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Resumen

El primer brote de COVID-19 la enfermedad respiratoria grave generada por el nuevo
coronavirus SARS-CoV-2 se notifico en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei en China el
31 de diciembre del 2019 y se ha diseminado por todo el mundo. En el Ecuador presentamos
una tasa de letalidad, fallecidos respecto a confirmados, del 5,77 % ubicandonos en el tercer
puesto de paises con mayor letalidad en el continente.

La condicion actual de los bafios publicos es ineficiente y ligado a la falta de costumbres de
aseo en la sociedad, estos han representado un peligro biologico para los usuarios, por ello es
necesario realizar propuestas de cambio para que se pueda contar con un espacio adecuado para
el uso y con las medidas necesarias de bioseguridad.

En el marco tedrico se detalla la investigacion utilizada para realizar la propuesta de la
adecuacion del modulo de inodoro, los requisitos de disefio se obtuvieron a partir de la
metodologia de la casa de la calidad (QFD).

En base a la mejor opcidn se obtiene el disefio del sistema, tomando en cuenta los dispositivos
disponibles en el mercado nacional, se realiza el disefio CAD y una simulacion a partir del
funcionamiento final del sistema planteado para evitar el uso de las manos dentro del médulo
de inodoro. La propuesta indicada en este documento se encuentra disefiada para su fabricacion
bajo pequefias modificaciones dependiendo del tipo de inodoro en el cual se planee su
implementacion.

Abstract

The first outbreak of COVID-19, the severe respiratory disease generated by the new SARS-
CoV-2 coronavirus, was reported in the city of Wuhan, Hubei province in China on December
31, 2019 and has spread worldwide. In Ecuador we have a lethality rate, deaths with respect to
confirmed cases, of 5.77 %, placing us in third place among the countries with the highest
lethality in the continent.

The current condition of public toilets is inefficient and linked to the lack of cleanliness habits
in society, these have represented a biological hazard for users, so it is necessary to make
proposals for change in order to have an adequate space for use and with the necessary
biosecurity measures.

The theoretical framework details the research used to make the proposal for the adequacy of
the toilet module, the design requirements were obtained from the quality house methodology

(QFD).

Based on the best option, the design of the system is obtained, considering the devices available
in the national market, the CAD design, and a simulation of the final operation of the proposed
system to avoid the use of hands inside the toilet module is carried out. The proposal indicated
in this document is designed to be manufactured under small modifications depending on the
type of toilet in which its implementation is planned.
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Introduccion

ASPECTOS GENERALES

1. Planteamiento del Problema

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud, “El COVID-19 es una enfermedad respiratoria
aguda, en ocasiones de gravedad, causada por un nuevo coronavirus descubierto recientemente
llamado SARS-CoV-2” [1], resulta ser altamente contagioso y presenta una transmisién
significativa de persona a persona, incluso si esta no presenta sintomas de infeccion. Se ha
intentado minimizar su propagacion mediante normas de bioseguridad, pero su alto grado de
contagio ha dado como resultado el colapso del sistema de salud de los paises afectados. El
gobierno de Ecuador ha impulsado Plan de Respuesta Humanitaria COVID-19 para contener
la propagacion de la enfermedad y atenuar sus consecuencias econdémicas y sociales.

Estudios demuestran que la transmision de persona a persona se produce a través del contacto
con secreciones que salen despedidas de la nariz o boca de una persona infectada, ademas existe
evidencia del contagio por la via fecal-oral [2], estas secreciones se transmiten por contacto
directo o mediante superficies contaminadas por el virus que puede permanecer activo por
tiempos que varian entre pocas horas hasta varios dias, dependiendo del material y de las
condiciones ambientales [3]. Los espacios con gran afluencia de personas son el medio propicio
para la proliferacion del virus, por ende, los bafios publicos retnen las caracteristicas necesarias
para convertirse en un foco de infeccion.

En este trabajo se pretende realizar una propuesta para el acondicionamiento del area de
inodoro en bafios publicos que incluira el disefio de dispositivos especificos y protocolos de
manejo y desinfeccion de las superficies luego de cada uso.

