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RESUMEN.
Este trabajo es acerca de la revision y disefio de variantes para reducir el contacto del usuario

con superficies de alto riesgo dentro del médulo de lavamanos de un bafio publico.

Se inicia recopilando informacion acerca de la importancia del lavado de manos, el proceso y
los pasos que se deben seguir para la limpieza de estas, ademas, conociendo variantes existentes
para los dispositivos del lavamanos se generd ideas y propuestas para este trabajo. De igual
manera se utiliza informacion de los procesos de construccion y fabricacion de elementos para

el desarrollo de la alternativa.

Mediante un método de seleccion basado en la ponderacion de criterios para contrastar posibles
soluciones se determina cual sera la alternativa para proceder con el disefio. Los criterios de
evaluacion son generales y facilitan la comparacion entre caracteristicas similares de las
alternativas propuestas. Se considera un modelo tipo palanca que sea accionado por el muslo
del usuario de manera que esto le ayude a controlar la apertura y cierre de una valvula para el

paso de agua.

El disefio del modelo se realizé utilizando software de disefio asistido por computadora para
generar piezas y ensamblajes que faciliten la interpretacion de la idea propuesta. El anélisis de
elementos finitos que proveen estas herramientas computacionales fue requerido para conocer
comportamiento del modelo sometido a cargas propuestas que simulan lo que tedricamente

deberia suceder en la realidad.

En la parte final se establece el protocolo de utilizacion del dispositivo propuesto y las
conclusiones que el trabajo genero junto a las respectivas recomendaciones consideradas por

el autor.



ABSTRACT.
This work is about the review and design of variants to reduce user contact with

high-risk surfaces within the sink module of a public restroom.

It begins with the compilation of information about the importance of hand washing,
the process and the steps that must be followed to clean them, in addition, knowing
existing variants for hand washing devices, ideas and proposals for this work were
generated. In the same way, information from the construction and manufacturing

processes of elements is used for the development of the alternative.

By means of a selection method based on the weighting of criteria to contrast
possible solutions, it was determined which will be the alternative to proceed with
the design. The evaluation criteria are general and facilitate the comparison between
similar characteristics of the proposed alternatives. A lever type model is actuated
by the user's thigh so that this helps to control the open and closed modes of a valve

for the flow of water.

The design of the model was carried out using Computer Aided Design software to
generate parts and assemblies that facilitate the interpretation of the proposed idea.
The finite element analysis provided by these computational tools was required to
know the behavior of the model subjected to proposed loads that simulate what

theoretically should happen.

The final part establishes the protocol for the use of the proposed device and the
conclusions that the work generated together with the respective recommendations

considered by the author.
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INTRODUCCION.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
El virus SARS-CoV-2 es altamente contagioso, y aunque en comparacion con algunos otros
virus la mortalidad no es especialmente alta, la gran cantidad de personas que se enferman de
COVID19 resulta en el colapso del sistema de salud de casi todos los paises afectados, y en un
numero alto de personas fallecidas [1]. Ecuador no es la excepcién, por lo que el gobierno ha
impulsado el Plan de Repuesta Humanitaria COVID-19 para contener la propagacion de la

enfermedad y atenuar sus consecuencias economicas y sociales [2].

Numerosos estudios han confirmado que el virus permanece activo en diversas superficies por
tiempos que varian entre pocas horas hasta varios dias, dependiendo del material y de las

condiciones ambientales [3].

Los bafios publicos, debido al alto trafico de personas que los usa, es un lugar ideal para la
proliferacion del virus, y existen evidencias de contagio por la via fecal-oral [4]. En
consecuencia, es importante implementar medios y métodos para interrumpir dicha via, y una

de ellas es evitar el contacto de las manos con superficies de riesgo alto de contaminacion.

En este trabajo se realizara una propuesta para el acondicionamiento del area del lavado de
manos en bafios publicos que incluird el disefio de dispositivos especificos y protocolos de uso

y desinfeccidn de las superficies luego de cada uso.

JUSTIFICACION.
Conforme al Plan de Respuesta Humanitaria COVID-19 Ecuador, en la seccion cinco, apartado
cuatro, correspondiente a la Educacion, se plantea como primer objetivo la “Prevencion del
COVID-19y promocion de buenas practicas de higiene [2] con lo que se espera la reactivacion
parcial de clases presenciales en el pais. Es necesario empezar a pensar en las alternativas que
se pueden aplicar para ayudar a reducir el riesgo de contagios en la vuelta a actividades
educativas, pues como se evidencia en el analisis de impactos, respuestas politicas y
recomendaciones del Instituto Internacional para la Educacion Superior en America Latina y
el Caribe “los paises han tendido a limitarse a tres cosas: a) medidas administrativas para la
salvaguarda del funcionamiento del sistema; b) recursos financieros; y c¢) la puesta a

disposicion de recursos para dar continuidad a las actividades formativas” [5] a excepcion de

Chile.



Por esta razon, se vuelve necesario e importante empezar a generar ideas que permitan a los
estudiantes de las IES del Ecuador volver al campus universitario y al momento no se ha

publicado una guia para retomar actividades educativas en el pais.

Entre los principios generales de prevencion contra la infeccion por COVID-19 para centros
educativos en Espaiia, se detalla que “se asegurard la disponibilidad, supervision y reposicion

de los recursos necesarios para la higiene y lavado de manos” [6].

Este trabajo pretende crear una guia para el cumplimiento de normas de higiene y proponer el
diseiio de dispositivos que permitan variar el modo en el que se emplean los utensilios y
herramientas en un bafio con respecto al lavado de manos de uno de los servicios sanitarios de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte. Con esto
se espera implementar una nueva manera de prevenir y reducir el riesgo de contagio entre los
estudiantes de la UTN.

OBJETIVOS.
Objetivo General

e Proponer modificaciones en el médulo de lavado de manos en sanitarios

publicos para reducir el riesgo de infeccion por SARS-CoV-2

Objetivos Especificos
e Determinar los elementos necesarios para reducir el riesgo de contagio en el

area del lavado de manos.

e Seleccionar los dispositivos requeridos para evitar el contacto de las manos con

superficies de riesgo alto.
e Disefar las modificaciones para el médulo de lavado de manos.

ALCANCE
Debido a la situacion que vive el pais y la dificultad de movilizacion que se tiene por el estado
de excepcion, se realizard una propuesta que no incluye la puesta en practica. Por esta razon,

los dispositivos solamente se disefiaran y no se construiran.

Aunque el trabajo se realizara considerando bafios publicos en general, se particularizaran las
soluciones en funcién de los bafios publicos del edificio FICA de la UTN, de manera que se
pueda utilizar las instalaciones actuales en el mddulo de lavado de manos, como punto de

partida y referencia para el disefio de la propuesta.



ANTECEDENTES.

De los grifos del lavamanos.

En [7] se presenta un dispositivo que permite hacer uso de los elementos existentes en bafios
publicos reduciendo el contacto humano con superficies de alto riesgo biolégico mediante
variaciones en el mecanismo de activacion. Un enfoque para la utilizacion de estas variantes
fue el “desarrollo de un sistema integral de implementos para los bafios publicos que mejoren
la calidad de vida de los usuarios” [7] de tal manera que sin cambiar objetos ya instalados se
puede minimizar el contacto, ademas del disefio de distintos sistemas mecanicos para cubrir
las actividades de lavado de manos, enjabonado, activacion del excusado y manipulacion de la
puerta del retrete.

En la figura 1 se muestra la vista general del dispositivo modelado por Rodriguez, se observa
que esta variante es de tipo palanca, sujetada a la parte inferior de los mesones que tienen la

mayoria de los lavamanos.

Figura 1. Vista general de la variante para lavamanos [7].

Por otra parte, en la figura 2 se tiene una mejor apreciacion del movimiento que realizan los elementos
disefados. Funciona de manera mecanica al ejercer fuerza con el muslo para empujar la palanca hacia

adelante.

Figura 2. Vista de los sistemas de palancas para accionamiento de agua y jabon [7].



Este trabajo no describe el procedimiento ni funcionamiento de los elementos instalados, pero
brinda una idea en base a imagenes que ayudan a entender el fin que persigue la autora. De la
misma manera, no se exponen resultados, conclusiones o recomendaciones acerca del trabajo

realizado. Tampoco se incluye alguna variante para el secado de manos.

En la patente [8] del afio 2010 se presenta un sistema manos libres que proporciona al usuario
control y regulacion del flujo de agua y la mezcla de temperatura utilizando dispositivos

"accionados por el pie".

En la descripcion de esta se detalla que el usuario puede regular el flujo de agua y cambiar la
temperatura utilizando su pie para mover una palanca colocada cerca del suelo. Como se
muestra en la figura 3, el trabajo del pedal es activar distintas funciones, moviendo el pedal de
forma horizontal, en un sistema mecénico controlador de valvulas de bolas para lograr las

funcionalidades antes mencionadas.

Figura 3. Diagrama de la variante de lavamanos con pedal para accionamiento y regulacion de flujo [8].

En esta variante, el pedal cumple con la necesidad de reducir el contacto de las manos del
usuario con superficies de riesgo de contagio, sin embargo, no existe una descripcion de la
valvula o vélvulas utilizadas. El pedal instalado puede generar confusiones en la ejecucién de
comandos debido a la sensibilidad y coordinacion que se debe tener en el pie para seleccionar

la temperatura del agua.



En 2006 se registrd la siguiente patente de un adaptador para una llave de cuello de cisne

convencional para permitir la activacion sin contacto.

La unidad del sensor del adaptador se conecta simplemente pasandola sobre el pico del grifo de
cuello de cisne y hacia la base del grifo donde esta bloqueada en su lugar por una abrazadera. Una
vez en su lugar, la unidad del sensor utiliza luz infrarroja para detectar la proximidad de las manos
debajo del grifo. Cuando se detectan las manos, la unidad de control montada debajo del fregadero

activaré el grifo mientras las manos permanezcan debajo del grifo. [9]

En la figura 4 se observa el modo de colocacion de este dispositivo, en este caso el diagrama
detalla dos vélvulas de mariposa a los lados del sensor, se considera que mantener estos

elementos puede ser confuso para los usuarios que no estan adaptados a este método.

Figura 4. Adaptador de llave de cuello de cisne para activacion del grifo mediante sensores [9].

Hacer uso de sensores para controlar el flujo de agua, como se describié en esta patente.
Aunque existe dependencia del suministro eléctrico, se puede considerar que en Ibarra no hay

una deficiencia en el sistema de electricidad y que los cortes son casi inexistentes.

El uso de la tuberia de cuello de cisne es un punto a recalcar en esta alternativa ya que permite

retirar los grifos instalados previamente.

De los dispensadores de jabdn liquido.
Dado al uso comun de dispensadores de jab6n empotrados en la pared con un mecanismo de
accionamiento de palanca por presion, en 2015 Pelkey propone una variante que aumenta la

ventaja mecanica de este tipo de dispositivos:



Un dispensador de fluido incluye un mecanismo de dispensacion que proporciona una mayor ventaja
mecanica. EI mecanismo de distribucién incluye un miembro de palanca y un actuador. EI miembro
de palanca incluye una primera seccién de palanca que recibe la aplicacion de una fuerza de entrada
y una segunda seccion de palanca que aplica una fuerza de salida al actuador. EI miembro de la
palancay / o el actuador estan configurados para proporcionar al menos dos puntos de contacto entre
el actuador y la segunda seccion de la palanca durante el curso de una carrera de dispensacion, de
modo que la ventaja mecanica proporcionada en el primero de los al menos dos puntos de contacto
es mayor que la ventaja mecéanica proporcionada en un segundo de los al menos dos puntos de
contacto. [10]

Figura 5. Diagrama del dispensador de jabén con doble palanca [10].

