:
Limite el&stico: 205 MPa
Resistencia a la traccion: 515 MPa
Dureza Brinell: 123
- Aplicaciones: 8 Partes en contacto con fluidos o en ambientes
corrosivos, componentes expuestos a la intemperie, rodillos y
ejes que requieran durabilidad y resistencia a la oxidacién.
- Ventajas:

Excelente resistencia a la corrosion, facil limpieza y buena
resistencia a temperaturas elevadas
E.3 Nylon 6/6 (Polimero):

- Propiedades mecénicas:

Coeficiente de friccion: Bajo

Resistencia a la traccion: 75 MPa

Densidad: 1.14 g/cm3

- Aplicaciones:

Radillos, cojinetes, engranajes de bajo esfuerzo y partes que
requieran baja friccién y resistencia al desgaste.

- Ventajas:

Ligero, buena resistencia a la abrasion, auto lubricante y
resistente a productos quimicos.

E.4 Fibra de carbono (Compuesto):

- Propiedades mecanicas:

Resistencia a la traccidn: 500 - 1500 MPa (dependiendo del tipo
de fibra)

Densidad: 1.6 g/cm3

Médulo de elasticidad: 70-200 GPa

- Aplicaciones:

Estructuras que necesitan alta rigidez y bajo peso, como
brazos moviles o partes donde el movimiento eficiente sea
prioritario.

- Ventajas: Altisima relacion resistencia-peso, resistencia a la
corrosion y propiedades térmicas favorables [19].
E.5 Aluminio 6061-T6:

- Composicion Quimica:

Aluminio: 95.85 — 98.56 %.

Magnesio: 0.8 - 1.2 %

Silicio: 0.4-0.8

Hierro: 0.7 % maximo

- Propiedades mecanicas:

Limite eléstico: 275 MPa

Resistencia a la traccion: 310 MPa

Dureza Brinell: 95

- Aplicaciones:

Estructuras ligeras, partes moviles, piezas que requieran baja
densidad con buena resistencia mecénica. - Ventajas: Ligero,
excelente resistencia a la corrosidn, facil de mecanizar y soldar.
F. Resumen de las partes de la maquinaria y los materiales
sugeridos:

Estructura y soportes: Acero A36 para garantizar rigidez y
estabilidad.

Ejes, rodamientos y tornillos: Acero inoxidable 304 para
resistencia a la corrosién y alta durabilidad.

Cintas transportadoras y rodillos: Nylon 6/6 por su baja
friccion y resistencia al desgaste.

Componentes maviles ligeros: Fibra de carbono para reducir
el peso sin comprometer la rigidez.

Partes donde se requiere baja densidad: Aluminio 6061-T6
para reducir peso en partes que no soportan cargas muy altas,
pero requieren resistencia.

G. Diagrama de Fuerza Cortante: Ecuacion general de la
fuerza cortante (V(x)):

Vix) = F — (W | +Ff) (36)
F = 100N

W/|= 49.05N

Ff = 16.992N

V(x) = 100N — (49.05N + 16.992N)

V(x) = 33.958N

Este valor es constante a lo largo de la faja, ya que no hay
cambios en las fuerzas aplicadas o distribuidas, por lo que el
diagrama de fuerza cortante es una linea horizontal con una
magnitud de 33.958 N.
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Diagrama de Fuerza Cortante (Ver Figura 10): La fuerza
cortante es constante a lo largo de la faja, con un valor de
33.958 N.

Diagrama de Fuerza Cortante

35F

Fuerze Corlante (N)
— —_ N N w
(®,) o (S} o ol o

o

— Fuerza Cortante

0 2 4 6 8 10
Posicion a lo largo de la faja (m)
Figura 10: Fuerza cortante

H. Diagrama de Momento Flector: Ecuacién del momento
flector (M(X)):
M(x) = V(x) X x = 33.958 X x (37)
Para x=0 (en el inicio de la faja), el momento flector es:
M(0)=33.958x0=0Nm
Para x=L (en el final de la faja), el momento flector es:
M(L)=33.958x L Nm

El diagrama de momento flector (Ver Figura 11) sera una
linea recta ascendente que comienza en 0 Nm en el extremo
izquierdo de la faja y aumenta linealmente hasta
33.958%L.33.958 \times L 33.958xL Nm en el extremo
derecho.

Dagramma de Momento Flector

350 — Momento Flector

100

Momento Flector [Nm]

0 2 4 6 8 10
Posicién a lo largo de la faja (m)

Figurall: Momento flector

IVV. CONCLUSIONES

El sistema modular semiautomatizado propuesto para la
recoleccion de residuos sélidos en el rio Tambo demostrd una
capacidad de operacion efectiva con una eficiencia aproximada
del 90% en la fase de prueba. Esta eficiencia se calcul6
considerando como referencia un escenario de maxima
acumulacion de residuos en el area de estudio (100% de
residuos presentes), logrando que el disefio reduzca hasta en un
90% la presencia de desechos solidos y liquidos en
comparacion con el estado inicial del rio. La mejora en el
desempefio se debe a la integracion de barrera liquida, faja
transportadora de velocidad ajustable entre 0.5y 3 m/s, paneles
solares y sistema de control automaético, lo que permite
optimizar la recoleccion incluso en condiciones de alta
colmatacion. Ademas, el sistema es capaz de transportar y
almacenar hasta 1 tonelada de residuos por dia, con un tiempo
de vida util estimado superior a 10 afios. En contraste con
soluciones pasivas tradicionales —como las barreras flotantes
sin automatizacion, cuya eficiencia promedio se sitda entre el
50% y el 60% y que requieren constante intervencion
humana— este disefio representa un avance significativo en
términos de autonomia, sostenibilidad y preservacién
ambiental, promoviendo directamente la mejora de la calidad
del agua y la conservacion del ecosistema del rio Tambo. [20].
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