Con los antecedentes expuestos, se observa la necesidad de minimizar el riesgo de infeccion
mediante la implementacion de medios y metodos para evitar el contacto con superficies
infectadas en espacios de uso publico.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

e Proponer modificaciones en el modulo de inodoro en sanitarios publicos para
reducir el riesgo de infeccion por SARS-CoV-2.

2.2. Objetivos Especificos

e Investigar las superficies con mayor acumulacion de bacterias en el modulo del
inodoro.

e Determinar los elementos necesarios para reducir el riesgo de contagio en el
area del inodoro.

e Disefiar los sistemas requeridos para evitar el contacto de las manos con
superficies de alto riesgo.

e Establecer el procedimiento para la utilizacion segura del servicio de inodoro.
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3. Alcance

El trabajo se limitara a realizar una propuesta y no incluye la puesta en préctica. Por esta razén,
los sistemas solamente se disefiaran y no se construiran.

Aunque el trabajo se realizara considerando bafios publicos en general, se particularizaran las
soluciones en funcion de los bafios publicos del edificio FICA de la UTN.

4. Justificacion

Alrededor del 80 % de personas contagiadas de COVID-19 se recuperan sin necesidad de
tratamiento hospitalario y 1 de cada 5 personas que contraen la enfermedad acaba presentando
un cuadro grave y experimenta dificultades para respirar, ademas de las personas con
afecciones médicas previa, sin embargo, cualquier persona puede contraer la COVID-19 y caer
gravemente enferma, asi lo indica la Organizacién Mundial de la Salud [4]. En el Ecuador
presentamos una tasa de letalidad, fallecidos respecto a confirmados, del 5,77 % ubicandonos
en el tercer puesto de paises con mayor letalidad en el continente [5].

El gobierno de Ecuador ha impulsado Plan de Respuesta Humanitaria COVID-19 para contener
la propagacion de la enfermedad y atenuar sus consecuencias econémicas y sociales [6], por lo
cual la investigacion planteada refleja una mayor posibilidad de disminuir el riesgo de
exposicion a secreciones de personas infectadas en los sanitarios puablicos, mediante el uso del
inodoro sin contacto alguno de las manos con el moédulo, ademas de asegurar una limpieza
Optima, se reduce el riesgo de contagio de SARS-CoV-2 al minimo.

Por otro lado, la condicidn actual de los bafios publicos es ineficiente y ligado a la falta de
costumbres de aseo en la sociedad, estos han representado un peligro biolégico para los
usuarios, por ello es necesario realizar propuestas de cambio para que se pueda contar con un
espacio adecuado para el uso y con las medidas necesarias de bioseguridad.

5. Antecedentes

Se presenta la patente nimero US9428897B2 que muestra la activacion del sistema mediante
el uso de un conjunto de sensor y actuador de inodoro, que tiene, por una parte un sensor de
infrarrojos (20) configurado para detectar la presencia de un objeto a una gran distancia del
inodoro; y un sensor ultrasénico (22) configurado para detectar la presencia del objeto a una
distancia cercana del inodoro, en el que el sensor ultrasdnico permanece en modo de reposo
hasta que se despierta una sefial del sensor infrarrojo de que ha detectado la presencia del
usuario a una distancia lejana; y un mecanismo de accionamiento (14) que descarga el inodoro
en respuesta a una sefial del sensor ultrasonico que ha detectado la presencia del objeto a una
distancia cercana, es decir, cuando el usuario para la mano cerca del sensor [7]. EI modelo se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Activacidn sin contacto de un inodoro [7].

El modelo presentado anteriormente permite que la descarga del inodoro sea de manera
automatica sin necesidad del contacto de las manos del usuario con el médulo del inodoro,
mediante la deteccidn del usuario en un campo continuo, previniendo el inconveniente de que
las descargas pueden producirse en momentos no deseados si la persona es de estatura baja, se
realiza un movimiento brusco o si existe un elemento estatico que obstruya la mira del sensor.