En la figura 5 se observa que la ventaja mecanica que provee esta configuracion es aprovechar
la presion ejercida en la palanca, mediante la separacion de esta en dos partes, para minimizar
el riesgo de dafio en ella. Este método no reduce el contacto del usuario con el aparato en

comparacioén a versiones similares. El estado de la patente es activo.

En 2008 se propone la invencion de un dispensador de fluido que tiene un sensor de usuario

infrarrojo, es descrito de la siguiente manera:

Un dispensador de manos libres para dispensar un producto a una zona objetivo, que comprende: un
mecanismo de dispensado, un diodo emisor de luz asociado con dicho mecanismo de dispensado,
un controlador y un fotodetector asociado con dicho diodo emisor de luz que detecta niveles de luz
de una zona objetivo y que genera un voltaje recibido por dicho controlador que corresponde a
niveles de luz detectados, caracterizado porque dicho controlador compara un valor de diferencia

momentanea en dicho voltaje con un valor de diferencia promedio en dicho voltaje mas un valor de
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compensacién diana, enviando dicho controlador una sefial a dicho mecanismo de dispensado
cuando dicho valor de diferencia momentanea es mayor que dicho valor de diferencia promedio méas

dicho valor de compensacion diana. [11]
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Figura 6. Diagrama de blogues del dispensador de jab6n que utiliza sensores para deteccion del usuario [11].

En la figura 6 se observa el diagrama de bloques en el que se basa el funcionamiento de este
dispositivo. Se hace uso de elementos electronicos para cumplir con las especificaciones del

aparato.

Con el uso de un dispositivo asi se reduce el contacto del usuario con la superficie del objeto,
con la ventaja de minimizar el riesgo de contagio. EI consumo de energia es bajo, pero depende
totalmente de ella por lo que en caso de corte eléctrico el aparato podria considerarse de poca
utilidad. EI sensor debe determinar el nivel de iluminacion dentro de una zona promediada
constantemente, esto puede entorpecer la actividad debido a que no se establece una distancia
entre la mano y el lector independiente del entorno.

Un dispensador de jabon electrdnico instalado en el lavamanos de manera similar a la que se

utiliza para instalar los grifos de agua convencionales fue patentado en 2017:

Un dispensador electronico de jabon incluye un cabezal dispensador superior soportado por encima
de una plataforma de fregadero, y un deposito de jabon liquido y un conjunto de bomba soportado

debajo de la plataforma de fregadero. Un sensor capacitivo esta operativamente acoplado al cabezal



dispensador. Un controlador estd en comunicacion eléctrica con el sensor capacitivo y activa el

conjunto de la bomba en respuesta a la entrada del sensor capacitivo. [12]

Figura 7. Diagrama del dispensador de jabdn con detector infrarrojo [12].

En la figura 7 se observa el diagrama del modelo del dispensador de jabon con sensor infrarrojo
incorporado, su instalacion requiere de un orificio en la porcelana del lavamanos, esto no es

conveniente para la propuesta que se busca en este trabajo.

Este modelo permite aprovechar el espacio sobrante en el fregadero y reduce el espacio
necesario para el efecto del lavado de manos, ademas varia la cantidad suministrada al usuario
dependiendo del nimero de veces que se detecte la presencia de la mano para obtener un mejor
lavado. Este modelo depende del suministro eléctrico y no cuenta con un respaldo que permita
la obtencidn de jabdn en caso de corte. Representa una desventaja en la instalacion debido al

modelo de lavamanos existente ya que puede resultar incompatible.

Del secado de manos.
Para el secado de manos se han desarrollado artefactos de similares caracteristicas entre los

que se destacan dispensadores de toallas de papel y secadores de aire.

Un Dispensador electromecanico de material de hoja de papel con sensor de cola fue patentado
en agosto de 2017 [13] y funciona de manera que, al acercar las manos a la zona de salida del

papel, el usuario obtiene una cantidad determinada por el aparato en cada uso.



En la figura 8 se observa un diagrama de lo descrito en el parrafo anterior, donde se observan

las manos del usuario y la distancia a la que deberian ser detectadas para poder recibir el papel.

Figura 8. Diagrama del dispensador electromecanico de toallas de papel [13].

Este dispositivo provee al usuario el material de manera proporcionalmente controlada, ya que
evita el gasto y exceso mediante el corte del material. Hace uso de baterias para activar el
sistema de control y motor, esto significa una ventaja ya que no depende del suministro
eléctrico convencional. Mantiene seguro el papel a utilizar ya que no lo expone al ambiente

antes que haya un usuario esperando por el material.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Lavado de manos.

1.1.1. Importancia del lavado de manos.

Se conoce que las manos son las partes del cuerpo que mas se utilizan para entrar en contacto
con objetos y superficies. Ademas, estan constantemente expuestas a la contaminacion por lo

que son consideradas también como un vehiculo de transmision de microorganismos.

Por ello es importante desinfectar las manos constantemente para reducir las posibilidades de
gue una persona adquiera una enfermedad por medio del contagio de sus manos. El lavado de
manos puede realizarse con jabdn o antisépticos para eliminar de forma mecanica los microbios
de la piel o produciendo un efecto quimico letal sobre los microorganismos [14], sin embargo,
su eficacia se ve afectada por el incumplimiento o mal proceder de las personas al lavarse las

manaos.

En [14] se conoce que algunas de las razones por las que existe deficiencia en la higiene de las
manos dentro del personal médico estan: la creencia que el uso de guantes ayuda a prevenir la
contaminacion entre pacientes y profesionales de la salud, irritacion de la piel por el constante
uso de desinfectantes, olvido, falta de tiempo, deficiente estructura de los lavamanos e
insuficiencia de los suministros que se requieren en las estaciones de lavado de manos. A ello
se suma el hecho de que existen casas de salud donde el 61,2% del personal de UCI describe

correctamente el orden de la técnica correcta del lavado de manos [15].

Ante este problema se promueven “estrategias como el uso de carteles, carteles, mensajes e
implicacion del paciente” [14] para aumentar la disposicion de las personas a realizar
constantemente el proceso de lavado de manos, por ello se conoce que la efectividad de estas

acciones surte un efecto positivo a corto plazo.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), propone seis maneras fundamentales para que
los centros de atencién de salud puedan mejorar la higiene de las manos y detener la

propagacion de las infecciones nosocomiales [16]:

e Utilizacidn de desinfectantes para las manos.
e Agua, jabdn y toallas desechables.

e Capacitacion y educacion del personal sobre la forma de proceder correctamente.
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e Observacion de las practicas del personal y retroalimentacion sobre el desempefio.
e Uso de recordatorios en el lugar de trabajo.

e Apoyo de la higiene de las manos y la atencién limpia mediante una cultura del aseo

Uno de los momentos clave para lavarse las manos es después de haber utilizado los servicios
del bafio. Esto se hace para procurar que las superficies y sustancias que las manos tocan no

sean perjudiciales después de que el usuario salga de la estacion de higiene personal.

Durante la pandemia del COVID-19, también se deberia limpiar las manos después de estar en un lugar
publico y tocar un articulo o una superficie que otras personas podrian tocar frecuentemente, como las
manijas de las puertas, las mesas, los surtidores de gasolina, los carritos para las compras, las pantallas
0 cajas registradoras electronicas, entre otros. Antes de tocarse los 0jos, la nariz o la boca porque asi es

como entran los microbios al cuerpo [17].

1.1.2. El proceso de lavado de manos.
El lavado de manos es un proceso facil y eficaz si se realiza de manera adecuada. A

continuacion, se detallan los pasos a seguir para obtener una desinfeccion efectiva [17].

Mojarse las manos con agua limpia.
Tomar una cantidad generosa de jabon.
Generar espuma frotando el dorso, entre los dedos y debajo de las ufias.

Enjuagarse las manos con agua limpia.

o ~ W e

Secar las manos con toallas limpias o al aire.

Este proceso descrito tiene una duracion aproximada de 40 a 60 segundos, esto puede variar de
acuerdo con la cantidad de suciedad visible en las manos o la sensacion de limpieza que el

usuario note después de lavarlas.

En [18] se detalla la técnica para el correcto lavado de manos con agua y jabén donde se
observan distintos movimientos y zonas de las manos que deben ser lavadas con mayor
atencion. En la figura 9 se tiene un detalle del proceso donde se describen 10 acciones

realizadas usualmente durante el lavado de manos.
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Figura 9. Cuadro informativo sobre la técnica para el correcto lavado de manos con agua y jabon [18].

El método presentado tiene beneficios para la higiene de las manos ya que cumple con el
objetivo de la limpieza de estas. Al observar la figura anterior se puede generar distintas ideas
acerca del lavado de manos para proponer variantes en el proceso mencionado. Esto sera
analizado de mejor manera mas adelante al realizar las propuestas para la modificacion del

modulo de lavamanos.

1.2. Elementos que pueden utilizarse para propuestas en variantes de lavamanos.

De acuerdo con los antecedentes mencionados en este trabajo, se hace una descripcién de
algunos elementos encontrados en las variantes realizadas por esos autores. Bajo el criterio del
autor de este trabajo se han descrito algunos de los elementos mas significativos de las

alternativas encontradas, entre estos se encuentran los que se describen a continuacion.
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1.2.1. Valvula de pedal.
Este elemento funciona como una valvula de paso activada por el accionamiento de un pedal
que comunmente tiene retorno por presion similar a las valvulas antirretorno. Utilizadas

mayormente en areas industriales de manejo de alimentos.

En la figura 10 se observan distintos modelos de vélvulas de pedal, manteniendo el mismo
principio, una conexion de entrada y otra de salida. En medio de ellas el cilindro regulador de

paso accionado por el pedal.

Figura 10. Modelos de valvulas de pedal para griferia [19].

Las valvulas de pedal se construyen de distintos materiales, entre ellos PVC, acero cromado,
acero inoxidable, entre otros. Estas variaciones pueden responder a las diferentes necesidades

y campos de aplicacion para los que se requiera este tipo de valvula.

1.2.2. Sensor infrarrojo
Este tipo de elemento funciona mediante la utilizacion de diodos led para la emision y deteccion
de un haz de luz infrarroja. De manera sencilla se encuentran ensamblados en el mercado bajo

la configuracion de mddulos.

En el caso de la figura 11, se tiene un moédulo IR-FC51 con un potenciémetro de precision

integrado para la regulacion del campo de deteccion del sensor.

Figura 11. Circuito de sensores infrarrojos con potencidmetro de precision para regular la distancia de
deteccion [20].
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Entre las caracteristicas de este modulo se tiene la distancia de deteccidn variando entre 2y 8
centimetros [20]. Esto es un valor relativamente bajo en comparacién con otros elementos del

mismo tipo.

1.2.3. Electrovalvula solenoide de 12 voltios.

Estas valvulas son de funcionamiento electronico, controlan el flujo de agua mediante la
conmutacion de dos estados, abierto y cerrado. Cuentan con dos partes, el solenoide o
electroiman que se acciona al ser energizado y el cuerpo de plastico, el mismo que normalmente
es de rosca de media pulgada. En la figura 12 se observa el cuerpo solenoide en la parte de

arriba y de color negro, mientras que el cuerpo pléastico es lo blanco.

Figura 12. Valvula solenoide de 12 voltios o electrovalvula [21].

La instalacion de este elemento requiere de una toma eléctrica y un adaptador de 12 voltios
para regular la cantidad de voltaje que recibira. Tiene dos terminales, una negativa y otra

positiva para la conexion.

1.2.4. Sensor de final de carrera.

Este tipo de sensores de contacto son de tipo mecénico y detecta Unicamente dos estados,
abierto o apagado y cerrado o encendido. Su funcionamiento “sin accionar la ldmina exterior,
la patilla denominada comun C se encuentra en contacto permanente con el terminal de reposo
R. Al ejercer una presion en la lamina exterior se empuja un pequefio resorte que pone en
contacto la patilla comin C con la posicién de abierto A. Este cambio de estado se puede

detectar mediante un sonido de clic” [22]

En la figura 13 se observa el aspecto de un sensor de final de carrera, funciona de manera
similar a un interruptor y su placa puede ser extendida por el usuario o encontrando otros

modelos.
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Figura 13. Aspecto de un sensor de final de carrera o bumper [22].

