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Resumen

Actualmente, en el mundo los sanitarios ecol6gicos se encuentran en una fase primaria de
expansion, donde cada dia se construye un nuevo sanitario ecoldgico que intentan solucionar el
problema de saneamiento y escasez de agua en el mundo. En el caso de Guatemala, existié un
sanitario ecoldgico llamado DAFF pero su implementacion no fue la correcta y fracasé como
proyecto.

Una década después del sanitario ecolégico DAFF, surge un nuevo sanitario ecolégico
disefiado y fabricado por una nueva empresa, cuyo nombre es Mosan. Mosan es una empresa
internacional que ofrece servicios de saneamiento en sus establecimientos. Han implementado su
sanitario ecoldgico seco en Bangladesh donde el sanitario ecol6gico y su sistema logistico fue un
éxito.

Desde septiembre de 2018 Mosan inicié sus operaciones en el municipio Santa Catarina Palopé
en el departamento Solola, Guatemala. Mosan, por medio de su servicio, demuestra que la
recoleccion, el tratamiento y los beneficios de los residuos humanos proveen una solucién a
problemas de higiene, salud, escasez de agua e incremento de produccidn de cultivos por medio
de su producto final, el biocarbon.

Para comprender la operacion de Mosan en Santa Catarina Palopd se realizd un viajeen
doénde se logro ver las operaciones de Mosan y los obstaculos que enfrentan con la recoleccion
de residuos. El viaje sirvié para tomar en cuenta aquellas restricciones que se deben de tomar
en cuenta en el sistema logistico y en el sistema de carga.

La solucidn se realiza por medio de una programacion lineal que ademas de proporcionar la
cantidad y distribucion de los toneles en la palangana de un pickup, también, proporciona los costos
que influyen en la transportacién de los residuos hacia la planta. Por otro lado,para que el
sistema logistico funcione con seguridad se realiz6 un disefio y simulacién deun sistema de
carga que pueda cargar la cantidad de toneles adecuada en la palangana delpickup.
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capituLo 1

Introduccioén

El saneamiento se define como la la accion de sanear, sin embargo, la OMS la define
comoun derecho de toda persona en tener un acceso fisico y econémico a servicios de
saneamiento que sean seguros, higiénicos y aceptables social y culturalmente («EI
derecho humano al agua potable y saneamiento», 2011). Es importante un
saneamiento basico para evitar la propagacion de enfermedades y dafios a recursos
naturales.

De acuerdo con el Manual de Construccion de Bafio Ecoldgico Seco de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM, 2020), especifica todos los
procedimientos adecuados en la instalacién de un sanitario ecolégico seco que pretende
ayudar a poblados rurales que tienen dificultades con servicios de agua y saneamiento.
Estos proyectos, con frecuencia, instalanel sanitario ecolégico seco sin antes realizar un
analisis de riesgos que puedan existir al ser utilizados. Los analisis o pruebas de riesgos
son parte de los fundamentos criticos de un saneamiento basico. Estos analisis implican
pruebas de enfermedades que puedan surgir yla solucion al problema de olores
indeseables.



Figura 1
Sanitario Ecologico Seco

Nota. La imagen demuestra el funcionamiento de un sanitario ecol6gico seco.
Adaptado de Universidad Nacional Auténoma de México, 2020.

El libro Ecological Sanitation por Uno Winblad publicado en 1998 (Winblad y
Simpson-Hébert, 2004) explica que los proyectos de sanitarios ecoldgicos empiezan con
un planteamiento estratégico. El libro fomenta que sin un buen planteamiento
estratégico en un sanitario ecolégico puede provocar una catastrofe hasta mas grande
gue el problema. Otro de los aspectos mas importantes del libro es que determina que
los sanitarios ecoldgicos funcionan en paises de recursos abundantes o potencias
mundiales. Los sanitarios ecoldgicos son una solucién al derecho de saneamiento, pero se
deben de hacer mas investigaciones en paises con escasez de agua. En la version mas
reciente del mismo libro publicada en 2004 se obtienen ventajas de tecnologias de
saneamiento y resultados coherentes. La nueva version reconoce lo asequible que es un
sanitario ecoldgico bajo condiciones fisicas y culturales. Es decir, se cumple uno de los
criterios establecidos en el derecho de saneamiento. Ademas,hace un analisis de cdmo
evitar riesgos de enfermedades y como los nutrientes pueden ser utilizados en la tierra. De
esta manera, surgen 2 tipos de sanitarios ecolégicos secos; de tipo deshidratacion y de
tipo compost.

Los articulos de Kumwenda (2017) y Austin (2000) mencionan todos los obstaculos
o retos en la instalacion de un sanitario ecoldgico. Por medio de pruebas ensayo y error
identifican las enfermadesmas comunes que ocurren en los sanitarios ecoldgicos. Las
enfermedades Salmonella y E. colisi no son tratadas llegan a ser letales, especialmente
en paises con escasez de agua. El estudio fue realizado en Malawi en donde también se
obtiene un presupuesto de un sanitario ecoldgico que es menor a 50 dolares. Se menciona
el surgimiento de un nuevo problema, la distribucién de residuos (Kumwenda y et al.,
2017; Austin, 2000).



Otro articulo sobre sanitarios ecoldgicos explica el rendimiento de estos en Africa (Nakagiri y
et al., 2016). Se obtienen resultados no satisfactorios, reiterando el olor indeseable como un
problema principal seguido por las enfermedades. Generan el debate que los sanitarios ecol6gicos
s6lo funcionan con agua, haciéndolos asi mas higiénicos. Las investigaciones de Biplop (2011) y
Harada (2020) afirmd lo siguiente:

refutan los argumentos de que si se puede implementar un sanitario ecoldgico seco
solucionando tanto el problema de olores indeseables, enfermedadesy distribucion
de heces. El estudio se realizd en Vietnam y Bangladesh en el cual se obtienen
resultados satisfactorios y aspectos que se deben de mejora (Harada, 2020; Biplop y et

al., 2011).

Una investigacion provee la solucién de la distribucion de residuos (Moran, 2012). La
investigacion propone un disefio de una red de alcantarillado sanitario empleando ecotecnologias.
Sin embargo, el alcantarillado depende en su totalidad del agua de recoleccion de lluvia en donde
es de suma importancia no solo la distribucion del agua sino la calidad de esta para que los
usuarios del sanitario puedan mantener una buena higiene. Otra investigacion fabrica un prototipo
de un sistema automatizado de recoleccion de agua de lluvia doméstico (Carvajal, 2016). Este
prototipo tiene el proposito de no solo recolectar agua de lluvia y serutilizada para la distribucion
de residuos sino también como agua potable. Menciona quetan factible es implementar este
sistema en paises tropicales, donde llueva con frecuencia, y que tanto se puede aprovechar.

En Guatemala, existe el sanitario ecoldgico Mosan (Logli, 2020). Mosan es una empresa
que se dedica en el sistema circular y regenerativo de saneamiento en Santa Catarina Palopd. El
sanitario ecoldgico Mosan gand el premio del disefio con los estandares mas altos, facilidad de
uso, durabilidad y bajo mantenimiento. El disefio se concibe en un disefio participativo con las
comunidades del lugar y sus socios. Se obtienen resultados satisfactorios disminuyendo el problema
de la cantidad de residuos en el Lago de Atitlan y manteniéndose en operacion tanto como la
fabricacion del sanitario ecoldgico como en el servicio de colecta de residuos.

Actualmente, Mosan ha estado expandiendo su servicio en los municipios de Santa
Catarina Palop0, Jaibalito y Panajachel. Sin embargo, ellos desean determinar los costos,
tiempos y las rutas disponibles que estan sujetos a la recoleccion de residuos para una escuela
en Jaibalito. En un futuro, ellos desean comprar un vehiculo tipo pickup que facilitela recoleccion
de residuos en todos los municipios mencionados, sin embargo, al contar con solo un operario este
deberd de recolectar, cargar y transportar todos los toneles con residuos a la planta en Santa
Catarina Palop6. Sin embargo, los toneles pueden llegar a un peso demas de 100 libras y el limite
de carga para una persona es de 50 libras. Asimismo, se requiere un mecanismo que ayude al operario
en cargar los toneles y facilite la recoleccion de residuos tanto en Santa Catarina Palop6 como en
Jaibalito.



CAPITULO 2

Justificacion

El derecho humano al saneamiento se acordd en el 2009 y este se define como un
“sistema para la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la eliminacion o
reutilizacién de excrementos humanos y la correspondiente promocién de la higiene”
(Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos Humanos, 1996). Segun la
ONU, el derecho al saneamiento implica que toda persona, sin ningun tipo de
discriminacion,debe tener acceso fisico y econémico a servicios de saneamiento que sean
seguros, higiénicos, aceptables social y culturalmente. Aproximadamente, 2,400 millones
de personas carecen de acceso a servicios basicos de saneamiento, como retretes y
letrinas («1 de cada 3 personasen el mundo no tiene acceso a agua potable», 2019).

El saneamiento es un problema que ha estado desde hace dos décadas afectando los
lagos de Guatemala sin una solucién concreta. Segln la Fundacion para la Conservacion
del Agua en la Region Metropolitana, Funcagua, el Lago de Atitlan no tiene ningln
tratamiento a lasaguas residuales generadas por mas de 250,000 habitantes que habitan
las orillas del lago. Esta contaminando y se ha visto que existe un incumplimiento de los
principios normativos de varios derechos fundamentales. Segun la Autoridad para el
Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno (AMSCLAE), el
Lago de Atitlan en 2021 recibi6 500 litros de aguas negras cada segundo (Mendia,
2021).



Por otro lado, existen iniciativas como Mosan, una empresa social internacional, que
ofrecen un servicio de saneamiento seco sin necesidad de drenaje ni de alguna instalacion adicional
en el hogar. La empresa Mosan surgio en el 2010 en Bangladesh como un proyectode saneamiento
en colaboracion con el MIT D-Lab. Mosan, por més de una década, ha mejorado a nivel
tecnoldgico su sanitario ecoldgico y lo ha implementado en varios lugaresdel mundo. Desde
septiembre de 2018 Mosan empez0 a operar en Santa Catarina Palopden el Lago de Atitlan en
Solola. Hasta ahora, Mosan ha acomodado su sanitario ecolégicoen més de 1,000 hogares.

El siguiente trabajo de investigacion busca ayudar a Mosan a incorporar un sistema
logistico en una escuela fuera de su base de operacion actual para la recoleccion de desechos
humanos y que estos sean transportados con facilidad a su planta de tratamiento en Santa
Catarina Palopd. Esto, con la intencion de proporcionar a Mosan facilidad en la recolectade
residuos humanos y replicar el modelo a otros centros educativos que deseen implementar el
sanitario ecolégico seco. Este proyecto funcionaria como una solucién a la necesidad deun
saneamiento seguro y con mira a reducir los ingresos de aguas residuales en el Lago de Atitlan.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

3.2.

Objetivo general

Implementar un sistema logistico de recoleccion y transporte de residuos humanos parauna
escuela en Jaibalito, Solola.

Disefiar un sistema de carga de toneles con residuos humanos de los sanitarios ecol6gicos Mosan
que facilite el traslado a la planta de tratamiento en Santa Catarina Palopo.

Objetivos especificos

Determinar los requisitos que debe cumplir el sistema logistico para satisfacer a los usuarios de
la escuela en Jaibalito.

Definir y documentar el proceso de transporte de residuos.
Determinar el costo de operacion del sistema logistico.
Determinar los requisitos que debe de cumplir el sistema de carga de toneles con residuos.

Disefiar un sistema de carga para evaluacion por parte de Mosan.



capituLo 4

Marco tedrico

La investigacion, que se desarrolla a continuacion, permite conocer los conceptos
basicos para el entendimiento del desarrollo de este proyecto.

Primero, se inicia con la investigacion de sistemas logisticos funcionales como el
delos sanitarios ecologicos en el mundo con el fin de comprender el impacto que han
traido en las comunidades implementadas. Ademas, brinda una ayuda a una buena
organizacion y planeacion para tomar decisiones mas acertadas para Mosan en
implementar su sanitario ecolégico movil en una escuela en Santa Catarina Palopd.

Segundo, se describira el almacenamiento de residuos. Se conoceran distintos tipos de
almacenamiento, con el fin de determinar cual sera el mas apropiado para Mosan en
el proyecto en Jaibalito. Posteriormente, se debe de optimizar el proceso de transporte
de residuos. Para ello, la investigacion sirve como una solucion de logistica, cuyo
objetivo es determinar cuanta cantidad de residuos y cuando se deberian de extraer
para luego ser enviadas a Mosan, donde se les hara el tratamiento necesario.

Por ultimo, se describira la investigacion de sistemas de levantamiento de cargas.
Se conoceran distintos sistemas con el fin de implentar este sistema en uno de los
vehiculos de Mosan. Esto facilitara el trabajo de los operarios que cargan y transportan
los residuos. Con este marco tedrico se podra comprender el desarrollo del proyecto
que se detalla mas adelante.



4.1. Sistemas logisticos de sanitarios ecologicos

“Los sistemas logisticos son un pilar de la cadena de suministro que planifica,
almacena, transporta, implementa y controla el flujo eficiente y eficaz de productos,
servicios e informacién entre el punto de origen y el punto de consumo, con el fin de

satisfacer al cliente y los requerimientos legales” (Agnessy y Martinez, s.f., pg. 1)

Los sistemas logisticos de los sanitarios ecoldgicos empiezan desde el disefio e
implementacién de estos mismos. Siempre hay una razén del por qué se utiliza cierto
disefio endeterminado lugar, ya sea por el clima, escasez de agua, etc. El objetivo no
es solo investigar distintos modelos de sanitarios ecoldgicos, sino obtener los resultados
del tratamiento realizado, el éxito de los proyectos y los costos que se incurren.

4.1.1. Europa

Noruega

Desde la udltima década, el saneamiento ecoldgico ha formado gran parte en el
reciclajey conservacion de agua en Noruega. Esto se debe a los resultados satisfactorios
en proyectos donde los residuos son procesados correctamente. En Oslo, capital de
Noruega, se le da tratamiento a aguas grises de 33 hogares y a la Universidad
Agricultural de Noruega se aplica un sistema de reciclaje completo basado en
higienizacién aerébica en aguas negras en 24 apartamentos de estudiantes propios de la
universidad. Se determina que los nutrientesen aguas residuales son lo suficientes para
fertilizar cultivos para alimentar a la poblacion (Jenssen, 2002). Con los sanitarios
ecoldgicos operando en estas areas se obtiene que el humano produce 5-7 litros de aguas
negras por dia (Gulbrandsen, 1999).

Figura 2

Sistema de reciclaje de aguas negras y aguas grises
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Nota. La imagen demuestra el ciclo de reciclado completo separando los tratamientos de aguas negras y
grises. Adaptado de P. Jenssen, 2002, EcoSanRes.



La Figura 2 demuestra los distintos tratamientos que se le da a los residuos. Utilizando un
sanitario ecoldgico seco, el tratamiento de aguas negras consiste en realizar uncompost liquido
gue luego es higienizado para remover cualquier olor indeseable.

Estos sanitarios ecolégicos se les aplico los tratamientos de digestion aerdbica, ya que
los de digestion anaerébica no valen la pena en Noruega. Esto se debe a tanto las
medidas deseguridad como al clima que hay en el pais, sin embargo, hay trabajos que
estan investigando el uso de digestién anaerdbica en climas frios (Jenssen, 2002). La
experiencia de Noruegaes bastante satisfactoria ya que cumple casi cero emisiones de
gases y un completo reciclo deresiduos.

Suecia

Suecia empezd a utilizar los sanitarios ecoldgicos hace mas de 50 afios. Desde
entonces,se han comercializado distintos modelos que se utilizan en otras partes del
mundo como en Norte América y Australia. EI modelo inicial o més bésico se llama
“Clivus” que fue desarrollado por Richard Lindstrom. EI modelo consiste de una béveda
inclinada donde se mezclan los residuos para ser utilizados como compost (Winblad y
Simpson-Hébert, 2004).

Figura 3
Sanitario Ecologico de tipo compost en una casa modelo Clivus

Nota. La imagen muestra el sanitario ecoldgico disefiado por Richard Lindstrom
alrededor del afio 1940. El sanitario ecoldgico también contiene un compartimiento para
sobras de comida en la cocina. Adaptado de Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm
Environment Institute.