Por otro lado, en la patente nimero US8108952B2 se proporciona el aparato de control
ilustrado en la figura 2, para el dispositivo automético de elevacion y cierre del asiento y tapa
de inodoro sin el contacto de las manos, que incluye una esterilla, al menos un médulo de
deteccion y un modulo de control. EI modulo de deteccion (5) esta ubicado dentro del tapete
(4). El modulo de control (6) esta conectado eléctricamente al modulo de deteccién y a un
dispositivo de elevacién y cierre de inodoro y tapa automatizado. La colchoneta se coloca
frente al inodoro. Cuando un usuario pisa la alfombrilla, el modulo de deteccion y el médulo
de control detectan la orientacion y la posicion de la huella para determinar si el usuario esta
mirando hacia el inodoro o no, y envia sefiales de control al asiento y la tapa del inodoro
automaticos que se levantan y cierran, ademas el mddulo de deteccidn puede detectar al usuario
que termina de usar el inodoro y deja el tapete [8].
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Figura 2. Aparato de control automético de elevacion y cierre de tapa y asiento de inodoro [8].
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Cabe recalcar la importancia de mantener la tapa del inodoro cerrada cuando no se encuentra
en uso, ademas de ser necesario cerrarla antes de la descarga de este, para evitar que las
particulas infecciosas salgan despedidas hacia el ambiente [9].

La patente nimero US 9339158 B2, ilustrada en la figura 3, busca cubrir la necesidad de la
limpieza luego de cada uso, tanto de la tapa como del asiento del inodoro para que las particulas
infecciosas se reduzcan. Dicha invencidn consta de dos posiciones, la primera posicién se
entiende como la cubierta (284) cerrada sobre el asiento del inodoro (270) y la segunda posicion
por la cubierta elevada.

En la primera posicion el conjunto incluye la tapa y el asiento del inodoro, ademas un sistema
eléctrico para el control de la autolimpieza; dentro de la tapa, se encuentra un conducto (344)
que rota por encima de los bordes del asiento. En un primer paso un liquido desinfectante fluye
por los canales, desinfectado el asiento, y en el segundo paso un canal de material gaseoso
desinfectante (364) se descarga a una velocidad suficiente para transportar la materia liquida
fuera del asiento.

En la segunda posicion se define una abertura (120) ubicada en la parte trasera del asiento del
inodoro la cual debe proyectar material liquido desinfectante hacia el asiento del inodoro. [10]

Figura 3. Asiento de inodoro de limpieza automatica [10].
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CAPITULO |

MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

1.1. Origen del Virus SARS-CoV-2.

1.1.1. Coronavirus

En el afio 1930 se descubrieron multiples coronavirus en las aves de corral domésticas, ya
que son patdgenos zoonoticos, es decir, que comienzan en animales infectados y se
trasfieren a las personas, las cuales causan enfermedades respiratorias graves,
gastrointestinales, hepaticas e incluso neuroldgicas en animales [11].

Se conocen siete coronavirus transmitidos al ser humano, de los cuales cuatro han causado
sintomas de resfriado comun y los tres restantes causan infecciones respiratorias de
gravedad e, incluso, mortales [11].

1.1.2. SARS-CoV

El SARS es una enfermedad seudogripal mucho méas grave que otras infecciones por
coronavirus, que en ocasiones culmina en insuficiencia respiratoria progresiva grave.

Los datos registrados muestran que se detectd al SARS-CoV por primera vez en la provincia
de Guangdong, en China, en noviembre del afio 2002, desde donde se esparcid por méas de
30 paises. Este brote de coronavirus ocasiond mas de 8 000 casos en todo el mundo con una
tasa de mortalidad promedio del 10 %, que varié dependiendo de la edad de los infectados.
Este brote se pudo contener y no se presentaron nuevos casos desde el 2004, este virus no
debe considerarse erradicado porgue se encuentra presente entre varias especies de animales
y puede volver a surgir [11].

Segun informa la Organizacién Mundial de la Salud, luego de varios estudios realizados se
tiene conocimiento que la cepa que dio origen al MERS-CoV, que se identificé en 2012
como la causa del sindrome respiratorio de Oriente Medio, fue transmitida del dromedario
al ser humano y de igual forma el SARS-CoV se transmitié de la civeta al ser humano.
Existen muchas cepas que circulan entre los animales y se llamara nuevo coronavirus a la
cepa que aun no ha infectado al ser humano [12].