Estos sensores tienen usualmente la misma configuracion y se distinguen por la longitud de la

lamina exterior, el tamafio del cuerpo y el formato de sujecion a otros elementos.

1.2.5. Cuello de cisne.
Debido a que existen variaciones en el modelo de los grifos de agua en los lavamanos
existentes, las tuberias de cuello de cisne se utilizan para reemplazar los grifos que hacen uso

de vélvulas de mariposa o fluxémetros.

[ §

Figura 14. Tuberia de cuello de cisne para lavamanos [19].

En la figura 14 se observa la imagen de una tuberia cuello de cisne, este modelo tiene una

variante en el extremo para direccionar el chorro, esto puede ser modificado segun el modelo.

1.3. Operaciones de fabricacion.
En esta parte se describen las operaciones de fabricacidén generales que se realizan de manera

comun en la implementacion de dispositivos de este tipo.

1.3.1. Corte.
Este proceso “tiene como objetivo eliminar en forma de viruta, porciones de metal de la pieza

a trabajar, con el fin de obtener una pieza con medidas, forma y acabados deseados”, para ello
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se han desarrollado varios métodos y herramientas que proporcionen facilidad y seguridad al

momento de realizar esta operacion.

Para el cortado de las piezas, se considera necesario el corte mecanico como el que se observa
en la figura 15, que puede ser realizado con sierras de cinta o discos de corte. Debido al avance

tecnoldgico, estos procesos pueden tomar méas tiempo que otros [23].

Figura 15. Corte de metales por disco de corte [23].

Por otra parte, en la figura 17 se tiene el corte por plasma, laser o chorro de agua que permite
obtener de manera mas rapida geometrias que son consideradas dificiles para métodos de corte
antiguos. Este tipo de tecnologia tiene un costo elevado de uso ya que las maquinas y

herramientas utilizadas requieren una fuerte inversion [24].

Figura 16. Corte de metales por plasma [24].

1.3.2. Soldadura.
Esta operacion es utilizada para unir dos elementos y conformar una pieza nueva. En los
metales, este método, se basa en depositar metal fundido en la junta de las partes que se desea

soldar.

De igual forma, existen métodos desarrollados para satisfacer distintos requerimientos de
soldadura o union de partes, estos varian de acuerdo con requerimientos como la cantidad de

soldadura requerida, la geometria de las partes, el material utilizado, entre otros.
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Dependiendo del tipo de material, la soldadura blanda que se observa en la figura 17 se puede
considerar la mas adecuada ya que “se usa para crear uniones de hojalata, chapas galvanizadas,
piezas de laton y bronce, tubos de plomo y componentes eléctricos” [25], ademas es

considerada como el tipo de soldadura mas comdun.

Figura 17. Soldadura eléctrica denominada blanda [25].

1.3.3. Doblado de chapa metalica.
Este proceso de mecanizado es uno de los procesos de fabricacion sin desprendimiento de
viruta, se trata de dar forma a piezas de material metalico para obtener un producto final

deseado.

Dependiendo del tipo de piezas que se desee mecanizar, existen tipos de maquinas dobladoras
que se han disefiado para lograr diferentes resultados. En general, las maquinas de doblado de

chapa metalica pueden ser divididas en las que se operan de forma manual o asistida.

Figura 18. Herramienta de doblado de chapa metélica [26].

Este tipo de procesos requiere de inversion econdmica considerable, en la figura 18 se observa
una vista general de un modelo de maquina para doblado de chapa metalica [26], esto puede
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causar que el costo de fabricacion de las alternativas puede aumentar en caso de que se requiera

de este proceso.

1.4. Materiales de fabricacion.
Debido al ambiente en el que se situaran los elementos disefiados, es decir, el bafo, se debe

considerar la corrosion del material debido al uso de quimicos en la limpieza de este.

Para este tipo de usos, en Ecuador, las empresas de venta de materiales metalicos cuentan en

sus catalogos con acero inoxidable 304 y 316 como los mas utilizados por los clientes.

En la descripcion de ambos materiales se tiene informacion de los vendedores, estos se venden
en presentaciones de planchas, bobinas, tuberias, vigas, perfileria, entre otros. Una descripcion

general es dada por la empresa Import Aceros.

1.4.1. Acero Inoxidable 304 (AISI 304).
Acero inoxidable 304: También se lo conoce como acero inoxidable opaco o mate. Los aceros
inoxidables 304 austeniticos no son magnéticos, es decir no se pega el iman, y no pueden ser

endurecidos por tratamiento térmico. Son muy ddctiles y presentan excelente soldabilidad.

El inoxidable austenitico mas popular es el tipo 304, que contiene basicamente 18% de cromo
y 8% de niquel, con un tenor de carbono limitado a un maximo de 0,08%. Tiene gran aplicacién
en las industrias quimicas, farmacéuticas, de alcohol, aerondutica, naval, uso en arquitectura,
alimenticia, y de transporte. Es también utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos

de ascensores y en un sin numero de aplicaciones [27].

1.4.2. Acero Inoxidable 316 (AISI 316).
Acero inoxidable 316: El acero inoxidable 316 es un acero inoxidable austenitico de cromo-
niquel que contiene entre dos y tres por ciento de molibdeno. El contenido de molibdeno
aumenta la resistencia a la corrosién, mejora la resistencia a las picaduras en soluciones de iones

de cloruro y aumenta la resistencia a altas temperaturas.

Adicionalmente, es particularmente efectivo en ambientes &cidos y sirve para proteger contra
la corrosién causada por los &cidos sulfurico, clorhidrico, acético, formico y tartarico, asi como

los sulfatos acidos y los cloruros alcalinos.

EL grado 316 posee muchas variantes. La mas comun recibe la letra L, la designacion “L”

significa que el acero 316L posee menos carbono que el 316.

Posee el mismo rango de aplicacion que el AISI 304, pero por la incorporacion de Molibdeno
en su estructura, su resistencia a la corrosion es superior al AISI 430 y al AISI 304 lo que

permite emplearlo en medios mas agresivos, como acidos y atmdsfera salina. Se utiliza para
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adornos arquitectonicos, equipo para el procesamiento de alimentos, farmacéutico, fotogréfico,

textil, laboratorios, entre otros [27].

1.5. Resortes de extension.
Este tipo de elemento mecanico soporta cargas de tensién para mantener otros elementos

moviles en un lugar deseado hasta que se aplique una fuerza que active el mecanismo.

En la figura 19 se observa los nombres de las secciones del resorte dentro de las espiras. Esta
figura representa el diagrama de un resorte de compresion, sin embargo, para la ilustracion de
los didmetros de material y didmetro medio, por sus nombres d y D respectivamente, es Util ya

que esto no varia entre resortes de compresion y resortes de extension.
nimero de espiras = N;

=]

Teull

)
/4 d -

[N

[ [~

D, —»

Figura 19. Diagrama de un resorte de compresion [28].

Para disefiar un resorte de extension se debe partir desde la seleccidn del material con el que se
desea fabricar el elemento, entre los mas comunes se encuentran el alambre piano o0 A228 y el
alambre para resortes A227 [28], ademas se debe calcular algunos esfuerzos y dimensiones que

vienen dados por las ecuaciones que se detalla a continuacion.

De acuerdo con la dimension seleccionada para el diametro d del alambre y el indice C del
resorte deseado, recordando que un resorte con indice menor que 4 es dificil de fabricar o indice
mayor que 12 provoca que el elemento tienda al pandeo, se calcula el diametro D de la espiral

del resorte con la ecuacion (1).

D = cd )
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Con esto, se procede a calcular la constante k del resorte, que indica la deflexion que existira
entre espiras, se encuentra dividiendo la fuerza maxima que se aplicara en el resorte entre la

deflexion de este. Se calcula con (2).

Fmax
k= (2)
y

Lo que permitird conocer el nimero de vueltas activas Na que debe tener el resorte mediante (3)

d*G
= 3
8D3k ®)
Donde G corresponde al modulo de elasticidad al cortante del material seleccionado. Es

Na

necesario mencionar que el numero de vueltas debe ser un nimero entero o aproximado a

cuartos de vuelta segun sea el caso.

Una vez que se conoce el numero de vueltas que debe tener el resorte se debe calcular la
longitud libre del resorte, es decir, su longitud fuera de los ganchos como se muestra en la
figura 20, esto permitird conocer las dimensiones que el resorte tendra para ser adaptado al

disefio del modelo.

-

e

— []) [-—

longitud
del aro
L

v

f

longitud

libre longitud
Le del cuerpo
. Lp
espacio
longitud
del gancho

Ly

Figura 20. Diagrama de un resorte de extension [28].
La longitud Lf libre del resorte viene dada por (4)

Ly = (2C-1+ N,)d 4)
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donde Nb corresponde al nimero de espiras del cuerpo y esta determinada por la resta el
numero de vueltas activas del resorte menos la relacién de G divido entre E el médulo de Young

del material, como se muestra en (5).

G
Nb = Na—E (5)

Para elementos que seran sometidos a cargas ciclicas, se debe calcular la fuerza alternante y la
fuerza media con las fuerzas minima y méaxima aplicadas a este, estas fuerzas se calculan con

(6) y (7), respectivamente.

Fa — Fméx ; Fmin (6)
Fm — Fméx -lz' Fmin (7)

Ahora se debe calcular el factor de curvatura de Bergstrésser, con (8), conocido como Kg y
representa a uno de los factores de aumento del esfuerzo aplicado.

4C + 2

= 8
Ke = 203 ®)

Con este se puede obtener el valor de los esfuerzos cortantes alternante y medio que estaran

actuando sobre el cuerpo del resorte, con las ecuaciones (9) y (10) respectivamente.

8F,D

Tqg = KBW (9)
8E,D

Tm = KBW (10)

El esfuerzo de fluencia al corte equivale al 45% del Sy del material, el mismo que segun la tabla
10-4 de [28] esta determinado por la ecuacion (11)
Sut = 2 (11)
Considerando los criterios de falla bajo carga por fatiga en resortes, en el tema 10-9 de [28], se
determina que los componentes de la resistencia a la fatiga de vida infinita son
Ssa = 35 kpsi (241 MPa); Ssm = 55 kpsi (379 MPa); Ssu = 0,67Sut; Sse dado por la ecuacion (12)

y Se = Sse/0,577

Sse = g 32 (12)
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El valor del factor de seguridad para el cuerpo del resorte, por fatiga estd dado por la ecuacion
(13).

2 Tm Sse suTa

1(Sg)? So2|
Nfeuerpo = _( su) (Ta) _1+\/1+ (2 :L'Sm se) (13)

En el caso de los extremos del resorte se deben considerar las dimensiones de los ganchos para
conocer si su disefio es adecuado, en la figura 21 se observa los puntos donde se concentran los

esfuerzos de flexion y torsion que pueden hacer fallar al elemento.

Ry

esfuerzo miximo  esfuerzo miximo
de flexidn de torsion

Figura 21, puntos de esfuerzo maximo en el gancho de un resorte de extensién [29].
El esfuerzo de tension alternante en el punto A de la figura 21, esta dado por (14).

16D 4
O34 = Fa (K)Aﬁ‘l'ﬁ

Donde (K)a es un factor de correccion del esfuerzo flexionante de la curvatura, dado por (15).

(14)

4C,%—C, —1 2r
-1 =1 - C, = -1 (15)
4¢,(C-1) d

Mientras que el esfuerzo de tension medio esta dado por (16).