Del primer modelo surgen varios otros modelos que cumplen con el mismo
objetivo, pero el funcionamiento es diferente. En cuanto a los sistemas de colecta de
residuos, en todos los proyectos de sanitarios ecolégicos la municipalidad o cualquier
otra autoridad esta involucrada en estos sistemas. Ellos son los encargados de extraer los
residuos de los depdsitos, darle su respectivo tratamiento de higienizacion y venderlo
a cualquier personaque le puede interesar como un fertilizante. EI costo de cada sanitario
ecoldgico es de 3,000 $ y el costo de extraccion de orina y de feces es de 500 y 600 $
por mes respectivamente. Sin embargo, la extraccién Unicamente es cuando el
depésito esté lleno. También, cada propietario del apartamento es responsable de la
limpieza de su bafio, asi como el control de sus residuos (Druitt, 2009).

Alemania

Los sanitarios ecol6gicos de Alemania, la mayoria utilizan agua, pero estos
aprovechan el agua para ser utilizada en jardines o parques con el propésito de
demostrar lo sustentableque es el modelo desarrollado.

Figura4

Sistema del Sanitario Ecolégico en Flintenbreite, Alemania
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Nota. La imagen demuestra como se colectan las aguas negras y grises con su
respectivo tratamiento para una capacidad de 350 habitantes. Adaptado de T.
Ganinron Jr, 2015, Science and Engineering Research Support Society.

10



En la Figura 4 se reconoce que se utilizan inodoros al vacio con 0.7 litros por descarga.
Las aguas negras son recolectadas y procesadas con residuos organicos por medio de una
digestion anaerdbica después una sanitizacion térmica. El biogas producido se utiliza
como calor y potencia en un generador. También, los residuos se transportan a la
agricultura para ser utilizados como fertilizante (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

Figura 5
Propiedades de aguas residuales en Europa
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Nota. La imagen muestra los diferentes volimenes de las aguas residuales en Europa
con su respectivo tratamiento de agua. Adaptado de T. Ganinron Jr, 2015, Science and
Engineering Research Support Society.

La Figura 5 indica que la orina se considera un recurso rico en nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) lo cual lo hace ideal para un fertilizante. Por otro lado, las heces son
ricasen humus que sirve como un acondicionador en la tierra (Ganiron Jr, 2015).

El proyecto fue realizado por la inversidn de un banco y una empresa privada con
el proposito de determinar si era factible el proyecto. Después de realizar un analisis de
350 personas, determinaron que el proyecto si es factible. El costo de construccion del
inodoro era menor que el de un inodoro normal en un 46 % y las personas obtuvieron un
resultadosatisfactorio en la operacion de estos inodoros en un 68 % (Ganiron Jr, 2015).

4.1.2. Asia

Vietnam

En Vietnam se utiliza un modelo de sanitario ecolégico clasico de doble depdsito.
Se utiliza abiertamente en Vietnam desde mas de 25 afios y se utiliza también en China,
Méxicoy Suecia (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).
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Figura 6
Diagrama del sanitario ecoldgico en el norte de Vietham
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Nota. La imagen expone un diagrama de un sanitario ecoldgico utilizado en Vietnam,
asimismo, con los compartimientos de orina y heces y el plano de disefio. Adaptado de
Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm Environment Institute.

En Vietnam es comun utilizar heces frescas para fertilizar los campos de arroz.
Sin embargo, esta practica es muy peligrosa por los riesgos de salud que se presentan.
Debido a esto se construyeron los sanitarios ecoldgicos de la Figura No. 6 los cuales tienen
el propdsito de eliminar patogenos antes que las heces fueran expuestas a los campos de
arroz (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

El inodoro consiste en dos camaras con un volumen de aproximadamente 0.3 metros
cubicos. Estas camaras son selladas hasta que sea tiempo de vaciarlas. Para reducir
cualquier olor indeseable utilizan ceniza. Estas absorben la humedad de las heces y
ahuyentan a lasmoscas. Por otro lado, la orina se colecta en un tanque con ceniza que
al agregarle agua olimdn se puede utilizar como fertilizante (Winblad y Simpson-
Hébert, 2004).

La primera camara de residuos se llena en aproximadamente 4-5 meses en un hogar
de 4-6 personas. Al momento de llenarse los usuarios son responsables de sellar esta
cémaray abrir la segunda cdmara. Ya cuando se llene la segunda cdmara se tendré que
abrir la primera y vaciarla. Al vaciarla se tendran residuos deshidratados, sin olor, y que
pueden ser utilizados como fertilizantes (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).
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El Gnico problema fue que los granjeros vaciaban las camaras cuando querian
fertilizante y esto es tiempo de procesado perdido y eran heces aun frescas. Para ello,
The Nha Trang Institute recomend6 una retencién de residuos de 6 meses y para climas
frios un tiempo de retencion de 10 meses (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

China

En China se modificé el sanitario ecolégico de Vietnam en los afios 1997-1999.
Los sanitarios se instalaron en varias provincias de China con la ayuda del programa
de la Unicef y el Ministerio de Salud de China, SanRes. Estos sanitarios se colocan a
2-3 pisos del suelo donde los residuos caen dentro de la cAmara por medio de un tubo
PVC de 20 cm de diametro. Nuevamente, el sanitario consiste de dos camaras o
depositos, pero esta vez una es para la orina y la otra para las heces. Estas se abren
conforme una valvula que abre una cdmaray cerrara la otra. Ademas, se tiene un tubo
de ventilacion que se extiendepor encima del techo para ventilar y evitar olores
indeseables. Por medio de este proyectofue que surgieron las comunidades sostenibles
ya que este fue uno de los tantos proyectos ecoldgicos que se realizaron en las mismas
provincias de China (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

Figura 7
Diagrama del Sanitario Ecoldgico en China

Nota. La imagen expone un diagrama/dibujo simple del sanitario ecoldgico
implementado en China. Adaptado de Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm
Environment Institute.
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Figura 8
Diagrama del Sanitario Ecoldgico en China con tubo de ventilacion

Nota. La imagen expone el sistema de ventilacion para sanitario ecolégico en China.
Adaptado de Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm Environment Institute.

El programa SanRes fue un total éxito en las provincias de China. El sanitario
ecoldgicotiene un costo de los materiales de 35 $. Al tener un costo muy bajo,
comparado a la instalacion de una fosa séptica, muchos negocios de diferentes partes de
China producen varios modelos, obteniendo asi un precio de venta de 40 a 50 $. Ahora,
mas de 100,000 familias en otras provincias de China tienen instalado este sanitario
ecoldgico. Se estima que hay instalados 685,000 sanitarios en 17 provincias (Winblad y

Simpson-Hébert, 2004).

Indiay Sri Lanka

En India y Sri Lanka no se podia utilizar el mismo modelo de Vietnam porque
este fuedesarrollado para personas que utilizan papel higiénico, hojas secas, etc. En otras
culturas, utilizan agua. Para ello, se redisefid el sanitario ecol6gico de Vietnam para que
se apropiaraa este requisito. Paul Calvert fue el que disefi6 el siguiente modelo.

14



— ]

Figura 9

Diagrama de Sanitario Ecologico de doble deposito en India y Sri Lanka
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Nota. La imagen expone el sistema de ventilacion para sanitario ecoldgico en China.
Adaptado de Tilley et al., 2014, Compendium of Sanitation Systems and Technologies.

Este modelo funciona como una cama de evotranspiracién y dependiendo del espacio
se puede instalar una ducha y cocina que requiere de poco mantenimiento. Este modelo
esta instalado en mas de 300 hogares en Kerala, India y han estado operando desde 1995.
Debido al éxito de este disefio se instalé en Sri Lanka en el 2000 (Winblad y Simpson-
Hébert, 2004).

El modelo por Paul Calvert demuestra que funciona bien en climas hiumedos y
con unsistema de doble depdsito con divisién de orina y un proceso de descomposicion
de residuos. Hasta la fecha sigue funcionando y ha tenido un impacto en la poblacion de
Kerala en cuanto la educacion de higiene (Winblad y Simpson-Hébert, 2004). El costo
del sanitario es entre 80 a 150 $ dependiendo de la estructura y los acabados (Winblad y
Simpson-Hébert, 2004).

En Nepal se demuestra el impacto y resultados satisfactorios que han tenido los
sanitariosecoldgicos en Asia. En el 2006, tenian instalado mas de 500 sanitarios

ecoldégicos.
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Figura 10
Ndmero de sanitarios ecologicos en Nepal por afio
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Nota. La imagen expone una gréafica del crecimiento del uso de los sanitarios ecolégicos
en Nepal por afio. Adaptado de Rajbhandari, 2008, WaterAid Nepal.

En la Figura 10 se puede apreciar que Nepal, dentro de 4 afios, ha construido 517
sanitarios ecoldgicos en donde el 97 % funcionan apropiadamente, son limpios y utilizados
como compost para fertilizante en la agricultura (Rajbhandari, 2008).

El gobierno Nepali reconoce los sanitarios ecoldgicos como uno de las alternativas
mas importantes e inevitables para solucionar el problema del saneamiento. De esta
manera, siguen promocionando esta idea a otros valles de Nepal y realizando
modificaciones en algunossanitarios ecoldgicos que se apropien a las condiciones de clima
del pais y la tecnologia que setiene. Ademas, la poblacion de Nepal tiene una percepcion
positiva de este proyecto. Resulta que el 71 % ha tenido una percepcion de los sanitarios
ecoldgicos y se espera expandir este proyecto a mas areas rurales de Nepal (Rajbhandari,
2008).

4.1.3. Africa
Etiopia

En Etiopia se utiliza un sanitario ecolégico basico, en donde utiliza las heces y la
orinadiluida con agua como fertlizante. Este es un programa piloto para determinar el
éxito de los sanitarios ecoldgicos en Africa. La implementacion de los sanitarios
ecoldgicos en Africa no s6lo se debe a la escasez de agua sino también en el incremento
en el aumento en la industria de la agricultura en varias partes del mundo. Un pedazo
de tierra de 10 metros cuadrados puede producir los suficientes vegetales para una familia
de 3-5 personas y al aumentar a 40 metros cuadrados permite que ya se pueda generar un
ingreso con lo que se produce (Ababa, 1999).
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Zimbabue

En Zimbabue, se aplica un sanitario ecoldgico similar a los tradicionales. El doctor
Peter Morgan desarrollo una serie de modelos de bajo costo y de compost para Zimbabue.
Estos fueron nombrados como: “Arborloo”, “Fossa Alterna” 'y “Skyloo” (Winblad y

Simpson-Hébert,2004).

Arborloo:

El sanitario ecoldgico, Arborloo, consiste en un hoyo cubierto con un tipo de
compuerta. La orina y heces se depositan dentro del hoyo y luego se les cubre con
tierra, hoja y resina.Cuando el hoyo esta por llenarse se mueve el sanitario ecolgico y se
cubre lo que queda por llenar del hoyo con tierra. Luego, esta tierra se riega con agua 'y
se planta un arbol encima.El sistema es un ciclo que dura 6-12 meses (Winblad y

Simpson-Hébert, 2004).

Figura 11
Sanitario Ecoldgico Arborloo en Zimbabue

Nota. La imagen muestra un diagrama del sanitario ecoldgico Arborloo en Zimbaue.

Adaptado de Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm Environment Institute.
Fossa Alterna:

El sanitario ecoldgico, Fossa Alterna, tiene un funcionamiento similar, pero
consiste en dos hoyos y cercanos entre ellos. Cuando un hoyo se llena se empieza
a utilizar el otro.El funcionamiento es igual que el del Arborloo. El proposito de este
segundo hoyo es parapermitir que cuando se llene el primero pueda convertirse en un
compost rico en nutrientesy mas seguro de manejar (Winblad y Simpson-Hébert,
2004).
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Skyloo:

El sanitario ecoldgico, Skyloo, consiste en un sistema que desvia la orina a un tanque
y las heces en un depo6sito o cubeta. El disefio de este sanitario ecoldgico se basa en el
tradicional de Vietnam. La cubeta con heces se le agrega tierra, hojas y recina. Esta se
remueve cada vez que se va al bafio y el usuario es responsable de depositar la cubeta
en un hoyo, dondenuevamente se agrega tierra (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

4.1.4. Centroamérica y México
México

En México se hizo un prototipo de un sanitario de doble depdsito con calentamiento
solar.El sanitario originalmente se desarroll6 por Uno Winblad en Tanzania alrededor de
los afios 1970s. En el afio 1980 fue desarrollado junto con Josefina Mena y el Grupo
de TecnologiaAlternativa en México. El disefio tiene como nombre “Sirdo Seco” 'y ha
estado en produccion desde 1987. Este modelo es muy similar al de Vietnam, pero
funciona con 1 o 2 dep0sitos.Se recomienda tener 2 depdsitos ya que disminuye el
riesgo de salud y se aprovecha mas los nutrientes para un fertilizante. El sanitario, al
tener un sistema de calentamiento solar,acelera el proceso del compost (Winblad y
Simpson-Hébert, 2004).

Figura 12
Diagrama del sanitario ecoldgico “Sirdo Seco” en México

Nota. La imagen muestra un diagrama del sanitario ecoldgico Sirdo Seco en México.
Adaptado de Winblad y Simpson-Hébert, 2004, Stockholm Environment Institute.
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Figura 13
Sanitario Ecologico “Sirdo Seco” en México

Nota. La imagen muestra el sanitario ecoldgico Sirdo Seco en plantacién de Aloe Vera
en México. Adaptado de Grupo de Tecnologia Alternativa, 2015.

Los precios se encuentran en un rango de 227-282 $ para los sanitarios de doble
dep6sito y 190-226 $ para los de solo un depdsito. Este sanitario ecoldgico ha tenido
buenos resultados y se ha utilizado por mas de 20 afios. Una de sus ventajas es que al ser
ligero es un sanitariomévil (Winblad y Simpson-Hébert, 2004).

Guatemala

DAFF:

En Guatemala se implementa una version modificada de el de Vietnam, llamada
DAFF. Este es una letrina seca de tipo compost. Consiste en dos depdsitos uno para
la orinay el otro para las feces. Este se le puede agregar ceniza, resina o tierra despues
de cada vez quese vaya al bafio (Kaczala, 2006, pg.14).

Figura 14

Sanitario Ecologico DAFF en Guatemala

Nota. La imagen muestra el sanitario ecoldgico implementado en Guatemala. Adaptado
de Kaczala, 2006.
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Este sistema fue promovido por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,
perodebido a que no se utilizaba correctamente, no se le daba el mantenimiento apropiado
y muy pocos usuarios lo utilizaban por lo que dejé de ser implementado. El costo del bafio,
incluida la mano de obra, es de aproximadamente $ 40-100 siempre dependiendo de los
materiales que se utilizan (Kaczala, 2006, pg.14).

Mosan:

El sanitario ecoldgico mas moderno es el sanitario ecoldgico movil desarrollado por
Mosan. Este sanitario no necesita drenaje, ni agua, ni algin quimico e instalacion en el
hogar. Funciona con contenedores méviles. Mosan ofrece tanto el sanitario como el
servicio de recoleccion de residuos humanos en Santa Catarina Palopd, Solola. El servicio
consiste en pagar una mensualidad en donde recibirén el inodoro y el servicio de
recoleccion.

Figura 15
Sistema logistico de sanitario ecolégico Mosan en Guatemala

1 Mosan Household Toilet
User Registration,

Monthly Fee
4 Reuse & Sale 2 Collection & Transport
of Fuels and Fertilizers At service stations/trucks
to agriculture and users by trained staff

f\'\o SQ(\
3 Recycling into Fuel & Fertiliser

At Mosan transformation center Dignity - Safety - Hygiene

Nota. La imagen muestra el un diagrama de las operaciones de Mosan en Guatemala.
Adaptado de Logli, 2020.

20



Figura 16
Sanitario Ecologico Mosan en Guatemala

f\‘\OSQf\

Dignity - Safety - Hygiene

Nota. La imagen expone el funcionamiento del sanitario ecoldgico seco Mosan
implementado en Guatemala. Adaptado de Logli, 2020.

El sanitario consiste de dos contenedores maéviles para la orina y heces. Este para
evitar olores utiliza aserrin para las heces y para la orina utiliza una valvula que evita que
los olores salgan del inodoro. El servicio de saneamiento inici6 en el 2018 en dénde se
fue mejorandoel servicio y el tratamiento de las heces.