1.1.3. COVID-19

El primer brote de la enfermedad generada por el nuevo coronavirus SARS-CoV-2 se
notifico en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei en China el 31 de diciembre del 2019 y
se ha diseminado por todo el mundo [13].

El COVID-19 es la enfermedad respiratoria que se genera por la infeccion con el virus
SARS-CoV-2, ilustrado en la figura 4. La mayoria de los contagiados presentan una
infeccion que puede ser similar a un resfriado comun, ademas existen grupos vulnerables de
personas que pueden presentar neumonia o sindrome respiratorio severo que puede resultar
en fallo renal y causar la muerte [14].
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Figura 4. Microscopia electronica del coronavirus SARS-CoV-2 [15].

La enfermedad COVID-19 tiende a mermar en un periodo de dos semanas, si la infeccion
es leve. Por otro lado, en Estados Unidos la media de la duracion de la hospitalizacion entre
los sobrevivientes es de 10 a 13 dias, mostrando en las estadisticas que la cantidad de
personas que mueren en proporcién a la poblacion total, denominado mortalidad, en la
Unidad de Cuidados Intensivos, oscila entre el 39 % y el 72 % [16].

La tasa de letalidad, es decir, la cantidad de personas que mueren en proporcion a todas las
personas infectadas que presenta el COVID-19 a nivel mundial es del 3,4 %, sin embargo,
su contagio tiene una transmision significativa de persona a persona [17].

1.2. Medios de Contagio del Virus SARS-CoV-2.
1.2.1. Transmisién Animal-Humano

Los primeros casos de COVID-19 se relacionaron con un mercado de animales vivos en la
provincia de Wuhan en China, se cree que la infeccion se origind probablemente en
murciélagos y que infectd al ser humano a través de un huésped intermedio [18], lo que
sugiere que el virus se transmitid inicialmente de los animales a los seres humanos. Este
medio de transmision es poco comun, pero no se puede descartar la posibilidad de una nueva
infeccion por el consumo de animales salvajes [11].

Varios informes muestran que los animales de compafiia dieron positivo a COVID-19 luego
de tener contacto prolongado con seres humanos infectados. A pesar de que muestran
sintomas leves, no se tiene evidencia del contagio de los animales de compafiia hacia sus
propietarios, pero no se puede eliminar la posibilidad de que actien como huésped del virus
[19].

1.2.2. Transmision Persona-Persona

La transmision de persona a persona ocurre principalmente al encontrarse expuesto
directamente a fluidos infectados que son expulsados del enfermo al hablar, toser o
estornudar y estos entran en contacto con las mucosas de los 0jos, nariz o boca de otra
persona [20], sin la intermediacién de la transferencia con las manos [18].

Los pacientes sintomaticos, asi como los asintomaticos y los presintomaticos, pueden
transmitir el virus [11].
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También es posible la transmision por el aire que se genera por nucleos de gotitas
infecciosas, es decir, los residuos secos de uno a cinco micrémetros de gotitas respiratorias
mas grandes que no llegan a asentarse en superficies [21], pueden ser facilmente impulsados
por las corrientes de aire o quedar suspendidas en el aire por horas [22].

El virus tiene un gran tamafio, pero aun asi tiene la caracteristica de poder formar aerosoles,
es decir, su permanecia en el aire llega hasta las tres horas.

Un estudio realizado recientemente muestra que los aerosoles generados al toser o
estornudar estan compuestos por una nube de gas turbulento que puede transportar las gotas
infecciosas a una distancia de siete a ocho metros, como puede verse en la figura 5, ademas
de aumentar la vida util del virus debido a que la nube evita la evaporacion [23].

Figura 5. Nube de gas turbulento generado al estornudar [23].