(K)A =

Oma = F_UaA (16)
a

El factor de seguridad para el gancho en el punto A esta dado por (17).

1 (Sut)2 (0a) ( Gmse)z
Nep = ——— —1+ [1+4(2 (17)
T2 0 Se ut0a
El esfuerzo de torsion alternante en el punto B se obtiene mediante (18).
8FD
Ta B — (K)B ﬁ (18)
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Donde el factor de concentracion del esfuerzo de la curvatura, (K)g, esta dado por (19).

4C, —1 c 2 19
4C, — 4 27 d (19)

El esfuerzo de torsion medio en el punto B est4 dado por (20).

(K)B =

F
TmB — F_mTaB (20)
a

El factor de seguridad para el gancho en el punto B esta dado por (21).

2

2
SR TG 1 jH(zrmsse) o

2 Tm SSB suTa

1.6.Pandeo de una barra.
Cuando existen elementos de notable esbeltez que seran sometidos a cargas de compresion, se
debe conocer si estos podran pandearse para lo que se debe seguir una serie de pasos con el fin

de calcular los valores de la carga critica que provocara el pandeo del elemento.

Para determinar si la barra se considerara como una columna corta o larga, se calcula la razon

de esbeltez de esta mediante la formula (22).
donde I corresponde a la longitud de la columnay k el radio de giro, el cual esta definido por (23)

k= " (23)

Ademas, se debe considerar las condiciones de extremo para la barra, estas pueden ser como

se determina en la figura 22.

(a) Redondeada-redondeada (b) Articulada-articulada  (c) Empotrada-libre  (d) Empotrada-articulada (e) Empotrada-empotrada

Figura 22. Condiciones de extremo para columnas [29].
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Lo que segun la tabla 2-4 de [29], determina diferentes valores para los factores de longitud

efectiva ler de la columna segun sus condiciones de extremo.
Finalmente, la carga critica Pcr que hara que el elemento pandee esta dada por (24).

2
_TE (24)

cr lz

El factor de seguridad en este elemento esta dado por (25), es decir, la division de la carga
critica entre la carga de trabajo Py, esta ultima debe ser determinada mediante un célculo de

reacciones en un diagrama de cuerpo libre.

PCT

Nparra = Ft (25)

1.7. Factor de seguridad.
Finalmente, el factor de seguridad del modelo debe ser calculado mediante la formula (26)

2 (26)

Omax

N =

Se calcula un N maximo por cada grupo de elementos compuestos por materiales distintos.
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Revision bibliograéfica.
Se realizard una extensa revision bibliografica para determinar los elementos que seran
necesarios para realizar propuestas que permitan reducir el riesgo de contagio de los usuarios

en el area de lavado de manos de los bafos de la UTN.

Esta revision se realizard consultando patentes, articulos publicados, trabajos de grado,
catalogos de fabricantes entre otros documentos que aporten en la generacion de ideas para

alternativas.

2.2. Andlisis del proceso de lavado de manos.

Mediante el analisis del proceso de lavado de manos con base en informacion revisada y
enfocado al entorno de la UTN se determinaré las etapas del proceso mencionado que deben
ser intervenidas para garantizar que el usuario reducira el nivel de contacto de sus manos con

superficies de alto riesgo de contagio.

Separar las etapas del lavado de manos permitira conocer qué elementos se utilizan en cada
una de ellas y si el contacto con estos afecta a la higiene de las manos dentro del tiempo que el

usuario permanece en el bafio.

2.3. Propuesta de alternativas.

Después de realizar la revision bibliografica, para determinar los elementos necesarios para
reducir el contacto de las manos del usuario con superficies de alto riesgo de contagio, y
analizar las etapas del proceso de lavado de manos, se detallaran propuestas para ejecutar el

proceso de manera alternativa.

Las propuestas deben ser generadas considerando ciertas restricciones que se detallardn mas
adelante con base en el alcance y los objetivos de este trabajo. Esto evitara que las posibles

soluciones propuestas estén fuera del enfoque planteado en este documento.

2.4. Ponderacion de criterios.

La ponderacion de criterios permitir analizar las alternativas propuestas desde un punto justo
ya que se dara pesos especificos a caracteristicas compartidas entre las propuestas. Es decir, se
puede considerar el precio, el peso, el nivel de modificacién de la alternativa, el nivel de

interaccion del usuario, la cantidad de mantenimientos necesarios, entre otros.
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2.5. Seleccidén de la mejor alternativa mediante ponderacion de criterios.

Se utilizara los criterios ponderados para determinar la influencia que tendran estos sobre las
alternativas propuestas de manera que utilizando tablas comparativas se pueda establecer un
puntaje que determine a la mejor de ellas.

2.6. Disefio de la alternativa seleccionada.

El disefio de los elementos que conformen a la alternativa seleccionada se realizara mediante
software de disefio asistido por computadora (CAD) por sus siglas en inglés, generando piezas
ensambladas en el ordenador que ayuden a detallar el funcionamiento de la solucion

seleccionada.

En este tipo de programas de computadora se puede establecer condiciones tedricas similares

a la realidad que brindan una nocién maés clara del aspecto y ensamblaje del modelo propuesto.

2.7. Validacion de disefio.

Mediante el analisis de elementos finitos que provee el software CAD, donde estableciendo:
tipo de material, condiciones de borde y fuerzas aplicadas, se validara el funcionamiento del
disefio obteniendo resultados de tension méaxima y desplazamiento de los elementos del

modelo.

Para que la validacion del disefio se desarrolle de manera adecuada se realizara la generacion
de una curva de convergencia donde se pueda determinar la condicion de mallado con

resultados més confiables.
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS.

3.1. Revision bibliogréafica sobre el lavado de manos.

De los antecedentes citados en este documento se conoce que las modificaciones que se han
realizado a los elementos para el proceso de lavamanos hacen uso, principalmente, de palancas,
pedales y sensores para la deteccion del usuario, con el fin de minimizar el contacto de las

manos de este con superficies de alto riesgo de contagio.

Estas variaciones en los elementos del lavamanos no han interferido en la aplicacion de las
técnicas para el correcto lavado de manos, el proceso descrito en el marco teorico es el que se

aconseja seguir por parte de las entidades responsables de la salud de las personas.

Por ello, se hace necesario poner especial atencién en las etapas de obtencién del agua,
obtencion del jabon y secado de las manos al momento de realizar un analisis del proceso para

identificar cuales de estas etapas necesitan ser modificadas.

3.2. Andlisis del proceso de lavado de manos.

Es necesario analizar los puntos débiles de este proceso basado en su adaptacion al entorno
universitario, debido a que una gran cantidad de personas utilizan los sanitarios disponibles en
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas (FICA) como también en los edificios asociados

a esta.

Las personas dentro de la FICA realizan actividades académicas cotidianas dentro de un aula
de clases, laboratorios de computadoras y oficinas administrativas. Por otra parte, en las
instalaciones asociadas a esta facultad, es decir, los laboratorios de maquinas y procesos se
tiene a lamisma poblacién, pero expuesta a entornos con mas suciedad y agentes contaminantes

como polvo, grasas y aceites.

Se considera entonces el andlisis del proceso de lavado de manos para una persona que ha
expuesto sus manos al entorno descrito en los laboratorios, debido a que esta recoge los

comportamientos de los estudiantes en la FICA.

A continuacion, se detalla cada paso y las consideraciones que se deben tener en cuenta dentro

del proceso de lavado de manos.
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En primer lugar, el usuario ingresa al bafio, en el entorno universitario los bafios se
mantienen usualmente con las puertas abiertas, esto reduce el contacto con las perillas
o superficies de estas. Existen casos en los que las puertas deben permanecer cerradas,
aqui se necesitaria implementar un sistema de apertura y cierre sin contacto para
minimizar la exposicion del usuario en este punto.

Una vez dentro del bafio, independientemente del servicio que el usuario necesite,
existe contacto con sustancias o superficies con alto riesgo de contaminacién como
urinarios o retretes, en este momento el lavado de manos se convierte en una accion
necesaria después del uso del bafio.

Apertura de la llave de agua en el lavamanos. El usuario procede a iniciar el lavado de
manos, estas se encuentran contaminadas y el primer contacto con el grifo del agua
inmediatamente lo contamina. En caso de que la persona cierre la llave, previo a utilizar
el jabon, el grifo se moja. Entonces se considera necesario determinar si esta Ultima
accion reduce la contaminacion o no en la superficie de la llave de agua.

El uso del jabon puede ser mediante los jabones de pastilla o dispensadores de jabén
liquido segun la mecanica que se disponga. En este paso el usuario frota sus manos con
el objetivo de desprender los contaminantes que se encuentren en ellas y neutralizar
algunos microorganismos. Esto indica que el método por el cual se obtenga el jabén no
produce riesgo de contaminacion sino, que la calidad de la sustancia utilizada en la piel
sea adecuada para su limpieza.

Después que las manos han sido enjabonadas y se nota espuma en ellas, se procede
nuevamente a abrir la llave del agua depositando sustancia jabonosa en la superficie de
esta, el usuario utiliza la cantidad necesaria de agua corriente limpia para eliminar toda
la cantidad de jabdn o espuma que exista en sus manos. Aunque haya caido jabon en el
grifo, no se asegura que esta superficie esté limpia a menos que se haya hecho énfasis
en lavarla previamente. Entonces la persona procede a cerrar la llave y ahora cuenta
con sus manos limpias y en gran manera desinfectadas.

Ahora continla el secado, las manos mojadas son mas propensas a contaminarse que
las manos secas, entonces el proceso que se utilice para esta etapa debe garantizar que
las manos continden limpias y desinfectadas al mismo nivel que antes de secarlas. El
secado puede ser realizado con toallas limpias o al aire. Si se utiliza una toalla de tela,
esta podra humedecerse después del uso continuo de mas usuarios, reduciendo la
eficacia de este método de secado. Por otra parte, el secado al aire se puede considerar

lento si el usuario necesita realizar otras acciones para las cuales necesite que sus manos
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ya estén secas pudiendo, ademas, dispersar contaminantes en otras superficies.
Entonces se debe buscar un método que garantice mantener la limpieza de las manos y
la disponibilidad para el uso eficaz y constante de los usuarios. Finalmente, la persona

se retira del bafio y continGa con sus actividades normales.

3.3. Puntos débiles en el lavado de manos.
Con base en el analisis anterior, se puede decir que se tienen dos puntos de interés para reducir
el contacto de las manos con superficies de alto riesgo de contaminacion: la llave de agua y el

método de secado de las manos.

Con respecto a la llave de agua, es necesario revisar informacion sobre la contaminacién que
sufre el grifo durante el lavado de manos y los peligros que esto representa, por otra parte, para
el secado de manos se debe considerar qué recomiendan otros autores con base en

investigaciones realizadas.

3.3.1. Contaminacién en los grifos de agua.
En 2003 se realiz6 un estudio que demostr6 que un grifo tradicional puede contener hasta
127 000 bacterias por centimetro cuadrado [30], esta observacion es fundamental para apoyar

la idea de que se debe intervenir en esta etapa del proceso de lavado de manos.

Por otra parte, en [18] se recomienda que, después de enjuagar las manos, el grifo sea cerrado
haciendo uso de una toalla de papel para evitar nuevamente la contaminacion inmediata. Es
por eso por lo que el control del flujo de agua deberia poder realizarse sin el uso de las manos

0 el contacto de estas con una superficie posiblemente contaminada.

3.3.2. Comparacion de los dos métodos mas comunes del secado de manos.
Esta actividad es crucial para finalizar el proceso de la limpieza de manos de manera correcta,
todas las acciones realizadas antes de este punto pueden verse afectadas y reducidas si no se

realiza un adecuado secado.