El Salvador

En El Salvador se utilizan sanitarios ecolégicos de deshidratacion de doble depdsito
(tipo DAFF) en el barrio Hermosa Provincia. El barrio carece de agua y nunca se les di6
un enfoqueen el servicio del agua. Por lo que, se instalaron 130 sanitarios ecoldgicos en
los 130 hogares que hay. Este proyecto ha estado funcionando debido a la alta
participacion de la comunidad de Hermosa Provincia. Sin embargo, en este barrio no
hay tierra para sembrar cultivo, porlo que todo residuo era vendido. El barrio Hermosa
Provincia es un buen ejemplo del uso de los sanitarios ecoldgicos en comunidades pobres
con escasez de agua y dentro de la ciudad.
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4.2. Costos de sanitarios ecologicos

La conveniencia de los sistemas de saneamiento ecoldgico explica si la instalacion de
un sanitario ecoldgico, aparte de sus beneficios al ambiente, traen algin beneficio o
utilidad neta. Esto depende fuertemente de factores como el clima, riesgos de salud, entre
otros. El empleo de orina como fertilizante permitird aminorar los costos ambientales
producidos por el uso de agroquimicos y obtener mayores productividades en los
cultivos. Al imponer unsanitario seco no imponen un costo ambiental y permite a la
comunidad ahorrar el costo ambiental que podria imponer cada familia. Estas
tecnologias de saneamiento conllevan ventajas ambientales significativas y el costo es
relativamente bajo para las familias en lascomunidades donde se implementan
(Moreno, 2009, pg.9).

Para el inicio de cualquier proyecto de saneamiento ecolégico es importante reconocer
el aspecto cultural y las modificaciones que se realizan a cualquier modelo. Estas son
barrerasa la implementacién de tecnologias de saneamiento ecoldgico. En el aspecto
cultural, las familias deben aceptar el uso de un sanitario ecolégico y acostumbrarse
a ellos. Deberan de entender el costo ambiental y que nos afecta a todos. Por otro lado,
las modificaciones, la viabilidad fisica de cambiar los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales por las tecnologias de saneamiento ecol6gico puede ser
una gran limitante y también la modificacion al modelo tradicional que se cree que se
adecte mas por las condiciones en donde se implementa, pero no sera aceptada por
aspectos culturales (Moreno, 2009, pg.10).

Cuando se habla de costos en instalar un sistema de alcantarillado de agua existen
varios. Entre ellos, costos econémicos, costos ambientales, costos de salud y costos
politicos (Werner, 2001).

Costos econdmicos

Estos sistemas requieren de grandes cantidades de dinero para:
= Construir un alcantarillado urbano

= Mantener el alcantarillado
= Construir plantas que trabajan con residuos

Para los paises en desarrollo estos costos son muy elevados y dependen de un subsidio
muy grande (Werner, 2001).
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Costos ambientales

= Uso de paisajes fluviales para areas urbanas
< Crea conflictos entre las areas rurales y las urbanas ya que las areas rurales utilizanestas
aguas para suministro de comida e hidratacidn. La sobreexplotacion de los rios es alta
que incurre en fuertes sequias (Werner, 2001).

= Hidrocida
« Ladescarga de residuos lleva a contaminacion en los rios e incluso en aguas deéreas
urbanas llevando a consecuencias de escasez de agua limpia y tratamientos mas
pesados en la limpieza del agua (Werner, 2001).

= Interrupcion de ciclos de nutrientes
< Los nutrientes se ven afectados en la agricultura. Los nutrientes de la comida
humana vienen de las tierras que exigen agua para que los frutos puedan crecer
apropiadamente. Pero sin agua 0 agua contaminada es un factor que limita la
productividad de sembrar y la ausencia de frutos nutritivos (Werner, 2001).

Costos de salud

= Enfermedades de transmision por agua

Costos politicos

= Aumento de tensién entre poblaciones urbanas y rurales en la escasez de agua

= Aumento en la disparidad entre las poblaciones urbanas y rurales en instalaciones desistemas
de residuos

= Aumento en la disparidad dentro de la poblacion urbana en instalaciones de sistemasde
residuos

= |Injusticia de género

El saneamiento convencional requiere una inversion inmensa en infraestrucutra.
Globalmente, ignorando costos de operacién y mantenimiento, se requiere $ 30 millardos
anualmentey que en el afio 2025 podria ser $ 75 millardos anualmente (Werner, 2001).

Esto hace notar los sanitarios ecolégicos como una solucion viable en todos los costos
mencionados anteriormente. Por lo que, se realiza la Tabla 1 que sirve para comparar los
distintos modelos en diferentes lugares del mundo con el fin de determinar un sistema
logistico que solucione el problema para Mosan en la escuela en Jaibalito.
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Tabla 1

Costos de sanitarios ecologicos

Tipo Ubicacion Costo ($)
Doble deposito con compost Alemania 40
Fossa alterna y skyloo Zimbabue 5
Doble depdsito, Paul Calvert | Indiay Sri Lanka 80-135
Clivus con compost Suecia 600
Doble depdsito modificado China 35
Sirdo Seco México 190-282
DAFF Guatemala 40-100
SUDEA Etiopia 60

Nota. Esta tabla muestra los costos y tipos de sanitarios ecoldgicos en diferentes
ubicaciones del mundo.

4.3. Almacenamiento de residuos

La siguiente seccion es para comprender el almacenamiento correcto de las heces y de
la orina. Esta informacidn es Util para lograr una recoleccion segura.

Heces

Las heces es un agente patégeno que decrece en su almacenamiento, pero este
dependera de factores como pH, humedad, temperatura, nutrientes disponibles, oxigeno
disponible, concentracion de amoniaco y rayos solares. En lugares donde la temperatura
llega hasta la temperatura ambiente de 20°C necesitara un tiempo de 1.5 a 2 afios para
eliminar la mayoria de patégenos bacteriales. Sin embargo, se recomienda que un afio es
mas que suficiente para la eliminacion de patégenos bacteriales en condiciones trépicas
(Niwagaba, 2009, pg.22).

Se puede utilizar cualquier tipo de almacenamiento, pero si se desea una
eliminacion completa de patégenos bacteriales se recomienda la combinacion de alta
temperatura y pH.EI almacenamiento es extremadamente beneficioso en climas secos ya
que esto resulta en poca humedad. Los patdgenos pueden reaparecer rapidamente si se les
agrega agua. Es de suma importancia tratar de evitar que cualquier operario o usuario
le agregue agua a las heces ya que altera el tratamiento de residuos y expone al usuario
del sanitario ecoldgico acualquier riesgo de salud bacterial (Schonning y Stenstrom,
2004).
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4°C
20°C

Orina

Los factores responsables en la persistencia de los microorganismos en el
almacenamientode la orina humana es la temperatura, pH y el amoniaco. Tras varios
estudios, se recomienda utilizar la orina como fertilizante cuando esta fue almacenada
6 meses a una temperaturade 20°C (Niwagaba, 2009, pg. 30-32). Se realiz6 otro estudio
que pretende determinar el comportamiento de microorganismos en la orina en el tiempo
y a distintas temperaturas de almacenamiento. Los resultados del estudio fueron en un
periodo de tiempo de 21 dias y sonlos siguientes:

Figura 17
Inactivacion de microorganismos en la orina a diferentes temperaturas

Gram-negative Gram-positive C. parvum Rotavirus S. typhimurium
bacteria bacteria phage 28B
1 30 29 1722 14662
1 9 5 35 71

Nota. Esta figura muestra el comportamiento de los microorganismos presentes en la
orina a4y 20°C. Adaptado de Niwagaba, 2009.

Basado en estos resultados, después de 21 dias la orina aun contiene bacterias que
sondafiinas al humano. Sin embargo, al almacenar la orina a una temperatura
ambiente de 20°C se tiene una menor cantidad de bacterias y microorganismos que la
orina almacenadaa bajas temperaturas. El estudio mide la cantidad de microrganismos
presentes en la orinaen unidades logaritmicas de reduccion. A partir de este estudio, se
determina que el factorque mas influye en la eliminacion de patdégenos o bacterias en
la orina es la temperatura. Sin embargo, es recomendable almacenar la orina por 6 meses
ya que sirve para reducir los riesgos en el consumo de los frutos que fueron fertilizados
por la orina. La orina se puedealmacenar en cualquier tipo de contenedor, generalmente
se almacenan en un pulverizador fumigador tipo mochila (Schonning y Stenstrom,
2004, pg.13-15).

4.4. Transporte de residuos

El transporte y el manejo de material no higienizado para luego ser utilizado como
compost es una barrera que representa un riesgo de salud a los trabajadores e
inclusivea cualquier persona que este en la ruta que tome el vehiculo de transporte de
residuos. Este problema se resuelve de manera que es indispensable el uso de equipo
protectivo. Esto incluye: mascarillas de boca y nariz, preferiblemente N95, botas
de agua y overolde seguridad. También, percatarse de contar con instalaciones donde
los trabajadores se puedan limpiar después de la colecta de residuos. Cuando los residuos
estén en el vehiculo es de suma importancia que permanezcan sellados o cerrados para
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evitar cualquier derrame ysi en caso llega a pasar un accidente, el sitio del accidente debe
de limpiarse inmediatamente (Niwagaba, 2009, pg.74-75).

Cabe a mencionar que lavarse las manos con agua y con jabdn no siempre se
garantizaque se elimine completamente los microorganismos. Por lo que, también, se
utiliza limon o ceniza (mezclada con agua) para lavarse las manos para eliminar
cualquier agente patégenode manera efectiva (Schonning y Stenstrom, 2004, pg.9).

4.5. Sistema de cargas en vehiculos

Existen varias maneras de levantar objetos a un vehiculo. Si se utiliza un pickup,
existen las rampas, elevadores, las grudas tipo brazo (hidraulicas), gruas con polea y grias
con winch. Si se busca cargar contenedores grandes de residuos, se descartan las grias
neumaticas o rampas. El uso de sistemas neumaticos es una desventaja ya que estos
sistemas no son duraderos y no levantan cargas pesadas. Por otro lado, las rampas se
utilizan primordialmente para subir un objeto o vehiculo que tiene ruedas o llantas. El
almacenamiento de residuosno las tiene.

Figura 18

Grua tipo brazo hidraulica

Nota. Esta figura muestra el sistema de carga tipo brazo hidraulico instalado en una
palangana de un pickup.

El mecanismo de la Figura 18 es capaz de levantar 500 libras. Sin embargo, todo
dependera de los componentes que este llevara para que llegue a levantar lo necesario.
Factores que se deben de tomar en cuenta es el tamafio del pickup y el tipo de
contenedor utilizadopara transportar los residuos.
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Figura 19

Grua hidraulica

Nota. Esta figura muestra el sistema de carga tipo pluma hidraulica que utilizada a nivel
industrial.

En la Figura 19 se puede observar una gria similar a la Figura 18 solo que estaes
capaz de levantar mayores cargas y de mayor volumen como, por ejemplo: motores,

jet ski y cuchillas de arado de 3 discos. Estas gruas tipo pluma utilizan cilindros
hidraulicos mayores de 8 toneladas.

Figura 20

Elevador Hidraulico

Nota. Esta figura muestra el sistema de carga tipo elevador hidraulico
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En la Figura 20 se presenta una solucién distinta a las otras. La alternativa de
un elevador hidréaulico soluciona el problema de subir més barriles en un menor
tiempoal pickup ya que estamos subiendo 2 0 mas a la vez y no uno por uno como lo
hacia las grdas hidraulicas. Esta maquina fue disefiada principalmente para motos, por lo

que soporta objetos de aproximadamente 450 kg.
Figura 21

Elevador con Winch

11 T

A

\

Nota. Esta figura muestra el sistema de carga tipo elevador hidraulico con winch.

El disefio de la Figura 21 tiene un uso mas amplio ya que cuenta con un transporte
de barriles y un elevador, pero se regresa al obstaculo de subir por unidad cada barril
al pickup.

El disefio de cada uno de estos mecanismos dependera de la carga del barril y la
alturadel pickup. Tras saber estas dos mediciones ya se puede determinar que
mecanismo utilizary realizar su respectivo disefio.

4.6. Operacion de Mosan en Santa Catarina Palopé

Mosan ha estado operando en Santa Catarina Palop6 desde el 2018. Actualmente,
hay10 familias utilizando el servicio de recoleccion. La recoleccion de residuos esta
dividida por sectores en Santa Catarina Palopd que fueron establecidos por Mosan
para facilitar la recoleccion de residuos. Hay un total de 4 sectores donde cada familia
pertenece a un sector. Los dias de recoleccion son los lunes y jueves de cada semana. En
los dias de recoleccion hay una persona que se encarga de recolectar las cubetas de
residuos humanos de los distintos sectores con un tonel amarrado a un troquet y estos
son llevados a la planta donde son tratados.
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Figura 22
Sector 1 de recoleccion en Santa Catarina Palopo

Nota. Esta figura muestra la ubicacion en el mapa del sector 1 de recoleccion de residuos
en Santa Catarina Palop6. Adaptado de Google Maps.

En la Figura 22 se puede ver el sector 1 donde se recolectan los residuos de 3
familias con un tonel de 220 litros.

Figura 23

Sector 2 de recoleccion en Santa Catarina Palopo

. 4

Nota. Esta figura muestra la ubicacion en el mapa del sector 2 de recoleccion de residuos
en Santa Catarina Palop6. Adaptado de Google Maps.

29



En la Figura 23 se puede ver el sector 2 donde se recolectan los residuos de 2 familia
con un tonel de 120 litros.

Figura 24
Sector 3 de recoleccion en Santa Catarina Palopo

<

Nota. Esta figura muestra la ubicacion en el mapa del sector 3 de recoleccion de residuos
en Santa Catarina Palop6. Adaptado de Google Maps.

En la Figura 24 se puede ver el sector 3 donde se recolectan los residuos de 3
familiascon un tonel de 220 litros.

Figura 25

Sector 4 de recoleccion en Santa Catarina Palop6

Nota. Esta figura muestra la ubicacion en el mapa del sector 4 de recoleccion de residuos
en Santa Catarina Palop6. Adaptado de Google Maps.
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Por ultimo, la Figura 25 se puede ver el sector 4 donde se recolectan los residuos
de2 familias con un tonel de 120 litros.

Figura 26
Planta de tratamiento de Mosan

Hotel\villa Santa|Cat
43

-

Nota. Esta figura muestra la ubicacion en el mapa de la planta de tratamiento de residuos
de Mosan en Santa Catarina Palopd. Adaptado de Google Maps.

Todos los toneles son transportados a la planta de tratamiento de Mosan cuya
ubicacionse ve sefialada en la Figura 26.
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Figura 27

Mecanismo de recoleccion
C
h R

Nota. Esta imagen muestra parte de las funciones en la planta de tratamiento de Mosan
para iniciar la recoleccion de residuos humanos.

Figura 28
Amarre de mecanismo de recolecciéon

Nota. Esta imagen muestra como amarran el tonel para iniciar la recoleccion de residuos
humanos en los sectores en Santa Catarina Palopo.
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En las Figuras 27 y 28 se puede observar el procedimiento que se debe de realizar
antes de empezar la recoleccion de residuos. Es decir, el operador debe de amarrar un
tonel limpio y con cubetas nuevas a un troguet e ir por cada sector recolectando
cubetas llenas de residuos humanos, colocandolas dentro del tonel y entregar cubetas
limpias y nuevas a la familia. Una vez el tonel esté lleno de cubetas el operador debe
de regresar a la planta de tratamiento de Mosan que se puede ver en la Figura No. 26.
Los retos que afronta el operador es que las calles de Santa Catarina Palop6 son angostas
gue Unicamente una persona puede pasar. Ademas, Santa Catarina Palopd es un
municipio que no solo seencuentra a la orilla de el Lago de Atitlan sino también a la
orilla de una montafa. Es decir,el operador para poder recolectar los residuos humanos
con el troquet tiene que caminar por caminos angostos y subir gradas con el mismo
troquet sin derramar los residuos por las calles del municipio.
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CAPITULO D

Metodologia

Para llevar a cabo el disefio del sistema logistico y sistema de carga de aguas
residualeshumanas se definieron las siguientes fases:

5.1. Fases de desarrollo de trabajo

5.1.1. Fase 1: Visitas técnicas

En esta fase se busco definir detalladamente los requisitos del sistema logistico y
sistema de carga de toneles con aguas residuales ya que se realizaron visitas a Santa
Catarina Palopdy a Jaibalito. En las visitas se buscé obtener informacion sobre la
cantidad de usuarios queutilizaran el sanitario, los costos que tiene la recoleccién de
residuos y la evaluacion de rutas de transporte de residuos. Esto incluye la obtencion de
datos sobre el sistema logistico que realiza Mosan en Santa Catarina Palopé y datos que
serviran para el disefio que mas se adecUe a las condiciones de la escuela de sistema
de carga.