1.2.3. Transmision Superficie-Persona

Las enfermedades respiratorias se pueden transmitir a través de goticulas infecciosas, que
tienen un diametro de cinco a diez micrémetros. Estas gotas grandes se depositan mas rapido
de lo que se evaporan y contaminan las inmediaciones del individuo infectado [1].

Varios estudios realizados a cargas virales en distintas superficies arrojaron los siguientes
resultados: las superficies donde el virus vive por mas tiempo son las de ceramica, tefldn,
cristal, metal y madera [3] en los que la permanencia es de cuatro a cinco dias; a estas le
siguen las superficies de plastico, con 72 horas, y el acero inoxidable, con 48 horas. El
estudio también se desarrollé sobre carton y papel, en estas superficies el virus tiene una
permanencia de 24 horas, en los elementos fabricados de latex y aluminio la permanencia
es de 8 horas y por ultimo el cobre con presencia del virus viable después de 4 horas [2].

La carga viral disminuye con el paso del tiempo en cualquiera de los casos. La implicacién
de esto esta en la posibilidad de contagio, mientras mas alta la carga viral mayor es la
probabilidad de infeccion, ademas las superficies pueden limpiarse facilmente con
desinfectantes domésticos comunes, los cuales mataran al virus [4].

1.2.4. Transmision Fecal-Oral

Varios estudios realizados sobre la infeccion por SARS-CoV-2 encontraron que
aproximadamente del 10 % al 12 % de los pacientes con COVID-19 experimentan sintomas
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gastrointestinales, como diarrea, nauseas o vomitos. Entre el 30 %y el 50 % de los pacientes
infectados pueden producir hisopos fecales que den positivo en el ARN del SARS-CoV-2,
con la presencia de virus activo en las heces de los pacientes [24].

El tiempo de duracion de los resultados positivos de las heces varid de 1 a 12 dias [25].
Ademas, un estudio de Xiao et al. [26] muestra que cerca del 24 % de los pacientes con
infeccion por SARS-CoV-2 tienen resultados positivos para ARN viral en heces incluso
después del cambio de ARN viral negativo en el tracto respiratorio, el cual se realiza en al
menos dos muestras secuenciales del tracto respiratorio, recolectadas con 24 horas de
diferencia.

En resumen, la via de transmision fecal-oral podria ser una fuente potencial adicional de
propagacion de la infeccion, aun cuando el paciente sea asintoméatico o se asegure su
recuperacion.

En la figura 6 se muestran los resultados de tejidos intestinales infectados del estudio
presentado por Xiao et al. [26].

Rectum

ACE2
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Figura 6. Imagenes de tincidn histoldgica de tejidos gastrointestinales de pacientes infectados [26].

1.3. Inodoros de Estudio.

En las instalaciones de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad
Técnica del Norte se encuentran instalados inodoros de una sola pieza que incorporan una
taza con anillo elongado y un tanque con entrada de agua superior en un solo conjunto. La
descarga del agua almacenada en el tanque se realiza a través de la valvula de descarga,
solo por gravedad, hacia un desague colocado en el piso; el consumo promedio de agua
total de descarga es de maximo 6,2 litros [27].

1.3.1. Términos y Definiciones Involucrados en el Mddulo de Inodoro

Las definiciones mostradas en este apartado se encuentras descritos con detalle en la
norma NTE INEN 3082 [28].

Superficie de Limpieza
Superficie visible del inodoro después de instalado, que se puede mojar.
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Taza
Aparato sanitario receptor que contiene agua, el cual recibe desechos corporales
liquidos y sélidos, que al actuar transporta estos desechos a través de un desague.

Tanque
Recipiente contenedor de agua, equipado con una valvula de admision y una valvula de
descarga cuya agua se usa para limpiar la taza del inodoro, arrastrando asi los desechos.

Tiempo de Ciclo
Tiempo que va desde el instante en que se activa la valvula de descarga de un inodoro
hasta el instante en que la valvula de llenado se ha cerrado completamente.

Vélvula de Descarga
Valvula ubicada en el interior del tanque que, al accionarse, permite el paso del agua
hacia la taza del inodoro.