El estudio [31] determind que después de la higiene de manos los niveles de microorganismos
presentes en estas eran diferentes con respecto al método que se utilizd, en la figura 23 se

pueden observar los resultados de ese trabajo.
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Método Antes de higiene de manos Después de higiene
Promedio* (DE) de manos Promedio* (DE)

Secador de aire caliente 7.09 (9.58) 0.06 (0.08)

Toalla de tela 5.56 (5.63) 0.038(0.05)

Evaporacion sin usar nada 5.87 (6.76) 0.05(0.10)

Toalla de papel 5.93(6.92) 0.02 (0.03)

Total de participantes 95.* Nimero de microorganismos por 10 p = 0.72

Figura 23. Resumen del ensayo realizado para conocer el nivel de higiene que producen los métodos

de secado indicados. DE es el valor de la desviacion estandar [31].

Aunque la figura 23 demuestra mayor efectividad si el secado de manos se realiza con toallas
de papel, en [32] se menciona que no existe informacion determinante para descartar los
secadores eléctricos como un método de secado de manos util, sin embargo, se debe considerar

su uso cuidadosamente en lugares donde la contaminacion cruzada es muy probable.

En [33] se establece que durante el ciclo de vida de las toallas de papel se consume menos
energia y se emite menos didxido de carbono que durante el ciclo de vida de los secadores

eléctricos convencionales en tres afios académicos.

Es evidente que existen diferencias entre el secador de aire caliente y papel toalla con respecto
al tiempo, funciones, comodidad, rentabilidad, limpieza e higiene. En la mayoria de ellas se
puede determinar que las toallas de papel pueden tener cierta ventaja con respecto a los
secadores de aire u otros métodos de secado, dependiendo del enfoque con el que se lo analice.

Para este caso, se considera la observacion de [32] acerca del peligro que representan los
secadores de aire caliente con respecto a la contaminacion cruzada como también se presenta
en [34] y [35] donde se observaron mdltiples ejemplos de diferencias significativas en la
contaminacion bacteriana de la superficies cercanas a los secadores de aire caliente, incluso
por bacterias fecales y resistentes a los antibidticos, con resultados de niveles mas altos en

bafios con secadores de aire caliente versus bafios con toallas de papel.

Con base en lo anterior se determina que para el secado de manos el método méas adecuado y
seguro es el de las toallas de papel. La propuesta de este elemento es la de instalar un

dispensador de toallas de papel en los bafios de la FICA.

3.4. Propuestas para el control del flujo de agua en el lavamanos.
Después de conocer que el grifo del lavamanos y su manipulacion es un punto débil en el

proceso del lavado de manos, se realiza la propuesta de tres alternativas para controlar el flujo
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del agua con base en los modelos observados en los antecedentes y los elementos mas comunes

utilizados en las variantes para lavamanos descritos en el marco tedrico de este trabajo.

Se tuvo en cuenta también las restricciones que se han considerado tanto en la delimitacion del
alcance de este proyecto como en la revision de los aparatados anteriores acerca del proceso de
lavado de manos y los requerimientos necesarios para obtener el objetivo deseado. Es decir, se
plante6 la no modificacion de los modulos de lavamanos con los que cuenta la FICA de modo

que se debe buscar una solucion que se adapte a este requerimiento.

En caso de que no se pueda evitar las modificaciones al modulo de lavamanos, se debe
seleccionar aquella posible solucion que no signifique un gran cambio, por otra parte, se
necesita reducir o eliminar el contacto de las manos del usuario con superficies cercanas al

modulo de lavado de manos durante el proceso de desinfeccidn de las estas.

Ademas, se debe considerar restricciones importantes como el costo de la implementacion de
la posible solucion de manera que se pueda obtener un criterio que evalle aquella que resulte

Ser menos costosa.

El requerimiento energético es otro punto que se necesita considerar, esto se plantea para buscar
la seleccion de la posible solucion que represente mayor autonomia para desempefar su trabajo,
se considerara mejor aquella que pueda utilizar como fuente de energia el movimiento de partes

mecanicas efectuadas por el usuario.

Un punto que puede afectar en el costo o posible implementacion de la solucion seleccionada
es la disponibilidad local de los elementos que conformen a esta. Se procurara que la propuesta

seleccionada cuente con el mayor nivel de disponibilidad local de sus elementos.

Debido al avance tecnoldgico que se tiene actualmente, es necesario evaluar el nivel de
innovacion de las probables soluciones, manteniendo obviamente una relacion entre la utilidad

y lo relacionado a la tecnologia electronica.

3.4.1. Posible solucidon 1: Valvula mecanica de pedal.
En esta alternativa se propone la implementacion de una valvula de pedal en el suelo debajo
del mesdn del lavamanos para abrir y cerrar el flujo de agua. Debido a que este tipo de elemento

se encuentra en el mercado, no se requeriria disefio sino un analisis de caracteristicas de este.

En la tabla 1 se observa un resumen de las calificaciones que se han establecido para esta

alternativa con respecto a los criterios mencionados anteriormente.
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Tabla 1. Resumen de la posible solucién 1.

Posible Solucion 1 (PS1): Vélvula de pedal.

Criterio. Calificacion.
Nivel de modificacion. Alto.
Costo. Alto.
Fuente de energia. Mecanica.
Disponibilidad local. Baja.
Nivel de innovacion. Medio.

3.4.2. Posible solucién 2: Valvula electromecanica activada por sensor colocado en el
grifo.

En esta alternativa se propone la implementacion de una electrovalvula que sera activada por

el impulso emitido desde un sensor al detectar la presencia de las manos del usuario en el

lavabo. Esta propuesta requiere que el sensor sea adaptado en el extremo del grifo y sea

recubierto por una carcasa para protegerlo del agua.

En la tabla 2 se observa un resumen de la posible solucion 2 y las respectivas calificaciones

que se establecieron con respecto a los criterios.

Tabla 2. Resumen de la posible solucién 2.

Posible Solucién 2 (PS2): Valvula electromecanica activada por sensor colocado en el grifo.
Criterio. Calificacion.

Nivel de modificacion. Medio.

Costo. Medio

Fuente de energia. Eléctrica.

Disponibilidad local. Alta.

Nivel de innovacion. Alto.

3.4.3. Posible solucion 3: Véalvula electromecéanica activada mediante un sensor de final
de carrera.

En esta alternativa se propone algo similar a la alternativa anterior, con la diferencia que en

este caso el método de activacidon se hara por un sensor de final de carrera, el mismo que

funcionard como un interruptor para intercambiar entre los estados encendido y apagado de la

valvula solenoide.

32



En la tabla 3 se tiene un resumen de las caracteristicas de esta propuesta con respecto a los

criterios con los que se ha analizado las propuestas anteriores.

Tabla 3. Resumen de la posible solucion 3.

Posible Solucion 3 (PS3): Valvula electromecanica activada mediante un sensor de final de carrera.

Criterio. Calificacion.
Nivel de modificacion. Bajo.
Costo. Bajo.
Fuente de energia. Eléctrica — Mecénica.
Disponibilidad local. Alta.
Nivel de innovacion. Alto.

3.5. Ponderacion de criterios.
Se realizara la ponderacion de criterios para conocer cual es mas determinante sobre los demas,
de forma que esto permita la evaluacion de las probables soluciones y que la seleccion de la

mejor sea mas eficiente.

En la tabla 4 se puede observar que el mas importante de los criterios es el correspondiente al
costo, le sigue en grado de importancia el que indica el grado de modificacidn de los elementos
establecidos, por otra parte, se tiene en tercer lugar al criterio que dice la disponibilidad local
de los dispositivos requeridos para la implementacion de la probable solucion. En cuarto lugar,
esta la mayor seguridad para el usuario y; finalmente, el mayor nivel de innovacion en la

propuesta a implementar.

Tabla 4. Ponderacién de criterios para conocer su grado de importancia.

C1 C2 C3 C4 C5 | Rep. | PCx

C1
C2 C2
C3 C1 C2
C4 C1 C2 C3
C5 C1 C2 C3 C5

| O N & W
N[ k| W o b

Orden | 2do. | 1ro. | 3ro. | 5to. | 4to.

Donde:

Rep.: es el nimero de repeticiones del criterio.
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PCx: Ponderacion del criterio x respecto a los demas criterios.
Criterio 1 (C1): Menor nivel de modificacion.

Criterio 2 (C2): Menor costo.

Criterio 3 (C3): Mayor disponibilidad local.

Criterio 4 (C4): Mayor nivel de innovacion.

Criterio 5 (C5): Mayor seguridad para el usuario.

3.5.1. Ponderacién de posibles soluciones con respecto al criterio 1.
Los resultados en esta tabla 5 indican que, respecto al costo de la posible solucion, el orden

desde el menos costoso al que necesita mas inversion es la posible solucién nimero 3.

Tabla 5. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 1.

C1 PS1 | PS2 | PS3 | Rep. | PX1=N

PS1 0 |P11=1
PS2 | PS2 1 |P21=2
PS3 | PS3 | PS3 2 |P31=3

Orden | 3ro. | 2do. | 1ro.

Donde: PX1 es la ponderacion de la solucion X con respecto al criterio 1.

3.5.2. Ponderacién de posibles soluciones con respecto al criterio 2.
La probable solucion nimero 3 representa la menor modificacion a los elementos instalados en
los bafios de la facultad. Esto es demostrado mediante los resultados de la tabla 6, que evalla

cuél posible solucion incide menos en modificaciones.

Tabla 6. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 2.

C2 | PS1 | PS2 | PS3 | Rep. | PX2=N

PS1 0 |P12=1
PS2 | PS2 1 [P22=2
PS3 | PS3 | PS3 2 |P32=3

Orden | 3ro. | 2do. | 1ro.

Donde: PX2 es la ponderacion de la solucion X con respecto al criterio 2.
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3.5.3. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 3.

En la tabla 7 se observa que la posible solucion con mayor disponibilidad local para la
adquisicién de los elementos necesarios para su implementacion es la nimero 3, mientras que
la posible solucion nimero 1 representa a la menos posible de encontrar en los mercados

locales.

Tabla 7. Ponderacién de posibles soluciones con respecto al criterio 3.

C3 | PS1 | PS2 | PS3 | Rep. | PX3=N

PS1 0 |P13=1
PS2 | PS2 1 |P23=2
PS3 | PS3 | PS3 2 |P33=3

Orden | 3ro. | 2do. | 1ro.

Donde: PX3 es la ponderacién de la solucién X con respecto al criterio 3.

3.5.4. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 4.

En la tabla 8 se observa que la mayor innovacion la presenta la posible solucion nimero 2, esta
tiene la ventaja de ser totalmente automatica ya que utiliza sensores de presencia infrarrojos
para accionar el paso del agua en el lavamanos. En tercer lugar, se encuentra la posible solucion

naimero 1 ya que es una alternativa completamente mecénica.

Tabla 8. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 4.

C4 | PS1 | PS2 | PS3 | Rep. | PX4=N

PS1 0 |P14=1
PS2 | PS2 2 |P24=3
PS3 | PS3 | PS2 1 |P34=2

Orden | 3ro. | 1ro. | 2do.

Donde: PX4 es la ponderacidon de la solucion X con respecto al criterio 4.

3.5.5. Ponderacion de soluciones con respecto al criterio 5.

En la tabla 9 se observa que la propuesta que presenta mayor seguridad para el usuario es la
segunda debido a que la interaccion entre el usuario y el sistema de accionamiento del paso de
agua es sin contacto, esto se debe a los sensores de deteccion de presencia. En tercer lugar, esta

la posible solucion numero 1.

35



Tabla 9. Ponderacion de posibles soluciones con respecto al criterio 5.

C5 | PS1 | PS2 | PS3 |Rep.| PX5=N
PS1 0 | P15=1
PS2 | PS2 2 | P25=3
PS3 | PS3 | PS2 1 | pP35=2

Orden| 3ro. | 1ro. | 2do.