5.1.2. Fase 2: Disefio de sistema

Se utilizd la informacién recopilada en la fase uno para llevar a cabo un disefio
funcional de la red logistica y el sistema de carga de residuos humanos cumpliendo con
los requisitos definidos y normas establecidas. Ademas, se disefié un prototipo del
sistema de carga de residuos humanos, para dejar definida su geometria, asi como el
célculo de la capacidad del sistema de transporte. Luego, seleccionar los materiales que
mas se adeclen a los calculos obtenidos. Por Ultimo, se estima el costo final de
fabricacion de sistema de grla para unaevaluacion por parte de Mosan.
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5.1.3. Fase 3: Evaluacion

Por medio de un analisis namerico se determiné los perfiles por seleccionar que
puedan cargar los toneles con residuos humanos, evaluar la capacidad del sistema de carga
y el costo de fabricacion de la gria. Por otro lado, se evalud el sistema logistico
propuesto por mediode una programacion lineal. La evaluacion del sistema logistico
incluye la cantidad maximade los tres diferentes toneles que se pueden transportar, el
trayecto de recoleccion de los residuos y 1os costos que se sujetan en la recoleccion y
el transporte de los residuos.

5.1.4. Fase 4: Documentacién de resultados

Luego de realizar las evaluaciones, se procedié a realizar una propuesta de logistica y
un esquema de grua para que Mosan pueda utilizar esta informacién y poderla aplicar en

sus servicios de recoleccién de residuos humanos.
5.2. Viaje realizado

Se realiz6 un viaje del 27 de abril al 30 de abril del afio 2022 con el fin de
comprenderlos requisitos de Mosan y sus operaciones diarias de recoleccion de residuos
humanos. En dicho viaje tuve la oportunidad de conocer mas sobre los valores de la
empresa y hacia donde esta dirigiéndose con respecto sus planes a largo plazo.

27 de abril de 2022:

El 27 de abril de 2022 se tuvo una reunién con Mona Mijthab, co-fundadora de
Mosan,y Martha Gomez, lider de comunicaciones de Mosan, con el propdsito de
extraer las necesidades de Mosan para el desarrollo del sistema logistico. De esta
manera, se estableceque no hay un presupuesto para la fabricacion del sistema de carga
por lo que se quedaracomo disefio. Ademas, se realizan observaciones de los retos que
afronta a diario Mosan con la recoleccion de residuos (Figuras 104-118) y los que
podrian tener en un futuro al instalar su sanitario en una escuela publica (Figuras 120-
126). Se desglosan rutas y costos generales que servirdn para un analisis de rutas y
costos de recoleccion.

28 de abril de 2022:

El 28 de abril de 2022 se realizé una visita a la planta de tratamiento de residuos
de Mosan que es donde se convierte las heces en biocarbon. Mosan me proporciond
un historial de la cantidad de heces y orina por familia, el tiempo de la pirolisis y
observaciones del producto final (Figuras 83-103). Estas serviran para realizar alguna
recomendaciona Mosan y para la distribucion de peso de los toneles en la palangana
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del pickup. En estemismo dia, se realizo el viaje de las operaciones diarias de Mosan,
desde la recoleccion de residuos en cada sector hasta su transporte a la planta de
tratamiento. En este viaje sepuede observar los retos que afronta el recolector, Rudy
Mata, y la seguridad que implicala recoleccién de los residuos (Figuras 104-118). Se
realiza una tabla que identifica los datos mas importantes de la informacion
proporcionada:

Tabla 2

Observaciones de sistema logistico y produccion de biocarbon

Variable Observaciones
En los toneles grandes caben un total de 6 cubetas.
Cantidad de residuos Se recolectan 41.68 libras de heces y

113.71 libras de orina por semana.

El tiempo aproximado del pirolisis es de 2 horas

Tiempo ] ) )
sin embargo, aln hay presencia de agua.

Cuenta con 2 tipos de biocarbon. Uno se puede aplicar directamentea las
Producto Final plantas el otro no esta dirigido para las plantas.
Es un biocarbon con menor calidad.

Nota. Esta tabla muestra las observaciones de las distintas variables clave en las operaciones
de Mosan en Santa Catarina Palop6.

29 de abril de 2022:

El 29 de abril de 2022 se realiz6 una visita a la escuela en Jaibalito en donde se
logré medir tiempos del recorrido, los costos involucrados y anchos de calle para la
implementaciondel sanitario y su recoleccion en dicha escuela (Figuras 120-126).

Tabla 3

Tiempos de viaje recorrido

Destino Tiempo

Santa Catarina Palop6 a Panajachel 14 mins
Panajachel a Pueblo 1 6 mins
Pueblo 1 a Pueblo 2 7 mins
Pueblo 2 a Jaibalito 4 mins

Nota. Esta tabla muestra los tiempos recorridos en la transportacion de los residuos humanos
en las operaciones del dia a dia de Mosan.
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5.3. Requisitos

A continuacion, se presentan los requisitos que se deben de cumplir en el sistema
logistico ysistema de carga.

Requisitos de sistema logistico:
Tabla 4

Requisitos sistema logistico

Division Cédigo | Descripcion

Carga col 3 égt?ilb(:zslos toneles transportados con residuos humanos no deben de exceder

Los toneles deben de ser colocados cumpliendo con el volumen de la palangana

Volumen V01 ) .
del pickup de 60 pies cubicos.

Se requiere una distribucion de peso que cumpla con el transporte de los toneles

Seguridad S01 ) ]
en la palangana sin que se vuelque el pickup.

Nota. Esta tabla muestra con cddigo y su descripcién los requisitos que debe de llevar el sistema
logistico.

Requisitos de sistema de carga:
Tabla 5

Requisitos de sistema de carga

Division Cddigo Descripcién
La palangana del pickup debe de medir al menos 1.2
Espacio | EO1 metros de largoy 1.1 metros de ancho
DO1 El sistema de carga debe de cargar toneles de al menos 200
kilogramos
El sistema de carga debe de extenderse al menos 0.85 metros|
D02 horizontalmentedesde la base del sistema de carga
El sistema de carga debe montarse y desmontarse en una
Disefio | D03 palangana de pickup utilizandouna persona
D04 Solo una persona debe de poder desarmar la gria en un
tiempo de 15 minutos
DO5 El sistema de carga debe de poder rotar al menos 180°

respecto al eje vertical del sistema
D06 El sistema de carga deberd de tener una vida util
minima de 5 afios

Nota. Esta tabla muestra con cddigo y su descripcién los requisitos que debe de llevar el sistema
de carga.
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5.4. Analisis de sistema logistico

Para realizar el analisis del sistema logistico se efectia un analisis de rutas,
calculos dedistribucion de espacio y calculos del sistema de carga.

5.4.1. Analisis de rutas

Actualmente, existen 4 rutas para llegar de Santa Catarina Palop6 a Jaibalito. Las
4 rutas se pueden visualizar en los siguientes diagramas:

Figura 29

Ruta 1 - Santa Catarina Palop6 a Jaibalito

/ 0
m2h22
63.1km

Pal
min

3

Nota. Esta figura muestra muestra la primera ruta que parte en Santa Catarina Palop0 en

direccion a San José Chacaya para llegar a Jaibalito. Adaptado de Google Maps.

La primera ruta consiste en pasar el municipio San José Chacaya para
incorporarse a la ruta Panamericana. El viaje representa 63.1 kilémetros con un tiempo
aproximado de 2horas y 21 minutos de trayecto.
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Figura 30

Ruta 2 - Santa Catarina Palop6 a Jaibalito
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Nota. Esta figura muestra la segunda ruta que parte en Santa Catarina Palop6 en direccién a
el campus Altiplano de la Universidad del Valle de Guatemala y tomando la ruta Panamericana
para llegar a Jaibalito. Adaptado de Google Maps.

La segunda ruta consiste en pasar el campus Altiplano de la Universidad del Valle
de Guatemala para incorporarse a la ruta Panamericana. El viaje representa 69.4
kilometros con un tiempo aproximado de 2 horas y 24 minutos de trayecto.
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Figura 31
Ruta 3 - Santa Catarina Palop6 a Jaibalito

Nota. Esta figura muestra la tercera ruta que parte en Santa Catarina Palop6 en direccion a
San Lucas Toliméan, Santiago Atitlan, San Juan La Laguna y San Marcos La Laguna para llegar
a Jaibalito. Adaptado en Google Maps.

La tercera ruta consiste en bordear El Lago de Atitlan. El viaje representa 70.9
kilometros con un tiempo aproximado de 2 horas y 50 minutos de trayecto.
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Figura 32

Ruta 4 - Santa Catarina Palop6 a Panajachel - Panajachel a
Jaibalito

y
Selina/Atitlan ) —C
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\ Reserva de
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N del Lago de...

Santa Cruz
la Laguna

Nota. Esta figura muestra la cuarta ruta que parte en Santa Catarina Palop6 hacia Panajachel
y en Panajachel por medio de una lancha llegar a Jaibalito.

La ultima ruta consiste en ir de Santa Catarina Palop6 a Panajachel y en
Panajachel abordar una lancha para llegar a Jaibalito. El trayecto representa 10.6
kilometros con un tiempo de 35 minutos.
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Ya que Mosan desea comprar un vehiculo el analisis de costos y tiempos se realiza
con el supuesto que el vehiculo por comprar es un pickup Toyota 22R ya que es comUn
en el area de Altiplano. De esta manera, primero se debe de obtener el costo por
kilometro del vehiculo para evaluar el costo de cada ruta y los riesgos involucrados.

Para el costo por kildmetro de un Toyota 22R se utilizan los siguientes criterios:

=  Consumo de combustible

Para el consumo de combustible se utiliza un precio de la Gasolina Superior de
35.08 proveniente de la pagina del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala
en el dia 2 de mayo de 2023. Este precio se compara con el consumo de combustible
del Toyota 22R, el cual consume 21 kilémetros por galon de gasolina. Se obtiene
un costode Q 1.67 por kilometro (Tabla 6).

= Duracién de llantas

Para la duracién de llantas se utiliza el promedio de vida de Ilantas en un
vehiculo (40,000 kilémetros) (Pleyades, 2018) y el precio aproximado de compra
e instalacion de 4 llantas (Q 5,000) (Grupo Cofifio Stahl, 2023). Se obtiene un costo
de Q 0.125 por kilémetro (Tabla 6).

= Servicio del vehiculo

El servicio del vehiculo se realizé las evaluaciones de servicio menor y
servicio mayor. Se indica el kilometraje necesario para cada servicio y el costo
gue conlleva cada uno respectivamente. El servicio menor se realiza cuando el
carro haya recorrido 5,000 kilémetros y tiene un costo de Q 1,200, al dividirlo
se obtiene un costo por kilometro de Q 0.24. Segln una cotizacion del taller
Continental Motors, el servicio mayor se realiza cuando el carro haya recorrido
15,000 kilémetros y tiene un costo de Q 2,800, al dividirlo se obtiene un costo por
kilometro de Q 0.19. El costo del serviciomenor es de 0.24 Q por kilémetro y el
servicio mayor de Q 0.19 por kilometro (Tabla 6).

= Depreciacion

La depreciacion se proviene de la compra de un Toyota 22R a Q 35,000 y se
estima una vida util del vehiculo de 10 afios. Este se devalta Q 3,500 por afio y
se compara con la distancia recorrida por afio recolectando residuos. Este factor
puede cambiar ya que Mosan aln no cuenta con el vehiculo («Venta de Toyota
22r en Guatemala», s.f.).
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= Sueldo del piloto

El salario del conductor es representado por los kilémetros aproximados
recorridosal mes con el sueldo por hora por mes. El recolector trabaja
recolectando residuos 2-3 dias de la semanay se tomé una estimacién de sueldo
sobre el salario minimo no agricola de Q 20 la hora por 3 dias de recoleccion debido
a que la recoleccion de residuos no dura mas de 2 horas y se recorren
aproximadamente 100 kilometros por mes en la recoleccién de residuos, por lo
que se obtiene un costo de Q 4.80 por kilometro.

Tabla 6
Costo por kilémetro de cada variable

Variable Valores Costo (Q/km)
Consumo de combustible 32 km/gl 1.09
35.08 Q/gl
Duracion de llantas 40,000 kms 0.125
5,000Q
Servicio del vehiculo menor 5,000 kms 0.24
1,200 Q
Servicio del vehiculo mayor 15,000 kms 0.19
2,800 Q
Sueldo 100 kms/mes 4.80
(2 horas) 480 Q/mes '
Depreciacion 3,500 Qfanual 2.92
1,200 kms/anuales

Nota. Esta tabla muestra los costos por kilometro de cada variable para obtener el costo por
kilémetro total.

El costo total por kilémetro sera la sumatoria de todos los criterios en la Tabla 6
por el factor agregado a la depreciacion del vehiculo.

Tabla7

Costo por kilémetro

Costo Total
9.37 | Q/km

Nota. Esta tabla muestra el resultado del costo por kilémetro que se obtiene mediante la
sumatoria de los costos en la Tabla 6
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Utilizando las rutas descritas anteriormente, se realiza una comparacion que sirve para
evaluar la ruta que se debe tomar en los dias de recoleccion de residuos:

Tabla 8

Comparacion de rutas

No. de ruta Distancia | Tiempo Costo total adci:cci);:;sles Su?g;tal
(km) (hrs) Q) Q
1 126.2 4.7 1182.49 0 1182.49
2 138.8 4.8 1300.56 0 1300.56
3 141.8 5.67 1328.67 0 1328.67
4 21.2 1.17 198.64 5 203.64

Nota. Esta tabla muestra todas las rutas con sus distancias para calcular el costo total de la
ruta utilizando el costo por kilémetro obtenido en la Tabla 7.

En la Tabla 8 se entiende como costo total la distancia del viaje por el costo fijo
por kilémetro obtenido en la Tabla 7. Los costos adicionales son aquellos costos que
son agregados durante el viaje puede ser pago de un peaje, un impuesto, etc. En este
caso, para la Ruta 4 se realiza un pago de Q 5 para viajar en barco de Panajachel a
Jaibalito. Por ultimo, el subtotal es la sumatoria del costo total y costos adicionales
del viaje.

5.4.2. Optimizacion de espacio

La optimizacion de espacio se refiere a la cantidad de los toneles en el pickup y
una elaboracion de costos que estan sujetos a la recoleccidn de residuos humanos. Para
ello, se realiza una division en la palangana de un pickup Toyota 22R con las siguientes
dimensiones:
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Figura 33

Toyota 22R y dimensiones de palangana

54.5cm

159 cm

Nota. Esta figura muestra un plano del Toyota 22R e incluye las dimensiones de la palangana
de este pick up.
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A continuacion, se realiza un diagrama de la palangana del pickup con una
division de3 sectores (izquierda, derecha y trasera) cuyo proposito es que el sistema
logistico cumpla con la restriccion de distribucion de peso establecido en el requisito SO1
y para que la parte trasera pueda servir para transportar algin objeto adicional a los
toneles de residuos.

Figura 34
Distribucion en palangana de pickup

159 cm

v

A
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196 cm
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Nota. Esta figura muestra un diagrama simple de la palangana del pick up Toyota 22R.

Los calculos de la optimizacion de espacio se realizan por medio de una programacion
lineal multi variable por medio de la herramienta SOLVER en Microsoft Excel.
Esta programacion lineal multi variable conlleva una serie de restricciones que estan
sujetas al sistema de recoleccion de Mosan. Las restricciones son las siguientes:

= Restriccion de carga: La masa de cada tonel (en libras).
= Restriccion de peso: La capacidad de peso que soporta la palangana del pickup (enlibras).

= Restriccion de volumen: El volumen de espacio que ocupa cada tonel en la palangana
del pickup (en pies cubicos).
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= Restriccion de distribucion de peso: Se refiere a como deben de estar distribuidoslos
toneles en la palangana del pickup.

Al saber la descripcion de las variables y los sectores se realiza la simulacion en
donde existen un total de 9 variables en donde se obtendré el tipo de tonel por utilizar y
la ubicacion de este en la palangana del pickup. Las variables son las siguientes:

Tabla 9

Descripcion de toneles

Descripcion  |Valor | Variable
Tonel pequefio 55 L X1
Tonel mediano (120 L | X2
Tonel grande [220L | X3

Nota. Esta tabla se le asigna una variable a cada tonel para poder realizar una simulacion.

Figura 35

Lista de 9 variables en Microsoft Excel

Tonel pequeiio Sector Izquierdo X1l
Tonel pequefio Sector Derecho X1D
Tonel pequefio Sector Trasero X1T
Tonel mediano Sector Izquierdo X2l
Tonel mediano Sector Derecho X2D
Tonel mediano Sector Trasero X2T
Tonel grande Sector lzquierdo X3l
Tonel grande Sector Derecho X3D
Tonel grande Sector Trasero X3T

Nota. Esta figura muestra todas las variables del problema previo a la simulacién
Restriccion de carga:
Figura 36

Restriccion de carga

Rest. 1
Rest. 2
Rest. 3

Nota. Esta figura es el célculo de la restriccion de carga del problema.