1.4. Deteccion de Superficies con Mayor Contaminacion en el Mddulo de Inodoro.

En el estudio de Quispe y Salcedo [29] se ensayaron las cepas de bacterias presentes en las
superficies lisas, como las palancas de inodoros y perillas de las puertas, de los servicios
higiénicos de varones y mujeres en una unidad educativa. Los fomites que presentaron mayor
contaminacion fueron las palancas de inodoro, que cuentan con un 87,5 % de placas
contaminadas de las estudiadas en total, mientras que el 83,3 % las perillas de puerta estuvieron
contaminadas.

Por otro lado, Fernandez [30] identifica las superficies con mayor cantidad de bacterias,
referente a coliforme totales, es decir, bacterias que colonizan el tracto gastrointestinal del
hombre y se utilizan como indicadores de calidad relacionados con la presencia de
contaminacion fecal. Como resultados se muestra en la figura 7 que la superficie con mas
cantidad de unidades fue la pared interna del modulo del inodoro con un 69 %, la chapa interna
de la puerta con un 39 %, la palanca de inodoros con un 6 %, el dispensador de jabén con un 4
% y finalmente el boton de agua, que no presentod coliformes totales en la superficie [31].

% de Coliformes totales en superficies
0

M Pared Interna
® Chapa Interna
Palanca Flush

M Dispensador Jabon

M Botdn de Agua

Figura 7. Comparacion del porcentaje de carga de coliformes totales en cada superficie [31].

Yun-Yun Li et al. [9] utilizan la dindmica de fluidos computacional para visualizar las
caracteristicas del flujo de fluidos durante la descarga del inodoro y la influencia de la descarga
en la propagacion de particulas de aerosol de virus. Se observo que la descarga de un inodoro
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genera fuertes turbulencias, mostradas en la figura 8, con una velocidad ascendente de hasta
5 m/s, que ciertamente es capaz de expulsar particulas de aerosol fuera de la taza del inodoro.
En estas turbulencias se pueden elevar entre el 40 % y el 60 % del nimero total de particulas y

causar una dispersion en un area grande, y la altura de estas particulas alcanza los 106,5 cm del
suelo.

402601
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189001
| 8250.02
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-2.37e-01
-3.43e-01

-4.50e-01

Figura 8. Distribucién de la posicion de las particulas durante el periodo posterior a la descarga en un tiempo
de 70 segundos [9].

Como resumen podemos mencionar que se presenta una gran cantidad de bacterias en las
superficies, generando focos de acumulacion de bacterias dentro del modulo de inodoro debido
a la formacion del efecto aerosol, causado por el remolino que se produce al generar la descarga

de agua, contaminando las superficies cercanas y concentrando mas los microorganismos como
coliformes totales.

Con los tres estudios mencionados en este apartado se puede indicar que las superficies con

mayor cantidad de contaminacién son: la palanca de descarga del inodoro, la perilla interna de
la puerta y la pared interna del médulo de inodoro.

23



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

2.1. Investigacion

Se obtiene informacion necesaria mediante la consulta de publicaciones cientificas sobre la
enfermedad COVID-19 y su comportamiento, las superficies con mayor contaminacion y las
caracteristicas de los inodoros estandar que seran parte del estudio con la finalidad de realizar
el disefio conceptual de la propuesta del sistema del médulo de inodoro en sanitarios publicos
para la reduccion del riesgo de infeccion por SARS-CoV-2. Es necesario mencionar que la
metodologia utilizada introduce la investigacion a lo largo del desarrollo del proyecto [32].

2.2. Encuesta

Como método de obtencion rapida de datos se plantea la encuesta mostrada en el anexo 1 a una
muestra de estudiantes de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad
Técnica del Norte, la cual recolecta las necesidades presentes dentro de los mddulos de inodoro,
al momento de obtener los resultados de esta propuesta se podra aplicar extensamente a la
comunidad de modulos de inodoro de uso publico [33].

2.3. Analisis QFD

La metodologia QFD se caracteriza por la identificacién de las necesidades mostradas por el
cliente y su transformacion a requerimientos de calidad que al finalizar el desarrollo del
proyecto asegurard cumplir con la mayor expectativa del mercado [34].