Donde: PX4 es la ponderacion de la solucion X con respecto al criterio 5.

3.5.6. Ponderacidn final de posibles soluciones.

En la tabla 10 se observa que los resultados finales dan como mas adecuada a la posible
solucion nimero 3. Esta obtuvo un puntaje de 42 sobre los 33 de la propuesta nimero dos y los
15 de la propuesta nimero 1. Esta propuesta sera desarrollada mas adelante con una mejor
descripcién de los componentes y su forma de implementacion en caso de que sea necesario

hacerlo.

Tabla 10. Ponderacidn final de posibles soluciones con respecto a su calificacion en cada criterio.

PCx | P1X | PCx - P1X | P2X | PCx - P2X | P3X | PCx - P3X
4 1 4 2 8 3 12
5 1 5 2 10 3 15
3 1 3 2 6 3 9
1 1 1 3 3 2 2
2 1 2 3 6 2 4
X1 15 X2 33 X3 42

Donde:

P1X: ponderacion de la primera solucion respecto al criterio X.
P2X: ponderacion de la segunda solucidn respecto al criterio X.
P3X: ponderacion de la tercera solucién respecto al criterio X.

X1: sumatoria total de las ponderaciones de la posible solucion nimero 1 por la ponderacion
de cada criterio.

X2: sumatoria total de las ponderaciones de la posible solucion nimero 2 por la ponderacion
de cada criterio.

X3: sumatoria total de las ponderaciones de la posible solucion nimero 3 por la ponderacion
de cada criterio.
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3.6. Alternativas para la activacion del sensor de final de carrera.

A continuacion, se presentan dos alternativas para el modelo de activacion de la electrovalvula,
la primera de ellas consiste en una palanca colocada a la altura del muslo en el lavamanos,
como se muestra en la figura 24, este elemento funciona con el empuje del usuario con su

pierna activando el interruptor que permite el paso de energia eléctrica hacia la electrovalvula.

Figura 24. Alternativa de palanca accionada con el muslo.

La segunda alternativa es un pedal con una barra que transmite el movimiento efectuado con
el pie hacia un elemento colocado en la pared, como se muestra en la figura 25, en el cual se

colocaria el interruptor para la activacion de la electrovalvula.

Figura 25. Alternativa de pedal con barra hacia la pared.
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Como se puede observar, ambos elementos son de accionamiento mecanico y evitan que el
usuario haga uso de sus manos para la activacién del flujo de agua en el lavamanos. Entonces

es necesario definir qué alternativa se utilizar4 como parte del disefio.

Debido a que ambas alternativas cumplen con evitar el uso de las manos del usuario en el
control del flujo de agua en el lavamanos, esta funcién no sera considerada como criterio de

seleccion.

Los criterios que se analizaran en la seleccion de la alternativa estaran relacionados con el costo
que implica la implementacion de cada una de ellas, la dificultad de fabricacion de partes con
base en los procesos de maquinado y el nivel de modificacion que requieran las alternativas

para ser instaladas en la estacion de lavado de manos.

Se realizara el célculo con un costo estimado de 1,7 ddlares de Estado Unidos de América por
cada kilogramo de acero inoxidable 316L [36]. El peso de cada alternativa se estimara mediante

el uso de software de disefio asistido por computadora.

Con respecto a los procesos de mecanizado, se tendrd en cuenta las tres operaciones de
mecanizado descritas en el marco teérico y se determinara cuales de ellas necesita cada

alternativa.

3.6.1. Alternativa de activacion 1: Palanca accionada con el muslo.
Esta opcion consiste en dos piezas, el soporte superior y la palanca. El peso de estas piezas es
de 2,69 kilogramos dando un costo de materia prima de $ 4,57. Para el mecanizado de las

partes, se requiere operaciones de corte y suelda.

La primera pieza debe contener al sensor de activacion y ambas deben estar unidas mediante
una bisagra de tres cuerpos para soldar. En la palanca se debe lograr la geometria establecida
en el software para que se respete el grado de movimiento que proteja al sensor de la presién

que se ejercera sobre este.

Esta alternativa estara sujetada a la parte inferior del mesén del lavamanos como se muestra en

la figura 26, aparte de ello no existen mayores modificaciones al modelo existente.
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Figura 26. Sujecidon de la palanca de muslo en el mesén del lavamanos.

3.6.2. Alternativa de activacion 2: Pedal con barra hacia la pared.

Esta alternativa consiste en cuatro piezas: el soporte de pared, la barra de transmisién de
movimiento, el pedal y la carcasa protectora. El peso de estas piezas es de 2,84 kilogramos
dando un costo de materia prima de $ 4,82. Para el mecanizado de las partes se requiere

operaciones de corte, doblado de chapa metalica y suelda.

La carcasa debe proteger y sostener al pedal mediante un pasador como se muestra en la figura
26. Unida a un extremo del pedal, la barra de transmision de movimiento se extiende hasta el
soporte colocado en la pared y se sujeta a una pieza que ayudara al sostenimiento de la barra.
El soporte del otro extremo debe ir colocado en la pared y contener al sensor de activacion.

Esta alternativa estara sujetada por medio de tornillos al suelo del bafio y a la pared de debajo
del lavamanos como se observa en la figura 27. Esto representa una dificultad en la instalacion

y por ende un mayor nivel de modificacién al modelo del lavamanos existente.
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Figura 27. Colocacion del pedal en el espacio del lavamanos.

En la tabla 11 se observa un resumen comparativo de las alternativas propuestas para la

activacion del sensor de final de carrera.

Tabla 11. Comparacion de las alternativas con respecto a los criterios.

Criterio Alternativa 1 (A1) Alternativa 2 (A2)
Costo (C1) Medio Alto
Dificultad de fabricacion (C2) Baja Alta
Nivel de modificacion (C3) Baja Alta

3.7. Ponderacion de criterios para la seleccion de la alternativa de activacion del sensor
de final de carrera.
En la tabla 12 se expone la ponderacion de criterios para conocer el peso de cada uno de ellos

en la determinacién de la mejor opcion para activar el sensor de final de carrera.

De esta primera tabla de ponderacién se puede observar que el criterio con mayor peso sera el

correspondiente al costo de la alternativa, seguido a este se encuentra el nivel de modificacion
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debido a la relacion que tiene este criterio con las restricciones establecidas en el alcance de la

propuesta y, finalmente, se tiene a la dificultad de fabricacion de las piezas de las alternativas.

Tabla 12. Ponderacidn de criterios para conocer su grado de importancia.

C1 C2 C3 | Rep. | PCx

C1 2 3
C2 C1 0 1
C3 C1 C3 1 2

Orden | 1ro. | 3ro. | 2do.

Ahora se procede con la ponderacién de cada alternativa con respecto a cada criterio, esto ser
hara mediante una tabla para cada criterio.

3.7.1. Ponderacién de alternativas con respecto al criterio 1.
Los resultados en la tabla 13 demuestran que el costo de la alternativa 1 es inferior al de la

alternativa 2, esto los coloca en ese orden con respecto a ese criterio.

Tabla 13. Ponderacion de alternativas con respecto al criterio 1.

C1 Al | A2 |Rep.|PX1=N

Al 1 |P11=2

A2 Al 0 |P21=1

Orden | 1ro. | 2do.

Donde: PX1 es la ponderacion de la alternativa X con respecto al criterio 1.

3.7.2. Ponderacion de alternativas con respecto al criterio 2.
La alternativa uno es la que cuenta con menos partes, como se muestra en la tabla 14, esto
debido a que consta de 2 elementos, a diferencia de la segunda alternativa que cuenta con 4

elementos.

Tabla 14. Ponderacidn de alternativas con respecto al criterio 2.

C2 Al | A2 |Rep.|PX2=N

Al 1 |P12=2

A2 Al 0 |P22=1

Orden | 1ro. | 2do.

Donde: PX2 es la ponderacion de la alternativa X con respecto al criterio 2.
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3.7.3. Ponderacion de soluciones con respecto al criterio 3.
En la tabla 15 se puede observar que la alternativa numero 1 representa la menor modificacién
al lavamanos existente con respecto a las modificaciones que serian necesarias para la segunda

alternativa.

Tabla 15. Ponderacidn de alternativas con respecto al criterio 3.

C3 Al | A2 |Rep.|PX3=N

Al 1 |P13=2

A2 Al 0 |P23=1

Orden | 1ro. | 2do.

Donde: PX3 es la ponderacion de la alternativa X con respecto al criterio 3.

3.7.4. Ponderacion final alternativas para activacion del sensor de final de carrera.

Una vez que se obtuvo la ponderacion final de las alternativas con respecto a los criterios
establecidos, en la tabla 16 se puede observar que los pesos de la primera la convierten en la
mejor alternativa como método para la activacion de la electrovalvula que daré paso al flujo de

agua.

Tabla 16. Ponderacidn final de las alternativas con respecto a su calificacion en cada criterio.

PCx P1X PCx - P1X P2X PCx - P2X
3 2 6 1 3
1 2 2 1 1
2 2 4 1 2
X1 12 X2 6

3.8. Disefio de la propuesta seleccionada.

Después de realizar el analisis y comparacion de las alternativas propuestas para las
modificaciones necesarias en el lavamanos, se conoce que la modificacion principal que se
debe realizar es aquella propuesta en la alternativa correspondiente a la palanca de activacion
del sensor de final de carrera con el muslo. En esta parte se realizara una descripcion de los

elementos que la componen, sus caracteristicas y funciones.
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Soporte superior

Resorte de extension

Barra

Soporte del sensor
Sensor de final de carrera
Bisagra de tres cuerpos

Palanca

Figura 28. Diagrama de elementos de la alternativa seleccionada.

En la figura 28 se puede observar los elementos que componen a la alternativa seleccionada,

estos se describen a continuacion:

3.8.1. Soporte superior
En la figura 29 se observa el modelo de esta pieza que es la que debe ser sujetada al meson del

lavamanos, esto permitiré sostener a los demas elementos.

Este elemento tiene un riel donde se deslizara el pasador que transmite el movimiento que se
ejerce en la palanca, ademas contiene el espacio para el pasador donde se colocard el otro

extremo del resorte.

Figura 29. Soporte superior de la alternativa seleccionada.

43



3.8.2. Bisagra de tres cuerpos.

Este elemento ayuda a la movilidad de la palanca, es una bisagra que debe ser ensamblada
mediante soldadura. En la figura 30 se observa el modelo de esta pieza mientras que la
geometria de este se puede observar en el anexo 7.

Figura 30. Bisagra de tres cuerpos.

3.8.3. Sensor de final de carrera.
Este elemento servira para la activacion de la electrovalvula, sera empujado por la palanca que

serd movida por el muslo del usuario, el mismo se observa en la figura 31.

Figura 31. Sensor de final de carrera para deteccion del movimiento.

3.8.4. Soporte del sensor.

Esta pieza sirve de soporte para la colocacion del sensor, el modelo es como se observa en la
figura 32, esta pieza estard soldada en el soporte superior de manera que el sensor pueda
cumplir su trabajo de forma correcta. Las dimensiones de este elemento se detallardn mas

adelante.

Figura 32. Placa de soporte del sensor.
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3.8.5. Palanca movida por el muslo
La pieza que se observa en la figura 33 es una plancha de material inoxidable soldada a la
bisagra de tres cuerpos en los extremos de esta. Tiene dos guias en el centro que permiten alojar

el extremo de la varilla que transmite el movimiento al resorte.

Figura 33. Palanca accionada por el muslo.

3.8.6. Célculos del disefio del resorte.

Para el disefio del resorte se considera las dimensiones del lugar donde sera colocado para
conocer las restricciones que este tendra. La carrera y que debera extenderse este elemento es
de 26 milimetros, sin embargo, se considera y = 28 mm debido a la tensién inicial requerida

para este tipo de resortes.