X1I+X1D+X1T <= 2200
X2I+X2D+X2T <= 2200
X3+X3D+X3T <= 2200

1940.064 <= 2200
0 <= 2200
0 <= 2200
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La restriccion de carga busca maximizar la palangana del pickup tomando en
cuenta la masa de cada tonel. Para ello, se toma en cuenta el madximo de carga que es
capaz de transportar un pickup el cual es 2,200 libras. Por lo que, la suma de los toneles
correspondiendo asu ubicacion de distribucion de espacio debe ser menor o igual a

2,200 libras.
Restriccion de peso:

Figura 37
Restriccion de peso
485.02

485.02
970.03

Rest. 4
Rest. 5
Rest. 6

X114+X21+X31 <= 550
X1D+X2D+X3D <= 550
X1T+X2T+X3T <= 1100

<= 550.00 64.98
<= 550.00 64.98
<= 1,100.00 129.97

Nota. Esta figura es el calculo de la restriccion de peso del problema.

La restriccion de peso busca maximizar el peso de cada espacio de distribucién
de la palangana que se puede ver en la Figura 34. La palangana del pickup puede
cargar untotal de 2,200 libras. Sin embargo, al dividir en 3 sectores la palangana este peso
se distribuye en los 3 sectores. Izquierda soporta 550 libras, Derecha 550 libras y el

sector Trasero 1,100 libras.
Restriccion de volumen:
Figura 38
Restriccion de volumen

Rest. 7
Rest. 8
Rest. 9

2.7X11+5.17X21+6.96X3| <= 8.39
2.7X1D+5.17X2D+6.96X3D <= 8.39
2.7X1T+5.17X2T+6.96X3T <= 16.77

6.64
6.64
13.28

8.35 <=
8.35
16.71 <=

14.99
14.99
29.99

<=

Nota. Esta figura es el calculo de la restriccion de volumen del problema.

La restriccién de volumen busca maximizar el volumen de la palangana, ya que se
tienen tres tipos de toneles distintos que son capaces de transportar diferentes cantidades
de residuos humanos. Se realiza un procedimiento similar a la restriccion anterior. La
palanganadel pickup tiene un volumen total de 60 pies cubicos y al dividir en 3
sectores el volumentotal se distribuye por cada sector. lzquierda 15 pies cubicos,
Derecha 15 pies cubicos y el sector Trasero 30 pies cubicos.
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Restriccion de distribucion de peso:

Figura 39

Restriccién de distribucion de peso
Rest. 10 1/550(X11+X21+X31)-1/550(X1D+X2D+X3D)=0 0.00 = 0.00 0.00
Rest. 11 1/550(X11+X21+X31)-1/1100(X1T+X2T+X3T)=0 0.00 = 0.00 0.00

Nota. Esta figura es el calculo de la restriccion de la distribucion de peso del problema.

La restriccion de distribucién de peso busca maximizar la cantidad de los toneles
en lapalangana del pickup tomando en cuenta la seguridad en el transporte de estos.
Esto se realiza para evitar que se vuelque el pickup.

Las restricciones fueron obtenidas tras el viaje que se realiz6 a Santa Catarina
Palop6 los dias 27-30 de abril de 2022. Se tomaron medidas de tiempos y medidas de
espacio para evaluar las rutas pertinentes para un pickup (Figuras 29-32).

5.5. Calculos de sistema de carga

El siguiente documento pretende ilustrar al lector el procedimiento realizado para el
analisis del sistema de carga y sistema logistico. Para ello, se realiza una division de
componentespara realizar los calculos pertinentes para cada componente.

Figura 40

Grua tipo pluma marca VEVOR

Nota. Esta figura muestra en circulos los componentes de una grua tipo pluma.
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Los componentes de la grda disefiada son:

= Brazo telescopico (1)

= Brazo principal (2)

= Columna (3)

= Actuador hidraulico (4)

= Tornillos

Ademas, se establece que la gria se disefié con el material acero ASTM A36 ya que
es un material estructural cominmente utilizado para este tipo de aplicaciones y facil de
encontrar en Guatemala. Es un acero de fécil soldabilidad y se utiliza en estructuras
atornilladas.

5.5.1. Analisis de fuerzas

Para el analisis de fuerzas se inicia con un diagrama de cuerpo libre del sistema de
cargacon las fuerzas externas aplicadas en la grda.

Figura 41
Diagrama de sistema de carga

Lmax

S L

Rx

T
Ry I
Nota. Esta figura muestra un diagrama de fuerzas del sistema de carga de la grda tipo pluma
por disefiar.
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Donde:

Rx: Reaccion en x del punto A

Ry: Reaccion en y del punto A

Ma: Momento de reaccion del punto A

Wr: Fuerza ejercida por la carga de los toneles

Lmax: Distancia entre la fuerza de carga de toneles y el punto A

Las ecuaciones de equilibrio del diagrama del sistema de carga son las siguientes:

Ecuacion X:

ZFx =0 (@)

Ecuacion Y:

— 2
ZFy =0 (2)
Ry - WT = O
R, = 220(9.8)

R, = 2156N

Momento en A:

Z M, =0 3)

~WiLpmax + My =0
—220(9.8)1.2 + M, = 0
M, = 2587.2 Nm

Parael diagramaen la Figura 41 es importante analizar el caso extremo del sistema de carga.
Es por ello, que se toma el supuesto que para los toneles 1 litro de agua equivale a 1 kilogramo. El
tonel més grande que utiliza Mosan es de 220 litros, es decir, 220 kilogramos. Ademas, para generar
el caso extremo ocurre cuando la grla esté extendida a su totalidad. Esta distancia maxima es
de 1.2 metros.
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Luego se realiza el diagrama de cuerpo libre del brazo telescopico. El brazo telescopico es el
encargado de cargar los toneles de residuos humanos y este se puede mover a lo largo del gje x,
se puede ver en la Figura 40. En este caso, se analizara el caso extremo donde el brazo telescopico
estd mas alejado de la base de la gria. Para ello se considera elsiguiente diagrama:

Figura 42

Diagrama de brazo telescopico

L1

‘ L2
z a i
Rx1
[ ° A —_—
l Ry1
4 Wi
WT

Nota. Esta figura muestra un diagrama de fuerzas del brazo telescopico de la gria tipo pluma
por disefiar.

Donde:

Rx1: Reaccion en x del punto A

Ryi: Reaccién en y del punto A

Mi: Momento de reaccién 1 del punto A

Wr: Fuerza ejercida por la carga de los toneles

Wi: Peso del brazo telescopico en una carga equivalente

L.: Distancia entre la fuerza de carga de toneles y el punto A

L.: Distancia entre la carga equivalente del peso del brazo y el punto A
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Las ecuaciones de equilibrio para el brazo telescépico son las siguientes:

Ecuacion X:

pr:() @

Ry, = ON

Ecuacion Y:

Y B =0 )

Ryl - W1 - WT =0
Ry, = 3.56(0.7)(9.8) + 2156
Ry, = 2180.42N

Momento en A:

Z My =0 (6)

MAl - WlLZ - WTL]_ = 0

L
M4, = 3.56(0.7)(9.8) (71) +220(9.8)L,
M,; = 3.56(0.7)(9.8)(0.35) + 220(9.8)(0.7)
M,, = 1517.75Nm

Para el brazo telescopico el largo es de 0.7 metros y se toma una carga
distribuidadel brazo de 3.56 kg/m donde se necesita convertir la carga distribuida
como una carga equivalente como se ve en el diagrama en la Figura 42.

Luego, se realiza un diagrama del brazo principal de la Figura 40. El brazo
principal es el encargado de sostener el brazo telescépico y la columna de la gria.
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Figura 43
Diagrama de brazo principal

L1

L2

L3

Ry1

A Rx2

M1
Ry2

Nota. Esta figura muestra un diagrama de fuerzas del brazo principal de la gria tipo pluma por
disefar.

Donde;

Rx2: Reaccion en x del punto A

Ry2: Reaccion en y del punto A

Rx1: Reaccion en x del punto B

Ry1: Reaccion eny del punto B

Mi: Momento de reaccion 1 del punto B

W2: Peso del brazo principal en una carga equivalente

Fo: Fuerza ejercida por el cillindro hidraulico

6: Angulo de Fy con respecto al brazo

L.: Distancia entre el peso del brazo principal y el punto A
L,: Distancia entre la fuerza ejercida por el cilindro y el punto A
Ls: Distancia entre el punto B y el punto A
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Ecuacion X:

Z E. =0 )

Ry; —Ry1 — F,cos0 =0

Sabiendo que la reaccion, R, es igual a cero se tiene:

R,, = F, cosf

Ecuacion Y:

ZFy=O (8

Ryz _Ryl —Fbsin9 _W2 =0
Ry, —2180.42 + F, sin6 — 46.58 = 0
Ry, + Fysin@ = 2227N

Momento en A:

Z M, =0 )

~M; — Ryy(Ls) + Fy sin 6 (L) — Wy(Ly) = 0

—1517.75 — 2180.42(0.15) + F,, sin 8 (0.25) — 46.58(0.35) = 0
0.25F, sin 60° = 1861.116

F, = 8596.13N

Esta serd la fuerza requerida del cilindro hidraulico para cargar los toneles con
residuos humanos. Ademas, se utiliz6 un angulo F, de 60° ya que segun Matallana
(2005) afirma que “el angulo de la fuerza del cilindro hidraulico en las gruas tipo pluma
se encuentra en un rango de 45°<x<66°.”
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Por ultimo, se realiza el diagrama de la columna de la Figura 40 que es el componente
de la grda que une los brazos con la base.

Figura 44

Diagrama de columna

Ry2

L2 9

L1

L3

Ry
Nota. Esta figura muestra un diagrama de fuerzas de la columna de la grda tipo pluma por
disefar.

Donde;

Rx2: Reacciodn en x que se genera por el brazo principal
Ry2: Reaccién en 'y que se genera por el brazo principal
Fyu: Fuerza ejercida por el cillindro hidraulico

0: Angulo de Fy con respecto al brazo

Rx: Reaccion en x del punto A

Ry: Reaccion en y del punto A

Ma: Momento de reaccion del punto A

Li: Altura de la columna

Lo: Altura entre uniones soldadas

Ls: Altura union soldada a base
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Ecuacion X:
Z E. =0 (10)
Fpcos60 —R,, — R, =0

Ecuacion Y:
Z E,=0 (11)
Ry, — Fysinf — Ry, =0

Ry = F,sinf + Ry, =0
Ry, = 2227N

Momento en A:

ZMA =0 (12)

Fb COSQ L3 - szLl + MA =0
4298.07(0.185) — 4298.07(0.5) + M, = 0
M, = 1353.89Nm

Deflexion maxima del brazo

Es necesario determinar la deflexion ya que el brazo de la grda, al aplicar la carga,
se desplaza hacia abajo y por ende se debe de determinar para prevenir fallas. Para
determinarla ecuacion de deflexién maxima se utiliza el siguiente diagrama:

Figura 45

Deflexion brazo telescopico
L1

L2

W1

¥ Wwr

Nota. Esta figura muestra un diagrama fuerzas en el brazo telescépico para el célculo de la
deflexion maxima.
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Para el andlisis de deflexion se consideran los siguientes casos de deformaciones en vigas:

Caso No.1: Viga en voladizo con carga puntual en el extremo

Figura 46
Viga en voladizo con carga puntual en el extremo

Nota. Esta figura muestra un diagrama de un caso de viga en voladizo con carga puntual en el
extremo que es uno que actla en la grua tipo pluma. Adaptado de Gere y Goodno, 2016.

Caso No.2: Viga en voladizo con carga distribuida en toda la viga
Figura 47

Viga en voladizo con carga puntual en cualquier punto

Nota. Esta figura muestra un diagrama de un caso de viga en voladizo con carga puntual en
cualquier punto que es otro caso que actda en la grda tipo pluma. Adaptado de Gere y Goodno,
2016.
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Tras aplicar el principio de superposicion este también aplica para el calculo de ladeflexion
méaxima. Entonces la relacion de la deflexion méxima es la siguiente:

-wrli  —-WiLi
Ymax = “3py 8EI
220(9.8)0.73 3.56(0.7)*
Ymax = 3500e+9)(4.707¢-7) ' 8(200e+%)(4.707¢-7)
Vinax = 2.62mm

(13)

Donde:

Wr: Peso del tonel

Wi1: Peso del brazo

E: Mddulo de Elasticidad del Acero A36

I: Momento de Inercia del brazo telescopico
Li: Distancia entre el punto Ay B

L,: Distancia entre el punto Ay C

5.5.2. Analisis de esfuerzos

Anélisis de esfuerzos con carga estatica

Para el andlisis estatico del brazo telescopico se considera el siguiente diagrama:

Figura 48
Diagrama de carga brazo telescépico

Y :

X
(m) 0 0.4 0.7

Nota. Esta figura muestra un diagrama de carga estatica en el brazo telescépico. Adaptado de
MDSolids.
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Para obtener la flexion méxima se debe de determinar el momento flector maximo
y serealiza por los diagramas de corte y momento.

Figura 49
Diagramas de corte y momento brazo telescopico
Load Diagram
m L, [ Loads E] I Reactions Z]
| 2
2,180.42 2,180.42 2,156.00
2,156.00
4 0.00
(m)
N v Shear Diagram E
0.00 @
-754.60
-1,517.75
) .
(m)
N-m v Moment Diagram _DJ

Nota. Esta figura muestra los diagramas de corte y momento del brazo telescopico. Adaptado
de MDSolids.

Para realizar los calculos de esfuerzo méximo se debe de obtener la seccion critica
del perfil y para ello, se realiza un diagrama de corte y momento para determinar en
déndese encuentra el punto critico, que sera donde se localiza el momento maximo. El
momento maximo se sustituye en del esfuerzo a flexion.

El diagrama elaborado en la Figura 48 es el caso extremo analizado con los diagramas
anteriormente. Este servird para obtener el esfuerzo de flexion maximo por medio de
la siguiente relacion:
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Mc (14)
Oflexion = T

1517.75(0.03)
Oflexion — T 47077
Oflexion = 96.74MPa

Donde:

M: Momento de la seccion
I: Momento de inercia del area transversal respecto a su eje neutro
c: Distancia del eje neutro a la fibra mé&s alejada en la seccion transversal

Se realiza un procedimiento similar para el brazo principal:

Figura 50
Diagramas de carga brazo principal

P F3 Py

J a
T\

M

X
(m) 0 02 0.2 0.3 0.4 0.7

Nota. Esta figura muestra el diagrama de carga estatica del brazo principal. Adaptado de
MDSolids.
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Figura 51
Diagramas de corte y momento brazo principal

Load Diagram

Im j I Loads 3 I Reactions E

46.58 46.58 0.00 @I

0.00

-5,217.47
-5,217.47
-7,397.89
-7,397-7,397.89

X

(m)

N v Shear Diagram 2]
3,035.50

2,252.88
1,956.97

= -4.66 0.00
(m) 0.25 0.35
N-m v Moment Diagram E

Nota. Esta figura muestra los diagramas de corte y momento del brazo principal. Adaptado de
MDSolids.

o= Me (15)
flexion — I

3035.50(0.035)
Oftexion = 175586
O-flexion = 10042MPQ

Como también hay esfuerzos axiales que actGan en el sistema de carga estos se
analizancon la siguiente ecuacion:

F 16
Oaxial = Z (16)
F,cosO
Oaxial = A
4298.1

axial = 000454
Ouxial = 2.79MPa
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Donde:

F: Fuerza aplicada
A: Area donde se aplica la fuerza

Entonces el esfuerzo méaximo es la sumatoria del esfuerzo de flexion y esfuerzo axial:
Omax = 103.21MPa 17)

Para la columna se realiza el mismo procedimiento y se obtiene:
Figura 52

Diagramas de cargas a flexion columna

(m) 0 0.2 0.5
Load Diagram

Nota. Esta figura muestra el diagrama de carga estatica de la columna. Adaptado de MDSolids.
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Figura 53
Diagramas de corte y momento

Im -.J I Loads 3 I Reactions 3
Click 0 area for more details 0.00 H‘l
-4,298.06 -4,298.06
-11,742.53
-11,742.53
X
(m)

m Shear Diagram 2’
i)
1+M

3,637.92
1,289.42
0.00
X
(m)
N-m v Moment Diagram 2]

Nota. Esta figura muestra los diagramas de corte y momento de la columna. Adaptado de
MDSolids.