Para evitar que la palanca se accione de manera involuntaria, se considera que el resorte debe
ejercer una fuerza opuesta al accionamiento de esta, se estimd que la fuerza minima para mover
la palanca serd Fmin = 3 N, un valor que se acomoda al usuario, mientras que la fuerza maxima
que este elemento debe ejercer para volver al estado principal serd de Fméax = 15 N. También
se propone un indice del resorte de C = 6, el diametro exterior DE del resorte debe ser menor
que 12 mm y para su longitud Lf se dispone de un espacio de hasta 90 mm. Para tener una

mejor idea de las dimensiones mencionadas se aconseja revisar la figura 19.
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El material mas comun utilizado en resortes bajo medidas especiales es el alambre piano A228.
Por disponibilidad del fabricante consultado, se utilizara alambre con diametro d = 0,9 mm.

Los extremos del resorte seran de media espira torcida corta ya que esto facilita su fabricacion.

De acuerdo con la ecuacion (1) se tiene que D = 5,35 mm, el valor de la constante del resorte

se obtuvo reemplazando valores en (2) dando como resultado k = 0,396 N/mm.

Con G =80 GPay E = 197,9 GPa, segun (3) Na = 20,96 o lo que equivale a 21 vueltas en el
resorte y por consiguiente, utilizando la férmula (4) se obtiene que la longitud libre del resorte
Lo =19,12 mm.

Segun (6) y (7) los valores de la fuerza alternante y media serdn 7,52 N y 9,16 N
respectivamente. Con (8), el factor de Bergstrasser serd Kg = 1,24 y con ese dato conocido, se
obtiene, mediante (9) y (10) los esfuerzos cortantes que acttan sobre el cuerpo del resorte,

siendo el alternante 180 MPa y el medio 219,3 MPa respectivamente.

Seguln la tabla 10-4 de [28] los valores A'y m para alambre de resorte A227 son 1783 MPa -
mm y 0,19 respectivamente y utilizando (11), el Sut = 2250 MPa. Por lo que Ssy = 1508 MPa y
con (12) el Sse = 257,6 MPa. El factor de seguridad para el cuerpo del resorte sometido a fatiga,

con (13) es nfcuerpo = 1,37

Para los ganchos del resorte se tiene un radio r1 = 3,56 mmy r2 = 1,65 mm, observar figura 21,
lo que permite conocer mediante (14), (15) y (16) que el esfuerzo alternante en el punto A del
gancho es igual a 332 MPa y el esfuerzo medio en el mismo punto es 405,5 MPa. Por otra
parte, utilizando (18), (19) y (20) se conoce que el esfuerzo de torsién alternante en el punto B
del gancho es igual a 180 MPa, mientras que el esfuerzo de torsién medio en el mismo punto
es igual a 219,3 MPa.

Obtenidos estos valores, con (17) se conoce que en el punto A del gancho, el factor de seguridad

es 2,5 mientras que, con (21) el factor de seguridad en el punto B es de 1,33.

Con esto se obtiene un resorte que no fallara bajo las condiciones especificadas y el material
seleccionado, por lo que los valores que deben ser presentados al fabricante se resumen a

continuacion, se observa ademas el modelo del resorte en la figura 34:

e Diametro del material: 0,9 mm.
e Diametro externo: 5,35 mm.

e Longitud total: 30 mm.
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e Longitud fuera de los ganchos: 19 mm.

e Constante del resorte: 0,396 N/mm.

Figura 34. Disefio del resorte descrito.

3.9. Analisis de elementos finitos.

El anélisis de elementos finitos permite conocer el comportamiento del modelo mediante la
simulacion de un estudio bajo condiciones similares a la realidad establecidas en el software
CAD.

En la figura 35 se observa las condiciones de borde aplicadas al modelo siendo estas sujeciones
fijas en las tres perforaciones del soporte superior representadas con flechas de color verde,
también una pared virtual en la parte superior, sobre toda la superficie que estaria en contacto
con la parte inferior del mesén. Ademas, en color morado, se observan las flechas
correspondientes a la aplicacion de cargas externas tanto en la palanca, simulando la fuerza

ejercida por el usuario, como en el pasador simulando la fuerza ejercida por el resorte.

Figura 35. Condiciones de borde del analisis de elementos finitos aplicado al modelo.
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Ademas, en la figura 34 también se observa en lineas negras la representacion de la malla

creada para ejecutar el ensayo.

3.9.1. Curva de convergencia.

Para obtener resultados confiables de la simulacion en computadora, se realizé el analisis de
convergencia de los resultados del ensayo con diferentes grosores de malla en el software. En
la figura 36 se observa la curva de convergencia entre el nimero de nodos por elemento versus

la tensién maxima de von Mises.

Se toma en cuenta como parametro de convergencia a la tension maxima de cada ensayo y para

determinar el analisis adecuado se considerara el primero que presenta un error menor al 5%.

5 Curva de convergencia
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Figura 36. Curva de convergencia entre el nimero de nodos y la méxima tension de von Mises.

En la figura 37 se observa la malla que cumple con este criterio es la que present6 un valor de
tension maxima de von Mises de 10,7 MPa ya que es la primera en orden descendiente al

tamafio de la malla que registra un porcentaje de error menor al indicado.
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Figura 37. Mallado de 12 mm de longitud maxima de arista con 33 940 nodos para el analisis.

Para este ensayo se establecieron las fuerzas que ejerceria el usuario y el resorte siendo 100 N
y 15 N respectivamente, se definieron contactos entre las piezas de manera que las condiciones
de borde sean semejantes a las que experimentara el dispositivo una vez instalado.

&
von Mises (N/mm*2 (MP3

179
0894
7.31e-05

Figura 38. Resultado de tensiones del analisis estatico del modelo.

La méaxima tension de von Mises en este ensayo es 10,7 MPa, como se observa en la figura 38.
Este esfuerzo esté localizado en la unién de la barra con el pasador que sujeta al resorte, como
se observa en la figura 39.
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Figura 39. Localizacion de la tensién maxima en el ensayo.

3.9.2. Desplazamiento maximo.

En la figura 40 se observa que el desplazamiento provocado por las cargas aplicadas, segun el

software CAD, seria de menos de un milimetro. El desplazamiento se localizaria en la parte

baja de la palanca.

Figura 40. Desplazamiento méaximo.
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| 3,305e-02

L 2,716e-02

| 2,037e-02

1,358e-02
6,790e-02

1,000e-30
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3.10. Factor de seguridad.

En este punto, se considerara el material A36 para el calculo del factor de seguridad ya que de
este estan conformados la barra y el pasador. El limite de fluencia de este material es 250 MPa,
ademas, se considera la tensiébn maxima de von Mises que se observa en el analisis de
elementos finitos, utilizando (26) se obtiene N = 23,36. Dando como resultado un factor de

seguridad bastante alto que asegura gque los elementos no fallen.

3.11. Pandeo de la barra.
Para complementar el analisis del modelo sometido a las cargas descritas anteriormente, se
realizara el calculo de la carga critica bajo el cual la barra podria pandearse. Se lo considera

desde esta perspectiva debido a la relacion de esbeltez que presenta la barra.

Las dimensiones de la seccion transversal de la barra son 5 mm x 10 mm. Ademas, la longitud
de la barra es | = 163,3 mm. Considerando el momento de inercia de area mas pequefio de la
seccion transversal de la barra y las condiciones de extremo de la barra como empotrada-

empotrada y utilizando el valor conservador de la longitud efectiva [29] se tiene les = | mm.

Con la ecuacion (23) se conoce que k = 1,44 mm y por ende con (22) se determina que la razon

de esbeltez de esta pieza es Sr = 113,4.
De esta forma, utilizando (24) y se obtiene que la carga critica Pcr = 7716 N.

Ahora se debe determinar el valor de la carga de trabajo por medio de la determinacion del

diagrama de cuerpo libre de la barra como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Diagrama de cuerpo libre de la palanca

Donde, para simplificar el calculo se procede con la ecuacion de equilibrio de momento en el

punto A para despejar Rt como en la siguiente ecuacion.
ZMA =0: —76,22mm- Rt -cos(546) + 100 N-105mm =0

Rt — 100 N - 105 mm
76,22 mm - cos(5,46)

= 1384 N

Con estos valores se puede determinar el factor de seguridad en la barra segun la ecuacion (25)
Nbarra = 55,75

Entonces, se concluye que la viga no pandeara bajo la carga estimada de 100 N que ejerceria

un usuario mientras utiliza el dispositivo en el lavamanos.

3.12. Protocolo de utilizacion segura del lavamanos.
El lavado de manos debe realizarse con frecuencia por las personas que se desenvuelven en el
ambiente universitario. Durante el cambio de actividad o lugar de trabajo, los usuarios deben

procurar mantener la higiene en las superficies con las que haran contacto sus manos.

En este punto se realiza una descripcion del proceso recomendado para que los niveles de

higiene sean adecuados entre las personas que cohabitan en el campus universitario, haciendo
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enfoque en el uso del bafio en general, las etapas del lavado de manos y las alternativas para

desinfectar las manos.

3.12.1. Lavado higiénico.

Se debe realizar un lavado higiénico, esto es una “técnica que se utiliza para eliminar la

suciedad, materia organica y microbiota transitoria de las manos” [37], recomendablemente

antes y después del ingreso al servicio higiénico.

Considerar lavarse las manos:

Al cambiar de actividad o de aula.
Antes y después de acercarse al médulo de lavado de manos.
Después del contacto con suciedad o elementos contaminados.

Después de estornudar, toser o tocar su rostro u otras partes del cuerpo.

3.12.2. Materiales para el lavado de manos.

Jabén liquido o jabdn en barra.

Toallas de papel de un solo uso.

3.12.3. Técnica para el lavado de manos.

Este proceso no varia del descrito anteriormente y que es recomendado por [17] y [18].

1.
2.

Humedecer las manos con agua corriente, preferiblemente templada.

Aplicar jabon y distribuirlo completamente por las manos.

Frotar las manos palma con palma, sobre dorsos, espacios interdigitales y mufiecas
durante al menos 40 segundos, para comprender mejor los movimientos de frotacion
entre las manos con jabon se puede observar la figura 42.

Aumentar el tiempo de lavado si las manos estan visiblemente sucias.

Enjuagar completamente con abundante agua corriente.

Secar las manos con toalla desechable de papel.
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Frotar mufiecas y Palma de mano dere- Palma con palma
palma con palma. cha con dorso de ma- con los dedos entre-
no izquierda y vice- lazados.
versa.

4

%

Dorso de los dedos Friccionar por rota- Con rotaciones, fric-
contra palma opues- cién el pulgar iz- cionar las yemas de
ta, con los dedos en- quierdo dentro de la los dedos unidos so-
trelazados. palma derecha vy vi- bre la palma de la

ceversa. mano contraria y vi-
ceversa.

Figura 42. Movimientos de lavado de manos [38].

3.12.4. Del uso del bafio en general.
Se debe tener en cuenta también las siguientes indicaciones para el uso del bafio en general,

estas ayudaran a prevenir contagios tanto dentro como fuera del bafio.

e Utilizar la mascarilla en todo momento dentro del bafio, no retirarla ni manipularla ya
que el bafio no se considera un ambiente seguro.

e Respetar el aforo del bafio y mantener la distancia social, esperar a que el ambiente esté
mas libre para hacer uso del servicio que sea necesario.

e Evaluar rapidamente el aspecto de las manos, realizar un lavado de manos higiénico o
utilizar desinfectante en gel antes de tocar otras superficies dentro del bafio.

e Reducir el contacto de las manos con otras superficies durante el uso de los servicios
del bafio mediante toallas de papel o el empleo de un dedo en lugar de las palmas.

e Informar a la persona encargada de la limpieza de los bafios en caso de encontrar
suciedad o inconvenientes con el estado de los servicios del bafio y la falta de

implementos para la higiene.

3.12.5. Del uso de la palanca para obtener agua en el lavamanos.

Para obtener agua del grifo del lavamanos, el usuario debe colocarse de pie frente al lavamanos
y utilizar la pierna derecha para empujar la palanca que estara colocada en el meson de concreto
del lavamanos como se observa en la figura 43.

Se debe ejercer una leve presion con la pierna, no es necesario realizar la accion de manera

desmedida con impactos o fuerzas que puedan dafar el dispositivo.
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Figura 43. Postura del usuario frente al lavamanos con la alternativa propuesta.

En la figura 44 se observa el dispositivo colocado bajo el meson del lavamanos, este activa una
electrovalvula de dos estados. Es decir, cuando el usuario presione la palanca el agua
comenzara a salir del grifo y cuando la presién cese por parte del usuario el agua dejara de

salir.

En esta no se observan el dispositivo para obtener jabén ni el del secado de manos debido a
que estos no forman parte de la seleccion de elementos para la propuesta seleccionada. Sin
embargo, es necesario mencionar que en la realidad estos deben estar presentes en el médulo

de lavado de manos.

Figura 44. Colocacion del dispositivo en el meson del lavamanos.

La forma en la que se presente el jabdn y como se lo obtiene no influye en el resultado final
del proceso de lavado de manos, como se analizé en la seccion 3.2. de este trabajo, por otra
parte, el método de secado de manos debe ser con un dispensador de toallas de papel como se

indica en la seccién 3.3.2. donde se comparan dos formas de Ilevar a cabo el secado de manos.
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CAPITULO IV

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

El lavado de manos es una actividad importante para prevenir al ser humano de contraer
enfermedades virales y es posible realizarla con materiales y utensilios sencillos en un
ambiente doméstico.

En un bafio pablico, las superficies de contacto frecuente con las manos representan un
riesgo alto hacia los usuarios por lo que reducir la manipulacién de estas es una forma
atil de prevenir la contaminacion de las manos.

Un dispositivo accionado por el muslo, como el que se ha propuesto, reduce el nivel de
contacto entre las manos del usuario y superficies potencialmente peligrosas alrededor
del lavamanos ayudando a disminuir el riesgo de contagio de los usuarios.
Estableciendo correctamente las condiciones de borde de un modelo, un analisis de
elementos finitos mediante software de disefio asistido por computadora brinda
resultados confiables y facilita el trabajo del ordenador.

Realizar la curva de convergencia de distintos resultados del analisis estatico del
modelo en simulacion por software ayudd a determinar qué analisis se ajusta mejor a
los resultados esperados. Utilizando como parametro de convergencia la tension
méaxima de von Mises variando entre distintos mallados para el analisis, se selecciono
el primero de los ensayos que cumplié con un criterio de convergencia menor al 5% de
error.

Para la fabricacion de un resorte bajo medidas especiales es necesario conocer en primer
lugar el material que dispone el fabricante y con ello realizar los calculos
correspondientes.

El factor de seguridad més bajo entre los analizados es el del resorte, este elemento
puede ser el primero en fallar si no se respetan las condiciones de trabajo con las que

se diseid el modelo de variante para el lavamanos.

Recomendaciones.

Las personas deben realizar el lavado de manos higiénico siempre que les sea posible,
de esa forma se reduce la cantidad de patdégeno en las superficies de las manos y de

objetos que estan en contacto frecuente.
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Si no existe la posibilidad de utilizar una alternativa de lavamanos para evitar el
contacto de las manos con las superficies de alto riesgo, se debe utilizar otras partes del
cuerpo como los codos o antebrazos con el fin de mantener limpias las manos.

Para generar criterios de evaluacion de alternativas adecuados se debe considerar
aquellas cualidades comparables entre el nimero total de alternativas de manera que se
eviten criterios exclusivos para el analisis.

Asesorarse de manera adecuada al momento de realizar un analisis de elementos finitos
puede ahorrar tiempo en el desarrollo de un proyecto ya que muchas veces el
establecimiento de las restricciones y condiciones de borde erroneos genera malos
resultados.

Los anélisis de elementos finitos son una gran herramienta de trabajo en el disefio de
nuevos modelos, pero es conveniente siempre contrastar los resultados con célculos
hechos de manera convencional.

Para realizar una curva de convergencia se debe tener claro el concepto que se analizara
en cada ensayo del modelo, esto permitira que el investigador determine cuantos
ensayos son necesarios para obtener un resultado confiable.

Se considera adecuado tener referencias de elementos catalogados y prefabricados al
momento de realizar el disefio de una nueva pieza con dimensiones y caracteristicas
especiales.

Mantener alto el nivel de higiene de los bafios realizando limpiezas de manera frecuente

utilizando desinfectantes y quimicos que eliminen virus y bacterias.
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Anexo 1. Hoja de datos de la electrovéalvula.

ZE-4F180

12V Water Solenoid Valve

Technical Manual Rev 1r0

ANEXOS.

(=xe-Gizmo

FEATURES:

= Normally Closed
= Or water or low viscosity fluids control

+12V DC

INPUT SUPPLY

Enter

Enter

No power:

Normally Closed

ufl

The ZE-4F180 12V Water Solenoid Valve is
normally closed water solenoid valve, so if you
put pressurized water, the water will be
blocked. Then, if you power the magnet with
the expected current/voltage, the valve will
open and the water will flow.

GENERAL SPECIFICATIONS:

m====_|nput Supply: +12VDC
=== Rated Power: 5W
mem===_Material: Plastic
=== Flow Characteristics: 1.5L/min, 20L/min
wem= \Water Pressure: 0.02 to 0.8MPa
=== Port size: G1/2 inches
mes Fluid Temperature: 0 ~ 100 deg Cm
=== PCB Dimensions: 8.5cmx4.5cm
=== Weight: 100g

I Exit

il »

x'.' ." .‘ ‘lv‘
I Exit
I"IH"‘ _>
Il

Figure 1: Normally Closed Water Flow Direction

Pages 1 of 1 page

©2016 by e-Gizmo Mechatronix Central ZE-4F180 12V Water Solenoid Valve
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Anexo 2. Hoja de datos del conector 12 voltios tipo hembra.

§MARTE<LTD
OLUTIONS
POWER # LINE

Model Number: CON-003-H

Type: Adapter, Plug

Application: Power

Gender: Female

Pin: Copper

Body material: Environmental Friendly Material
Style: Female

Wire Type: Power cable

Durability: 5000 times

Size: 5.5*2.1mm

Color: Black and green

1) Used for CCTV camera, LED, etc.

2) Environmental Protection Material

3) DC plug to 2 screw terminals

4) Screw-down terminal ensure a secure connection
5) DC Female plug end fits for standard DC sockets

6) 2.1mm OD / 5.5mm OD
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Anexo 3. Hoja de datos del transformador a 12 voltios.

Additional Resources: ProductPage | 3D Model

A

&~ culINC

a bel group

SERIES: SWI24-N | DESCRIPTION: AC-DC POWER SUPPLY

date 09/18/2020
page 1of5

FEATURES

* up to 24 W continuous power

« DOE Level VI, CEC, ErP Stage 2

* no load power consumption < 0.1 W

* compact size

« universal input voltage range

« over voltage, over current, and short circuit protections
* UL/cUL, PSE safety approvals

« certified to 60950-1 and 62368-1 standards

iels . @w FC ©

MODEL output output output ripple efficiency
voltage current power and noise! level
max max max
(vdc) (A) (W) (mVp-p)
SWI24-12-N 12 2 24 120 VI
SWI24-15-N 15 1.6 24 150 VI
SWI24-24-N 24 1 24 240 VI
Notes: 1. At full load, nominal input, 20 MHz bandwidth oscilloscope, each output terminated with 0.1 pF multilayer ceramic and 10 pF low ESR electrolytic capacitors.
PART NUMBER KEY

- XX - N - XXX - CXX

Output Voltage

TR

Reserved for Custom
Configurations

AC Input Type: DC Plug Type:

North America

XXX = See output plug options
on page 4 for more details

cui.com
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Anexo 4. Hoja de datos del acero inoxidable 304.

PLANCHAS INOXIDABLES ////

ACERO INOXIDABLE 304

Tambiéen se lo conoce como acero inoxidable
opaco o mate. Los aceros inoxidables 304
austeniticos no son magnéticos, es decir no
se pega el iman, y no pueden ser endurecidos
por tratamiento térmico. Son muy ductiles y
presentan excelente soldabilidad.

El inoxidable austenitico mas popular es el Tipo
304, que contiene basicamente 18% de cromo y
8% de niquel, con un tenor de carbono limitado

a un maximo de 0,08%. Tiene gran aplicacion
en las industrias quimicas, farmaceéuticas, de
alcohol, aeronautica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también utilizado

Acabados del acero inoxidable 304:

Acabado 2B: Planchas laminadas en frio, acabado mate, con proteccion PVC

Acabado N4: Planchas pulida a una cara, con proteccion de PVC, la otra en acabado 2B.
Acabado N1: Planchas laminadas en caliente, tratadas térmicamente, decapadas quimica y
mecanicamente.

DESCRIPCION

Norma: AISI 304
Especificaciones Generales del acero inoxidable 304:

ESPESORES desde 0.40 - 15mm
ACABADOS 2B - N4 - N1
1220 x 2440 mm
(estandar)
DIMENSIONES
1220 x otros (largos
especial)
JIS SUS 304
DESCRIPCION
DE ACUERDO ASTM 304
A LA NORMA
DIN 4301
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Anexo 6. Hoja de datos del acero inoxidable 316.

PLANCHAS INOXIDABLES /

ACERO INOXIDABLE 316

| acero inoxidable 316 es un acero inoxidable
austenitico de cromo-niquel que contiene
entre dos y 3% de molibdeno. El contenido
de molibdeno aumenta la resistencia a la
corrosion, mejora la resistencia a las picaduras
en soluciones de iones de cloruro y aumenta la
resistencia a altas temperaturas

Adicionalmente, es particularmente efectivo en
ambientes acidos y sirve para proteger contra
la corrosion causada por los acidos sulfdrico,

clorhidrico, acético, formico y tartarico, asi
como los sulfatos acidos y los cloruros alcalinos.
EL grado 316 posee muchas variantes. La mas comun recibe la letra L, la designacion “L" significa
que el acero 316L posee menos carbono que el 316.
Posee el mismo rango de aplicacion que el AlSI 304, pero por la incorporacion de Molibdeno
en su estructura, su resistencia a la corrosion es superior al AlSI 430 y al AlSI 304 lo que permite
emplearlo en medios mas agresivos, como acidos y atmosfera salina. Se utiliza para adornos
arquitectonicos, equipo para el procesamiento de alimentos, farmaceéutico, fotografico, textil,
laboratorios, etc
Acabados:
Acabado 2B: Planchas laminadas en frio, acabado mate, con proteccion PVC
Acabado N4: Planchas pulida a una cara, con proteccion de PVC, la otra en acabado 2B.

Acabado N1: Planchas laminadas en caliente, tratadas térmicamente, decapadas quimica y
mecanicamente

DESCRIPCIO

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO INOXIDABLE

| PO AIst | 3%
| € <008%"
DESIGNACION | ;:;‘2":;*
| coMPOSICION QUIMICA |
| Ni 0% -14%
| Mo2%-25%
i 7 3
PESO ESPECIFICO A 20C
| | -,
| (DENSIDAD) lg/emt) | 7.95-798
| MODULO DE ELASTICIDAD | 193,000
PROPIEDADES | | ®mmy |
AisicAs | esTRUCTURA | ausTenimico
| CALOR ESPECIFICO A 20€ oxgK | 500
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Anexo 7. Dimensiones de la bisagra de tres cuerpos.
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Ref. Medidas AxB (mm)
203181001 180x100
203181101 180x110
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