_ Mc 18)
Oflexion — T
3637.92(0.0508)
Oflexion = 1.77e-6

Oflexion = 104.41MPa
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Como también hay esfuerzos axiales que actGan en el sistema de carga estos se
analizan con la siguiente ecuacion:

F 1
Oaxial = Z (29)
R,,0
Oaxial = yT
5217.47

9axial = 50152
Oaxial = 3-43MPa

Entonces el esfuerzo méaximo es la sumatoria del esfuerzo de flexion y esfuerzo axial:

Omax = 107.84MPa (20)

Para un disefio seguro se requiere que el esfuerzo maximo sea menor o igual al esfuerzo
permisible (omax < operm). El esfuerzo permisible es dado por la siguiente ecuacion:

o _ 9% (21)
berm F.S

Donde;:

oy: Esfuerzo de fluencia del Acero A36
F.S: Factor de seguridad

Para garantizar la seguridad se requiere elegir un esfuerzo permisible que restrinja
la carga requerida a un valor que sea mayor a la carga que la viga puede soportar. Al
utilizaracero ASTM A36 se utiliza un esfuerzo de fluencia de 250 MPa (Automation
Creations, 2022). El valor del factor de seguridad sera de 2.3 y se establece segun el
criterio de disefio de Ullman (Ullman, 2010, pg. 405).

Posteriormente, tras obtener el esfuerzo permisible y el esfuerzo maximo se busca que
estos cumplan con la restriccidn de la ecuacion 21 siguiente restriccion:

Omax < Operm

Esta restriccion servira para seleccionar los perfiles para el sistema de carga. Con
el catalogo de tubos estructurales de la Figura 54 se procede a seleccionar las dimensiones
de los perfiles teniendo en cuenta que el valor del esfuerzo permisible sea mayor al
esfuerzo maximo.
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Figura 54

Catalogo de tubos acero A36

—— ! B = 2ocho exerior [n:n] lm'm) lmzlr\l I:an'l (K:/ml (I:m‘: s(:;'i) :cn:1 l[:-;z‘l lcv‘:ﬂ 1:5-’1
[ Tubos de acero t = Espesor de pared
ecci R R xRacko da sequles Sidador = 200 ¢ %5 015 | iso7 | 148 ) a7 | 1573 2737 728 3746
p = Area exterior por metro lineal
Cuadrada A= Seccién bruta %0 160 0.155 2392 1877 5791 2895 1.556 3412 8.959 4703
IRAM-AS g = Peso por metro lineal 200 0153 | 2637 | 2306 6935 3468 | 1537 4136 10857 5745
‘:‘55::_'225‘& x x |B I = Momento de Inercia 250 0.151 3589 2817 8209 2104 1512 3071 12058 6971
S = Modulo eldstico resistente
H £ =Radio de giro 760 0105 | 303 | 2380 17608 | 4679 | 1964 5362 6064 | 7480
. ) 2= Modulo plastico s |20 0163 | 3737 | J634 14137 | 5655 | 1045 | 6664 21670 | 9185
J = Médulo de Torsién 250 0101 | 4589 | 3602 16931 6773 | 1921 8078 26507 | 11221
y C = Constante torsional 3.20 0189 5727 4495 20387 8.155 1.887 9895 32211 13.891
367 7 ) 75 17 50
T P Ag g Ixsly | Sx=Sy [ Zx=Zy J c 454 3 g7 38 4 3
(mm) | (mm) [m?/m] fem’] [Kg/m] em*) [cm’] [cm] [em’] [em*]) [cm’] 60 550 32 011 11 7.1 7
701 1 12.30 14 7.9. 2
070 0056 | 0388 | 0304 0130 0173 | 057 | 0%% 0303 0785 855 7 451 i 8.8 7]
090 0057 0487 0.382 0.158 0210 0.569 0254 0248 0355
125 00% | 0647 | 0508 0167 0263 | 0552 | 0327 0315 0465 (L) iE; 16 3 7 213 2]
750 5 751 7 1 115 9
090 0077 0667 0523 0.399 0.399 0773 0473 0622 0654 80 957 75 926! 1 7. 143, 7
125 0076 | 0897 | 0704 0513 0513 | 07% | 0621 0810 0871 1175 | 92 1109 7 3 7372 5
160 0075 | 1112 | o813 0607 0607 | 0739 | 0752 0968 1068 1374 | 107 ] G 8 16962 3
090 0.097 0.847 0665 0.809 0647 0977 0759 1.253 1.043 5 6.7: 108, 1 166.
125 0006 | 1147 | 0901 1058 0847 | 0960 | 1010 1657 7403 0 85: 134 7 208
160 0095 1432 1124 1274 1019 0943 1237 2013 1736 90 3. 10.4¢ 161 96 252
200 0003 | 1737 | 1364 1483 1186 | 0924 1468 2363 2085 5 122 185 3 21
15 6 229 3 363
090 0117 1.027 0806 1433 0956 1181 1113 2210 1521
125 0116 | 1397 | 1007 1895 1263 | 1165 1492 2649 2059 320 039 213 | 952 8717|3743 | 303 370 28903 | 5084
160 0115 1.752 1375 2307 1538 1148 1842 3620 2565 100 400 0.39 1495 1173 22620 4524 3.89 5331 351.52 7348
200 0113 | 2137 | 1678 2720 1813 | 1128 | 2208 4308 3105 376 038 1755 | 1378 | 26058 | 5212 | 385 6198 40725 | 8594
= W Town o0 Pacin T = Toses oo Paciwn

acero a36. Adaptado de Gamboa, pg. 36-37, 2012)

Los perfiles seleccionados son los siguientes:
Figura 55

Dimensiones de perfil cuadrado

B
Nota. Esta figura muestra un diagrama de los criterios de las dimensiones del tubo cuadrado.
Adaptado de Ternium, 2019.

Tabla 10

Dimensiones de tubos cuadrados disefiados

B t I S L
(mm) | (mm) | (cm”4) | (cm”"3) | (mm)

Referencia

Perfil Interno
(Brazo telescopico)
Perfil Externo
(Brazo principal)

60 4 47.07 14.51 700

70 6 105.80 17.22 700

Nota. Esta tabla muestra las dimensiones de los tubos cuadrados disefiados para la gria
hidraulica tipo pluma.
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El perfil de la columna seleccionada es el siguiente:
Figura 56

Dimensiones de perfil circular

Nota. Esta figura muestra un diagrama de los criterios de las dimensiones del tubo
circular/columna. Adaptado de Gamboa, pg. 32, 2019.

Tabla 11

Dimension de tubo circular disefiado

D) t l S L
Referencia

(mm) | (mm) |(m™) | (cm™3) | (mm)
Tubo circular 1016 5 177 34.93 500
(Columna)

Nota. Esta tabla muestra la dimension del tubo circula disefiado para la grua hidraulica tipo
pluma.

Analisis de esfuerzos con carga variable

Para el analisis de esfuerzos con carga variable se utilizara el perfil con mayor
esfuerzo, en este caso, es la columna con un omax = 107.84 MPa. Se inicia obteniendo
el esfuerzo promedio y alternante. Para ello, se establece el caso donde el esfuerzo
minimo es cero.
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Figura 57

Ciclo de esfuerzos en el tiempo

Stress

0 Omin = 0 Time

Nota. Esta figura muestra el caso del ciclo de esfuerzos aplicado en la grua hidraulica tipo
pluma en el tiempo. Adaptado de Budynas y Nisbett, 2012.

Utilizando la Figura 57 se observa el caso por solucionar. El perfil al no estar cargando
un tonel, el esfuerzo seré cero por lo que este es el esfuerzo minimo, sin embargo, al cargar
untonel este genera un esfuerzo maximo. Consecuentemente, se obtendran esfuerzos
alternantesy medio. Estos seran igual a:

_ Omax (22)
Oaiternante o medio — 2
107.84
Oalternante o medio — 2

Oaiternante o medio = 93.92MPa

Para este analisis se utiliza un acero ASTM A36 debido a su bajo costo el cual es capaz
de ofrecer una alta resistencia fisica y son utilizados en la fabricacion de estructuras de acero
soldadas y atornilladas para la construccion industrial y civil. Este también se utiliza en la
fabricacion de articulos y piezas para usos generales del sector de construccién y la ingenieria
(METINVEST, 2006). Por lo que se requiere de sus propiedades para extraer la resistenciaa la
fluencia (Sy), la resistencia a la fatiga (St ), numero de ciclos de la fluencia (N ) y la resistencia
Gltima a la tension (Sy).

La teoria de falla por utilizar es el método de Gerber ya que permite cuantificar la
probabilidad de falla en aspectos de la realidad. Este método se utiliza en materiales ddctiles con
cargas simples y con esfuerzos fluctuantes de amplitud constante como se indica en este caso
(Budynas y Nisbett, 2012). La teoria de Gerber esta sujeta a la siguiente relacién:
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Donde:

Donde:

na, N <nam)2 4 (23)
Se Sut

oa. Esfuerzo alternante

om: Esfuerzo medio

n: Factor de seguridad

Se: Limite de resistencia a la fatiga estimado por la pieza a disefiar
Sut: Resistencia ultima a la tensién

Para obtener la estimacion del limite de resistencia a la fatiga se utiliza la ecuacion de

Marin:

Se = kakbkckdkekf'se,‘ (24)

Se: Limite de resistencia a la fatiga estimado para la pieza a disefiar
ka: Factor por condicidn superficial

Ko: Factor por tamario
kc: Factor por carga
kq: Factor por temperatura

ke: Factor de confiabilidad

ki: Factor por efectos varios

S, Limite de resistencia del material

Tabla 12
Criterio de seleccion por factor

Factor | Valor Criterio de seleccion

Se utiliza la ecuacion que incluye la resistencia Ultima del material(400-550

Ka 0.89  [MPa) y maquinado o laminado en frio. (Ecuacion No. 100 y Figura No. 131).

K 0.731 Se utiliza la ecuacién que incluye el diametro del perfil en un determinado
rango. (Figura No. 132)

ke 1 Por estar sometido a flexion se utiliza este valor. (Figura No. 133)

Ky 1 Al estar operando en una temperatura ambiente se utiliza este valor. (Ecuacion
No. 101 y Figura No. 134)

Ke 0.753  [Se desea una confiabilidad de 99.9 %. (Ecuacién No. 102 y Figura No. 135)

¢; 0.8 Corrosion, endurecimiento superficial y trabajo en frio. (Figura No. 11)

S, 450 MPa |Limite de resistencia del Acero ASTM A36
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El calculo de cada uno de los factores se encuentra en la seccion de Anexos.
S, = 176.35MPa
Se sustituye el limite de resistencia a la fatiga estimado en la ecuacién No. 73
n = 2.88

Por Gltimo, si se tuviese un factor de seguridad menor a 1, se debe de calcular la
cantidad de ciclos que puede efectuar el sistema y determinar si el resultado es
adecuado o no. Paraello, se utiliza la fluencia estatica por el método de Langer para
determinar si el sistema posee un factor de seguridad adecuado contra las cargas
estaticas presentes:

S
aa+am=7y
n = 2.32

Por otro lado, obteniendo un factor de seguridad mayor a 1 se garantiza vida
infinita para el sistema, es decir més de 108 ciclos.

5.5.3. Seleccion de gato hidraulico

Para la seleccién del actuador hidraulico lineal se realiza por medio del caso de
carga maxima, para ello, se considera que un kilogramo de agua equivale a un litro
de agua. De esta manera las caracteristicas por tonel se muestran a continuacion:

Tabla 13

Caracteristicas de toneles

Tonel (litros) Diametro (mm) Altura (mm) Area transversal (m”2)
55 417 560 0.1366
120 485 792 0.1847
220 526 907 0.2173

Nota. Esta tabla muestra los tres toneles utilizados para la seleccion del gato hidraulico.
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Para la seleccion del actuador hidraulico se considera la fuerza necesaria del gato obtenida
en la ecuacion 9.

Figura 58

Gatos de tipo botella

Gatos de botella21ta2 t HECHO
-Con dispositivo de extension (tornillo) el cual incrementa la altura maxima 5
MEXICO

/ Excepto GAT-20
Incluyen: Mango : ¢
de extensién
(2 piezas)

ovil N )

Cumpien ta Norma Oficlal Mexicana: NOM-14-SCFI
Cédigo 14822 14820 14818 14816 14814 14812 14810
Clave: GAT-20 GAT-16 GAT-12 GAT-8 GAT-6 GAT-4 GAT-2
Capacidad 21t 16t 12t 8t 6t 4t 2t
Altura maxima: 470 mm 475 mm 475 mm 470 mm 435 mm 385 mm 350 mm
Altura minima: 240 mm 230 mm 230 mm 230 mm 215 mm 195 mm 180 mm
Mayoreo: $1,250 nc2 $1,075 Nc2 $955 Nc2 $805 nc2 $655 Nc2 $535 Nc2 $445 NC2
Caja / Master. 1/2 1/2 1/3 1/4 1/6 1/6 1/6

Nota. Esta figura muestra los gatos hidraulicos tipo botella y se utiliza para seleccionar el gato
hidraulico que mas se adapte al sistema de carga. Adaptado de TRUPER, 2023.

Figura 59
Seleccion de gato hidraulico
Fb (ton) Fb (N)

05 4903.50
il 9807.00
1.5 14710.50
2 19614.00
3 29421.00
4 39228.00
5 49035.00
6 58842.00

Nota. Esta figura muestra el calculo e iteraciones para la seleccion del gato hidraulico.

Se realizan iteraciones con distintos gatos hidraulicos para determinar cual es el
mas cercano a la fuerza requerida para cargar los toneles. Se obtiene que el gato hidraulico
mas cercano al valor de la fuerza obtenida es un gato hidraulico de 1.5 toneladas, sin
embargo,este tipo de gato la venta no es comdn en Guatemala por lo que se selecciona
un gato hidraulico de 2 toneladas. Ademas, se debe de verificar que el gato logre
levantar a su totalidad los toneles para que estos sean colocados en la palangana del
pickup.
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Figura 60

Altura suelo a palangana en Toyota 22R

Nota. Esta figura muestra como estaria instalada la grda hidraulica tipo pluma en la palangana
del pick up.

Figura 61
Extension gato hidraulico

l ‘ 238"
BEOmm
X

"r 7.68"
195mm

16.54"
420mm

B.50"
165mm

Nota. Esta figura muestra el alcance del gato hidraulico tipo botella. Adaptado de Amazon,
2023.
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La pluma hidraulica tiene una altura de 50 cm vy el gato hidraulico se extiende hasta

25.5 cm. Para ello se realiza un analisis de geometria para obtener la altura que la
plumahidraulica levanta los toneles.

Figura 62
Dimensiones de pluma hidraulica en reposo

Nota. Esta figura muestra la grua disefiada con las dimensiones de anélisis. Adaptado de
AutoDesk Inventor, 2023.

Figura 63

Dimensiones de pluma hidraulica con gato extendido

Nota. Esta figura muestra la grua disefiada en el peor caso posible para el andlisis. Adaptado
de AutoDesk Inventor, 2023.
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Por medio de la ley de senos se obtienen los angulos en los puntos A, By C. Estos
son 41.20°, 112.75° y 26.05, respectivamente. Los angulos del triangulo que se forma al
extenderel gato hidraulico sirven para determinar la altura que la pluma hidraulica carga
los toneles que es de 11.60 cm. Es decir, teniendo en cuenta la altura del suelo a la
palangana es de 65cm. La altura del tonel pequefio es de 55 cm. La pluma hidraulica debe
poder elevarse mas de 120 cm. Entonces, al sumar la altura del suelo a la palangana (65
cm), laaltura de la plumahidraulica (50 cm) y la altura maxima de la pluma hidraulica
en donde el gato hidraulico esta extendido a su totalidad (11.60 cm) da un resultado
total de 126.60 cm el cual es mayorque los 120 cm requeridos para cargar los toneles. Por
ende, la pluma hidraulica es capaz de cargar los 16 toneles pequefios en la palangana
del pickup.

5.5.4. Andlisis de pernos

Para la grua disefiada se seleccion6 pernos hexagonales M16x2 grado 8.8 ya que
estos son tornillos estandarizados para uso en plumas hidraulicas. Ademas, estos
garantizan una mayor seguridad en el mecanismo (Avilez y Fajardo, 2019).

Figura 64

Designacion de pernos hexagonales

o
i=1}

/ / 55 532/

2 N

;.'3 05 252

28
M3 07 292 262 3 28 7 67 664
M5 08 365 335 374 32 8 778 764
M6 1 415 385 44 376 10 978 964
M7 1 495 465 S04 456 11 1073 1057
M8 125 545 5158 554 5.06 13 1273 1257
M10 15 656 622 669 611 17 1673 1657
M12 175 7.68 732 779 721 19 1867 1848
Mla 2 898 862 909 851 22 2167 2116
M16 2 1018 982 1029 97 24 2367 2316
M138 25 1172 1128 1185 1115 27 2667 2615
M20 25 1272 1228 1285 1215 30 2967 2916
M22 25 1422 1435 1435 1365 32 3161 31

Nota. Esta figura muestra la designacion de pernos hexagonales para su seleccion. Adaptado
de GROX, 2022.
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Figura 65
Designacion de pernos hexagonales grado 8.8

8 £ COARSE THREAD
=
o é § § E 5 - 8.8 10.9 12.9
E E £ E E 3 § g PRELOAD N TORQUE Nm PRELOAD N TORQUE Nm PRELOAD N TORQUE Nm
= = £
M2 15 s 0,40 2,07 0,10 976,9 0,51 1.373,6 0,43 1.648,6 0,52
0,14 899,0 0,57 1.284,3 0,52 1.517,1 0,63
M2,5 2 5 045 3,39 0,10 1.627,0 0.63 2.288,0 0.88 2.745,6 1,05
0,14 1.499,8 0,77 2.109,1 1,08 2.531,0 1,30
M3 25 55 0,50 5,03 0,10 2.439,9 1,09 3.431,0 1,53 4.117,2 1,84
0,14 2.251,9 1,84 3.186,7 1,88 3.800,0 2,26
M3,5 6 0,60 678 0,10 3.276,4 1,68 4.607,5 2,38 5.528,9 2,84
0,14 3.022,8 2,05 4.250,6 2,88 5.100,7 3,47
M4 3 7 0,70 8,78 0,10 4.230,6 2,30 5.849,6 3,52 7.139,5 4,22
0,14 3.901,9 3,08 5.487,0 4,30 6.584,4 5,16
M5 4 8 0,80 14,20 0,10 6.923,1 4,83 9.735,7 6,93 11.682,8 8,82
0,14 6.393,7 6,04 8.991,1 8,50 10.769,3 10,20
M6 5 10 1,00 20,10 0,10 9.748,4 8,47 13.710,1 11,92 16.452,2 14,80
0,14 8.998,2 10,37 12.653,7 14,59 15.184,4 17,51
M7 1 1,00 28,90 0,10 14.269,1 13,94 20.065,9 19,60 24.079,1 23,52
0,14 13.199,2 17,21 18.561,4 24,20 22.273,6 29,04
0,10 17.894,2 20,41 25.163,7 28,70 30.196,5 34,44
M » 2
" 8 1 125 36,60 0,14 16.531,2 25,07 23.247,0 35,26 27.896,5 42,31
M10 8 16 1,50 58,00 0,10 28.489,0 40,22 40.052,7 56,58 48.075,3 67,87
0,14 28.334,6 49,52 37.033,3 59,64 44.439,9 83,58
M12 10 18 175 84,30 0,10 41.533,2 68,86 58.406,1 98,63 70.087,3 116,20
0,14 38.408,0 84,84 54.011,2 119,31 64.813,5 143,17
M14 12 n 2,00 115,00 0,10 56.779,6 109,59 79.846,6 154,03 95.816,0 184,84
0,14 52.522,4 135,13 73.859,6 190,02 88.631,5 226,03
M16 14 2 2,00 157,00 0,10 76.484,3 170,29 110.388,5 228,47 132.442,2 207,36
014 22285 21181 1022744 292,55 12722293 352.09

Nota. Esta figura muestra la designacion de pernos hexagonales con valores precargas.
Adaptado de TSF.

Para el analisis de pernos se debe de identificar todos los pernos que se requieren
en lagrda con su respectivo caso de esfuerzo. Para ello, se realiza el siguiente
diagrama:

Figura 66

Tornillos en grda

Nota. Esta figura muestra la gria tipo pluma con los pernos disefiados.
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Para el tornillo en el Caso 1 (Figura 66) se analiza un tornillo a cortante puro
simple:

Figura 67

Esfuerzo de corte simple
ESFUERZO SIMPLE

C

I
e I A r—
B | E'
l‘ T _‘..i*
g
}I)—

Nota. Esta figura muestra el caso 1 aplicado en la Figura 66 para su calculo. Adaptado de
Budynas y Nisbett, 2012.

Entonces, se utiliza la siguiente ecuacion:

P (28)
'Ta

mg
' = D2

T

2156
'~ 70,0167
7

T = 10.72MPa

Para el Caso No. 2 (Figura No. 66) se tiene un esfuerzo cortante similar al anterior

sologue al tener el brazo telescopico y brazo principal que estan sujetados al perno se
tiene unesfuerzo cortante doble:
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Figura 68
Esfuerzo de corte doble

ESFUERZO DOBLE

H

Nota. Esta figura muestra el caso 2 aplicado en la Figura 66 para su calculo. Adaptado de
Budynas y Nisbett, 2012.

Entonces, se utiliza la siguiente relacion:

F
_P_7 (29)
=472
Ry1
3
= 70,0162
)
T=542MPa

Para el Caso No. 3,4 y 5 (Figura 66) se tiene un esfuerzo cortante y flexion en
elperno.
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Figura 69
Esfuerzo de corte doble

l

(b)

Nota. Esta figura muestra el caso 3, 4 y 5 aplicado5 en la Figura 66 para su calculo. Adaptado
de Budynas y Nisbett, 2012.

M
o= (30)
i _ Iagujero
perfil C
_ 1509.2
% = 1.06e6
4
03 = 57.12MPa
04 = 32.64MPa
05 = 57.12MPa

Luego, se realiza el célculo de esfuerzo por aplastamiento para la base de la columna. Para ello, se
inicia con la siguiente relacion:

F (31)

Oaplastamiento = a

Oaplastamiento — 16.30MPa
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Donde:

F: Fuerza aplicada en la placa
t: Espesor de la placa
d: Didmetro del perno

5.5.5. Anadlisis de soldadura

Figura 70
Ubicacion de soldadura

Nota. Esta figura muestra la ubicacién de la soldadura por disefiar y calcular. Adaptado en
AutoDesk Inventor, 2023.

El caso de soldadura que se tiene es el siguiente:
Figura 71

Caso Soldadura a flexion

5 b 2d3
—i— - A =0.707h(b + 2d) i=b/2 P T_2ar2y+(b+2d)y2
y G T d?
T d y = —
| b+2d
—>| X

Nota. Esta figura muestra el caso de soldadura por calcular. Adaptado de Budynas y Nisbett,
2012.

Para obtener el esfuerzo méaximo se debe de obtener el esfuerzo cortante y el esfuerzo
deflexion que actla en la soldadura. Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:
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4

Téortante = A_ (32)
g
. Mc
Tflexion = I_ (33)
u
Donde:

V = Fuerza cortante

Ay = Area de cordon de soldadura

M = Momento flector = Distancia desde centroide del corddon de soldadura a la parte més alejada
I = Momento de Inercia

myg

, _ (34)
feortante = 4 7071(h + 2b)
Teortante = 1.22MPa
L _ mg(L)
flexion — 533 (35)
2L 2a2y + (b + 2d)57
, 2156(0.835)

Tflexion = 3
2C0) _ 2(80)2(40) + (105 + 2(80))402

Tf,”lexion = 284.29MPa
Tresuitante = 284.29MPa

Figura 72
Caso Soldadura a flexion

Nomero Resistencia Resistencia
de electrodo a la tensién, a la fluencia, Elongacién
AWS* kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Nota. Esta figura muestra los criterios de seleccion de eléctrodo para la soldadura. Adaptado
de Budynas y Nisbett, 2012.
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Figura 73

Caso Soldadura a flexion

Tipo de carga

Tipo de soldadura

Esfuerzo permisible

nt

Tensién
Aplastamiento
Flexién
Compresion simple

Cortante

A tope
A tope
A tope
A tope

A tope o de filete

0.60S,

0.908,
0.60-0.66S,
0.608,

0.30S],

1.52-1.67

Nota. Esta figura muestra el tipo de soldadura por realizar. Adaptado de Budynas y Nisbett,

2012.

Utilizando las Figuras 72 y 73 comparando el esfuerzo resultante con el caso de
flexion se obtiene el electrodo por utilizar. Utilizando un cateto de soldadura de 3/8,

se obtuvo que el electrodo por utilizar es el E90xx.

5.5.6. Analisis de costo del sistema de carga

Para el andlisis de costos para la fabricacion o manufactura del sistema de carga
se realizan cotizaciones con proveedores (Ternium y APSA) de perfiles con las
caracteristicasseleccionadas, gato hidraulico y tornillos con proveedores y ferreterias
(Cemaco, EPA y Novex) y con un taller que se ofrecio a construir el sistema de carga
con su costo de manode obra. Se seleccionan los componentes mas econémicos para

que Mosan pueda evaluarel costo total de manufactura del sistema de carga.

Tabla 14

Cotizaciones

Producto o Servicio Cantidad | Proveedor Precio Unitario (Q) Precio Total (Q)
Perfil cuadrado 1 APSA 235.00 235.00
60x4
Perfil cuadrado 1 APSA 387.00 387.00
70x6
Perfil circular 1 APSA 527.00 527.00
101.6x5
Gato hidraulico 1 Cemaco 300.00 300.00
Tornillo 4 EPA 17.95 71.80
Mano de obra : Industrias 3000.00 3000.00
Escol
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CAPITULO O

Resultados

Los resultados se dividen de igual manera como sistema logistico y sistema de carga:

6.1. Sistema logistico

Para el sistema logistico en la Figura 74 se observa la hoja de célculo para obtener la
cantidad de toneles y el tipo de tonel que seran transportados en la palangana del pickup.
El calculo contempla las restricciones mencionadas anteriormente para llegar a este valor.

Figura 74
Programacion del sistema logistico

F. Objetivo
16
Variables Restricciones Férmula Signo Limite
X1l 4.00 Rest. 1 X1I+X1D+X1T <= 2200 1940.064 <= 2200
X1D 4.00 Rest. 2 X21+X2D+X2T <= 2200 0 <= 2200
XiT 8.00 Rest. 3 X3+X3D+X3T <= 2200 0 <= 2200
X21 0.00 Rest. 4 X114X21+X3I <= 550 485.02 <= 550.00
X2D 0.00 Rest. 5 X1D+X2D+X3D <= 550 485.02 <= 550.00
X2T 0.00 Rest. 6 XIT+X2T+X3T <= 1100 970.03 <= 1,100.00
X3l 0.00 Rest. 7 2.7X1145.17X21+6.96X3| <= 8.39 8.35 <= 14.99
X3D 0.00 Rest. 8 2.7X1D+5.17X2D+6.96X3D <= 8.39 8.35 <= 14.99
X3T 0.00 Rest. 9 2.7X1T+5.17X2T+6.96X3T <= 16.77 16.71 <= 29.99
Rest. 10 1/550(X11+X21+X31)-1/550(X1D+X2D+X3D)=0 0.00 = 0.00
Rest. 11 1/550(X114X21+X31)-1/1100(X1T+X2T+X3T)=0 0.00 = 0.00

Holgura
259.94
2,200.00
2,200.00
64.98
64.98
129.97
6.64
6.64
13.28
0.00
0.00

Nota. Esta figura muestra la programacion lineal multivariable del sistema logistico. Adaptado
en Microsoft Excel, 2023.
En la Figura 74 se puede ver la programacion lineal multivariable realizada con todas las restricciones
y con el resultado total de cada tonel por recolectar y transportar enla palangana del pickup.
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Continuando para la ruta seleccionada se toma en cuenta los tiempos y costos de cada ruta para
determinar aquella ruta con el menor tiempo y costo. La ruta seleccionada es la siguiente:

Figura 75

Ruta 4 - Santa Catarina Palop6 a Panajachel - Panajachel a
Jaibalito

\ Reserva de

Uso Muiltiple
la Cuenca
del Lago de...

Santa Cruz
la Laguna

Nota. Esta figura muestra la ruta seleccionada. Adaptado de Google Maps.
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Las caracteristicas de las rutas son las siguientes:

Tabla 15

Comparacion de rutas

No. de rut Distancia Tiempo | Costo total adci:c?zaﬁes Subtotal
0. de ruta
(km) (hrs) Q)
Q) Q

1 126.2 4.7 1182.49 0 1182.49

2 138.8 4.8 1300.56 0 1300.56

3 141.8 5.67 1328.67 0 1328.67

4 21.2 1.17 198.64 5 203.64
Nota. Esta tabla muestra todas las rutas analizadas con su respectivo costo para la seleccion de
la 6ptima.

La distribucion de los toneles en el pickup son las siguientes:

Cuadro 16

Distribucion de toneles en el pickup

Carga Pa.rte Parte Parte Total
Izquierda | Derecha | Trasera

Tonel 4 4 g 16
pequefio

Tohel 0 0 0 0
mediano

Tonel 0 0 0 0
grande

Total 4 4 8 16

Nota. Esta tabla muestra la distribucion de los toneles y el tipo de tonel en la palangana del pick

up cuyo valor fue obtenido por medio de la programacion logistica en la Figura 74.
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Figura 76
Diagrama de distribucion de toneles

i/

Nota. Esta figura muestra como se verian la distribucion, tipo y cantidad de tonel en la
palangana del pick up.
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6.2.

Figura 77

Sistema de carga

Sistema de carga

Nota. Esta figura muestra la gria hidraulica tipo pluma disefiada. Adaptado de AutoDesk

Inventor.

El sistema de carga consta y tiene un costo total de:

Tabla 17

Componentes y costo de sistema de carga

Cantidad Componente Material Dimensién Costo (Q)
1 Brazo telescopico ASTM Acero A36 60x4 235
1 Brazo principal ASTM Acero A36 70x6 387
1 Columna ASTM Acero A36 101.6x5 527
1 Gato hidraulico - 2 ton 300
13 Tornillos Acero medio carbono M16 8.8 71.80
Mano de obra - - 3000
TOTAL - - - 4520.8

Nota. Esta tabla muestra el costo de fabricacion del sistema de carga o la grda hidraulica tipo

pluma.
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CAPITULO [

Analisis de resultados o discusion

Mosan es una empresa que se dedica en la recoleccion, transportacion y
transformacion de residuos humanos utilizando su sanitario ecolégico seco. Actualmente,
Mosan tiene operaciones en Santa Catarina Palopd, Solold y han ido creciendo estos
ultimos afios. Debido a la alta demanda Mosan quisiera saber los costos que incurren en
la logistica en instalar el inodoro en una escuela en Jaibalito, Solola. Asimismo, hallar la
forma para que el recolector le sea mas facil cargar los toneles y transportarlos a la planta
de tratamiento. Es por ello, que se disefia un sistema logistico que contempla la compra de
un vehiculo y sistema de carga que pueda ser transportado a cualquier lado para solventar
estos retos para Mosan. Se realiz un viaje a Santa Catarina Palopd para discutir las
necesidades y requerimientos del proyecto, asi como comprender las operaciones de
Mosan en Santa Catarina Palop. Se tomaron medidas de distancias, tiempos y dinero para
disefiar ambos sistemas.

Para el sistema logistico se determind que la ruta menos costosa y con menor tiempo
es la Ruta 4 que implica viajar de Santa Catarina Palop6 a Panajachel en carro y de
Panajachel a Jaibalito en lancha. Sin embargo, es indispensable mencionar el riesgo
de naufragio de la lancha. La ocurrencia de estos eventos son de dos naufragios cada afio
y los residuos humanos no pueden estar expuestos a El Lago de Atitlan. Por otro lado,
utilizando el costo por kilémetro en el Cuadro 8 la Ruta 4 tiene un costo total de 69.24
Q por viaje, es decir, ida y regreso. Cabe a mencionar que esta ruta pasa sobre un
puente tipo Bailey por lo que se debe de considerar una segunda ruta como alternativa
por cualquier emergencia. La segunda mejor ruta es la Ruta 1 que representa un total
de 382.39 Qy un tiempo de 4.7 horas por viaje. Para esta ruta se debe de considerar un
estudio de cuantos viajes por mes se deberian de realizar. Actualmente, se realizan 2
viajes por semana. Asimismo, en los viajes se transportaron un total de 16 toneles de los
cuales todos son pequefios. La ubicacion de los toneles pequefios son 8 en la parte trasera
del pickup, 4 en la parte derecha y los ultimos 4 en la parte izquierda tomando como
referenciala Figura 34.
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Actualmente, Mosan tiene un modelo econdnmico social donde le dan prioridad a los
impactos sociales y ambientales. A largo plazo la organizacion quiere ofrecer sus
servicios en una manera sostenible con la venta del biocarbdn, el pago de las familias por
el servicio mensual y por la venta de créditos al carbon. De esta manera, quisieran competir
con otros sistemas de sanitarios ecolégicos en el mundo (Cuadro 1). Para ello, se
realizd una investigacién sobre la posibilidad de generar ingresos con la venta del
biocarbén y el cobro del servicio de recoleccion de residuos humanos. Se determiné
que una bolsa de biocarbonde 15 kg cuesta 330 Q. De esta manera, Mosan puede
vender el biocarbén que produceny cobrar el servicio de recoleccion para empezar a
generar ingresos. Sin embargo, se debe de realizar un andlisis financiero para poder
determinar si se genera una utilidad.

Para la construccion de la gria o sistema de carga se utilizan 3 tubos estructurales, 1
gato hidraulico y 13 tornillos. El costo total aproximado del sistema de carga es de 4,520.8
Q (Cuadro 17). El sistema de carga esta disefiado con acero ASTM A36 y es capaz
de cargar toneles con una masa de 220 kg. El propésito principal del disefio de este sistema
de carga es para que Mosan pueda ver el costo que esta sujeto a la manufactura de una
pluma hidréaulica y comparar este costo con plumas hidraulicas ya existentes y a partir
de este criterio determinar en un futuro si se fabrica 0 no. Una grua hidraulica
comprada cuesta aproximadamente 5,000.00 Q por lo que si se fabrica en Guatemala el
ahorro es de aproximadamente 500 Q.

Ademas, se reconoce que los toneles no deben cargarse completamente llenos ya
quese involucra un riesgo de derrame de heces u orina a la hora de cargar los toneles
en la palangana del pickup. Para la manufactura de la gria fue necesario contactar a
proveedores de acero Yy realizar cotizaciones con ellos ya que los perfiles utilizados
son poco comunes su venta en cualquier ferreteria. De esta manera, Mosan puede
tener una idea de cdmo cargar los toneles, una vez se haya comprado el pickup para
la recoleccion de los residuos humanos.
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CAPITULO 8

Conclusiones

1. Se disefi6 un sistema logistico capaz de transportar 2 toneles de 220L
ubicados en la parte izquierda y derecha de la palangana del pickup y 2
toneles 120L ubicados en laparte trasera de la palangana del pickup con
residuos humanos con un peso total de680o kg que utilizan la Ruta 4 que
va desde Santa Catarina Palopé a Panajachel por via terrestre y de
Panajachel a Jaibalito por transporte fluvial y estan sujetos a un costo
por viaje de Q 203.64 en un tiempo de 1.17 horas.

2. Se realiz6 una visita técnica donde se realizaron observaciones del método
de recoleccion de residuos de Mosan, el sistema de recolecciéon actual se
conforma de recolectar los residuos humanos en 2-3 dias a la semana en
un tiempo no mayor de 2-3 horas utilizando un trocket en anchos de calle
de 83-106 cm, existen un aproximado de 20 hogares que utilizan el servicio
de saneamiento y sanitario ecoldgico Mosan, se recolectan por semana una
media de 41.68 libras de heces y 113.71 libras de orina que son
transportadas a la planta de tratamiento para realizar el proceso de
pirolisis y filtradorespectivamente.

3. Se disefi6 un sistema de carga capaz de cargar un tonel de 220 litros de
residuos humanos que consiste de 1 brazo telescopico, 1 brazo principal,
1 perfil circular que gira respecto a la base, 1 gato hidraulico de 2
toneladas y 13 tornillos M16 x 8.8 por un costo aproximado de
fabricacion de Q 4,520.8.

4. Se obtuvo un factor de seguridad de 2.88 para carga variable y 2.32 para el
método de Langer por lo que se espera vida infinita para el sistema de
carga.
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capiTuLo 9

Recomendaciones

. Realizar un estudio que defina si es posible ir desde Santa Catarina Palop6 a Jaibalito de
manera directa utilizando El Lago de Atitlan y determinar si esta ruta se compara a
la Ruta 4 que va desde Santa Catarina Palop6 a Panajachel y de Panajachel a
Jaibalito.

. Elaborar un nuevo contenedor o cubeta que proporcione seguridad en la carga y el
transporte de residuos humanos en los toneles.

. Elaborar un sistema de rieles divisores que Mosan pueda adaptar en la palangana
del pickup para la distribucién de espacio utilizado.

. Realizar un plan de contigencia para la Ruta 4 para que Mosan no pare sus
operaciones de recoleccién y tratamiento de residuos.

. Realizar un protocolo de seguridad que vele por la salud del operario por los riesgos
que estan sujetos a la recoleccion de residuos humanos y un manual de operacion para el
uso adecuado de la gria hidraulica a la hora de cargar los toneles con residuos
humanos.

. Tener en cuenta el espacio que ocupa la gria en la palangana del pickup a la hora de
recolectar los residuos humanos.

. Reforzar el area de instalacion de la gria para evitar deformaciones en el chasis de la
palangana.

. Considerar si se pudiese aplicar otros mecanismos en el mercado que puedan ser
aplicados en cargar toneles con residuos humanos.
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capituLo 11

Anexos

Sistema de recoleccion en Santa Catarina Palopo

Para el viaje realizado a Santa Catarina Palop6 y Jaibalito se realiza una bitacora que
sintetiza los hallazgos y observaciones en el viaje. Esta bitacora sirve como una documentaciéon
del viaje realizado a Santa Catarina Palop6 y Jaibalito, Solol4. Se describe de manerabreve
las actividades con mayor importancia por dia y el conocimiento que se adquiri6 quees util
para el desarrollo del trabajo de graduacion.
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Figura 78: Bitacora de actividades

Lugar:
Objetivo:

Alcance:

MOSAN

BITACORA DE ACTIVIDADES

Juan Luis Zepeda

N° de bitacora: &

Fecha: 20/05/22

Santa Catarina Palopd, Solold

Observar las operaciones de la empresa de tratamiento de residuos humanos, Mosan.

Medir los tiempos de estas operaciones al igual que determinar los costos y retos

que se presentan en la recoleccién de residuos

El viaje se realizd con el propdsito de determinar los requisitos de parte de MOSAN,

los tiempos y costos que incurren en la recoleccidn de residuos

y evaluar los espacios requeridos para la recoleccion de residuos

Fecha

Actividad

Observaciones

27 de abril de 2022

Reunién con MOSAN

Se logra desarrollar formalmente las necesidades
de parte de MOSAN y concretar con el
presupuesto. Este se quedara como un disefio
que ya MOSAN evaluara si se fabrica la grua.
Ademads, se hace una lista preliminar de los retos
que confrontan MOSAN a diario y los que
podrian tener en un futuro en instalar su
sanitario en una escuela publica.

28 de abril de 2022 (9-12 pm)

Visita a planta de tratamiento de residuos

Se toma nota los tratamientos de las heces y
orina. Esto incluye la toma de tiempos de los
procesos, materiales requeridos y los pesos de los
toneles con residuos. Observar detenidamente el
equipo de seguridad utilizado y los riesgos
involucrados.

28 de abril de 2022 (2-4 pm)

Recoleccién de residuos en Santa Catarina Palopd

Determinar los retos que afronta el recolector
(Rudy Mata), el equipo de recoleccidén y de
seguridad, el ancho de las calles y el tiempo de
recoleccidn por sector.

29 de abril de 2022

Visita a escuela en Jaibalito

Tomar tiempos del viaje de Panajachel a Jaibalito
y su regreso. Ademads, el ancho de calles y costos
involucrados en la recoleccion de residuos
humanos en Jaibalito.

30 de abril de 2022

Recomendaciones generales y regreso a Guatemala

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 79: Reunién con Mosan 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80: Reunién con Mosan 2

—

Fuente: Elaboracion propia

Figura 81: Reunién con Mosan 3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 82: Reunién con Mosan 4

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 83: Historial de heces y orina por familia

e GERARDO | MARAESTELA 5 ’sskﬁnﬁmdmmr- ANDRES PEDRONIMACACHI |~ JORGE MARIO |
() [ dcoT COCOAIAY | PEREZ ‘
| s ST ‘L A nr 7521960 ] 108 TN | seazmz |
T o8 A o9 | @ | o 9,8 |
CETR: | A & & 8 |

[ 1a.80]

o¥/032022| 5.39 HT0 550
/032022 | 4 ypl 7260) 4 UT|DY 4T

e | 1 —
-‘t,éo_r‘lqﬂ\sg\ 4'5{'779

uf g4z 7% 72|

559 $ur| 17 72 |30 59 |

| 4:5%| Taigo | 5 us| 154 540 907 | 75. 09 |15 ga |
10@;/201141‘444&22‘J_5_211LZ¢_E4%;5;/1 11005 - |- 7284 |74.90 |
F‘ﬂ’?@”»b/o‘ﬂ'fﬁil‘.‘ 20 257 U5 &y |o5r %45 | 5.z 1077 2oZo guug |
103/202| 5 74 l’;‘LL‘,S-fj‘_L’;SLTi 706y o g0 |42 - | -~ |99.40 |%o-.
[2vomnle 7| 98¢ 5-21 | 78-94 ,;w{q B | 5 94] To-uzl — |- e
24/03202 ) ¢ uq Sl r9.ug|2-45s (T8 u-55| w 53_‘. Eam i o =
[2s/03m £.49 | 72 ,a.go‘{;s?_thLs—w_?. =l 21-4 ;2 2o
20 rrgls ot [22.ug[4- To-lg | 5- 49910 -5¢| 5 do| 7p-40| 5 < =%
s 341605 48 |65 595 1 (9805|545 [ 70 «1| & uslgs ol oo =
-2 [ 1p-g5U. 96 (S0 -od | 3. 4§ o ily P 17240120 - 24 | 795
20022540 | o] i a . - 7.’&4474-,_ SlE
Wiz w57 [N |5 04 [Baleh [z ot [,ogq | 5% I -
iSowo 7757 v uy | T2 |5 H- ¥5|3728 7=y
L R P PR & ‘3,_;2 :' 150 |15, |5 -40l[E T35 [i6ezo il o s
I RIEOERTY: 5 E P it e ¢ 7L 3 155
YO - AT AR 5 K = - ;
i bl 9-5¢ |¢- 34364 S0 [24x A
= -
N o .

Fuente: Elaboracion propia

Figura 84: Historial de heces y orina por familia
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Figura 85: Masa y tiempo de pirdlisis

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86: Masa y tiempo de pirdlisis
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87: Planta de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88: Tratamiento de orina 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89: Tratamiento de heces

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 90: Tratamiento de orina 2
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Figura 91: Céascara de coco para quemar con heces

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 92: Reactor para produccion de biocarbén por medio de Pirdlisis

Fuente: Elaboracion propia

Figura 93: Mezcla de heces,desechos organicos y aserrin

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 94: Pir6lisis 1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 95: Pir6lisis 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 96: Pir6lisis 3
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 97: Pirdlisis finalizada

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98: Entrevista con operario

Fuente: Elaboracién propia

Figura 99: Producto final: Biocarbén

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100: Biocarb6n 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101: Biocarbén 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 102: Biocarb6n 3
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103: Pruebas con biocarbén

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104: Inicio de recoleccion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 105: Contenido dentro del tonel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106: Recoleccion de cubetas con residuos 1

Fuente: Elaboracion propia

117



Figura 107: Recoleccion de cubetas con residuos 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108: Cubetas de heces y orina

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 109: Camino de recoleccién 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 110: Camino de recoleccion 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 111: Camino de recoleccién 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 112: Recoleccién de cubetas 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 113: Recoleccidn de cubetas 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 114: Recoleccidn de cubetas 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 115: Regreso a planta de tratamiento 1

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 116: Regreso a planta de tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 117: Regreso a planta de tratamiento 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 118: Regreso a planta de tratamiento 4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 119: Viaje a Jaibalito

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 120: Medicion de calles en Jaibalito 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 121: Medicidn de calles en Jaibalito 2
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Figura 122: Camino a escuela

1a

: Elaboracion propi

Fuente
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Figura 123: Instalacién de sanitario en escuela

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 124: Drenaje de heces 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 125: Drenaje de heces 2

Fuente: Elaboracién propia

129



Figura 126: Bafio en escuela

Fuente: Elaboracién propia
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Consultas para el diseno de la graa

Figura 127: Consulta con Ing. Rosales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 128: Pluma Hidraulica en Taller Metal Mecanica de la UVG

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 129: Gatos hidraulicos 1

Gato hidraulico tipo botella
Hydraulic bottle jack

Capacidad
Toneladas
Capacity (Tons)

Altura maxima
(con extensién)
Max. height
(w/extension)

Altura minima
Min. height

GAT-16
GAT-20
GAT-32

|

GAT-50

3 ::'a“lt«\:‘:n?nuc(mne; antes de usar. * Read all instructions before use.
2 qm.::'a;,, capacidad de carga * Never exceed the jack s rated capacity.
) Speriics 32‘6: $6lo debe ser usado * Hydraulic jack should only be used on a solid,
« Nopepericies sidas. ; level surface.
un'Soporte e 4ebalo del veniculo sin usar * Never work underneath the vehicle without using
S lonal, additional safety support device.
935, 10 desarme el gato hidréulico.

* Do not disassemble. Disassembly may result in
malfunction or injury.
Utilizar 515 pigy 3
summm.:,ﬁ,," #23% de repuesto originales Use only original spare parts from the
Antes o usar 1, 27003485 por el proveedor, manufacturer or approved by the manufacturer.
Cuidadosamentss ! MStructivo de operacion Before use read the operating manual carefully.
Mantén, 2

905 fuera del aicance de fos nifos

Keep out of reach of children.
MADE IN/HECHO
EN MEXICO, A\ PELIGRO
Fabricado por Truper, S.A. NO SOBRE CARGAR
de CV. Parque Industrial e =70 FETFER
0
21206645555

1, Jilotepec, Edo. de Méx.
206 6 C.P. 54240 Tel.: 76 1782 $r?()‘1“(§f[zloﬂo
9100. www.truper.com

_\\

Fuente: Elaboracion propia

Figura 130: Gatos hidraulicos 2

. 579"
g

Fuente: Elaboracién propia
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Ecuacion de Marin y calculo de factores

ka = as’, (100)

Figura 131: Valores para el factor por condicidn superficial

Factor a

Exponent
Surface Finish Sur, kpsi S.1, MPa b
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or cold-drawn 2.70 451 —0.265
Hot-rolled 14.4 ST —0.718
As-forged 39.9 272. —0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Figura 132: Valor para factor de tamafio

El factor de tamafio se evalué en 133 conjuntos de puntos de datos.'> Los resultados para
flexién y torsién pueden expresarse como

d/0.3)~017 = 0.8794~0177
0.91d40157
(d/7.62)0107 = 1,244-0107
151405

Para carga axial no hay efecto de tamatfio, por lo cual

kb=1

0.11 <d <2pulg
2 <d <10 pulg

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Figura 133: Valor para factor de temperatura

1 flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsién!’

(6-20)
279 <d <51 mm
51 <d <254mm
(6-21)
(6-26)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)
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kq = 0.975 + 0.432(107%)Tr — 0.115(107%)T %+ 0.104(1078)T3 - 0.595(10712)T* .

Figura 134: Resistencias a la tension a diferentes temperaturas

Temperature, “C Se/ S Temperature, ‘F Sv/ Sar

™ ) .

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:

Sr: Resistencia a la tension a la temperatura de operacion
Szr: Resistencia a la tension a la temperatura ambiente

ke =1-0.08z,

Figura 135: Factor de confiabilidad

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

ks = Corrosion, Endurecimiento superficial y trabajo en frio
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Planos de construcciéon
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3 ] 2 ] 1
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Perfil circular
2 2 Union
3 1 Perfil cuadrado externo
4 1 Perfil cuadrado interno
5 1 Sujetador de Cilindro
6 1 Rodamiento
7 1 Cilindro Hidraulico
8 1 Vastago
9 1 Piston
10 1 Sujetador de vastago
11 2 Soporte de Cilindro
12 1 Tapa
13 1 Base
14 13 ISO 7089 - 16 Plain washers - Normal
series - Product grade A
15 2 ISO 4014 - M16 x 100 Hexagon head bolt -
product grades A and B
16 1 ISO 4014 - M16 x 90 Hexagon head bolt -
product grades A and B
17 1 ISO 4014 - M16 x 80 Hexagon head bolt -
product grades A and B
18 8 ISO 4014 - M16 x 65 Hexagon head bolt -
product grades A and B
19 1 ISO 4014 - M16 x 70 Hexagon head bolt -
product grades A and B
TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA |8 :t‘;f:;‘f: &1-95 zona 13, Vista Hermosa I
LINEAL xii Juan Luis Zepeda 07/10/2022 : 5}2;(:@(5\:);533—0336/40
XXX £ REVISADO POR FECHA
ANGULAR + Andrés Viau
FRACCIONES + APROBADO POR FECHA PIuma
RUGOSIDAD SUPERFICIAL , / Hidraulica
MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
Acero ASTM A36 @ 6‘ Grua Hidraulica NUMERO DE DiBujO: 01
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO | EscAlA: 1:4 | UNIDADES: mm
= meser | SEEEEEEEENS | A ot o 5
3 | 2 1
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