2.3.1. Voz del Cliente

La voz del cliente se puede definir como los elementos principales que le daran el valor
agregado al proyecto y marcaran la diferencia dentro del mercado, ya que se enfoca
directamente en las necesidades mas relevantes para el usuario directo del producto [35].

2.3.2. Voz del Ingeniero

La voz del ingeniero se puede definir como la traduccién de todos los requisitos
mostrados por el cliente a requisitos de calidad mediante la aplicacion de una matriz de
correlacion QFD [34], también llamada casa de la calidad ubicada en el anexo 2.

2.4. Diagramas Funcionales

Los diagramas funcionales son una herramienta grafica abstracta que, mediante diagramas de
flujo, logra representar la descomposicion sucesiva de las funciones que realiza un producto,
donde se dividen y comunican los diferentes modulos de funcionamiento [36], de tal manera
que se obtienen los niveles cero, uno y dos.

e El nivel cero representa el funcionamiento basico del sistema.

e Enel nivel uno se desglosa el funcionamiento basico, mostrado en el nivel cero, en los
maodulos principales.

e Por ultimo, se realiza el desglose del nivel uno obteniendo el nivel dos, en el que se
detallan todos los elementos y pasos que seran necesarios para el funcionamiento total
del sistema.
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CAPITULO Il
RESULTADOS

En este capitulo se detalla el analisis QFD realizado, la seleccidn de la propuesta de adecuacion
del médulo de inodoro 6ptima y el disefio del prototipo.

3.1. Analisis de la Matriz QFD

Una vez analizados los requerimientos para cada una de las funciones necesarias para el
correcto funcionamiento del sistema del modulo del inodoro en sanitarios pablicos para la
reduccion del riesgo de infeccion por SARS-CoV-2, se obtiene la tabla 1, en la que se realiza
la descripcién de cada uno de los requerimientos mas importantes.

Tabla 1. Descripcidn de los requerimientos del sistema.

Proyecto: Adecuacion del médulo de inodoro en
sanitarios publicos para la reduccion del riesgo de
infeccién por SARS-CoV-2.

Cliente: Estudiantes de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Concepto Propone R/D Descripcion
Dimensiones del El sistema debe ser pequefio y
. C D U 2
sistema. de facil instalacion.
El funcionamiento del sistema
Accionamiento sin c R debe realizarse sin el contacto
contacto. de las manos con las

superficies del médulo.
El sistema debera ser poco
invasivo en el espacio interior
| D del mddulo con la posibilidad
de ser instalado en médulos
estandar ya instalados.
Los materiales y elementos
Material. C R utilizados deben permitir su
facil limpieza y desinfeccion.
El sistema debe funcionar a

Instalacién en
inodoros estandar.

Energia. | D 120V,
s El uso del sistema debe ser
Disefio Simple. c D intuitivo y de facil operacion.
Debido al alto flujo de
Durabilidad | R personas que lo utilizaran debe

tener un tiempo de vida alto y
bajo mantenimiento.
El sistema debe contar con
Seguridad. | R métodos que garanticen la
seguridad del usuario.
El sistema debe ser de bajo

Beneficio-Costo. C D
costo.
Limpieza- El sistema debe contar con
b C R métodos de desinfeccion y

Desinfeccion e
protocolos de limpieza.

Propone: C=Cliente I=Ingeniero R/D: R=Requisito, D=Deseo
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3.2. Requisitos de Diseflo

El sistema debe instalarse de forma simple sin invadir el espacio libre dentro de los
maodulos de inodoro estandar ya existentes.

El sistema debe representar un costo bajo en comparacion de los ya existentes en el
mercado.

El circuito debe funcionar a 120 V.

Los sensores que reciben la sefial manual del usuario deben medir la presencia en un
rango de tres a diez centimetros para evitar errores.

El servomotor anclado a la tapa del inodoro debe elevar una carga de 0,8 kg.

El servomotor impermeable conectado a la valvula de descarga debe trabajar bajo
6 litros de agua [28].

3.3. Planteamiento de Posibles Soluciones

3.3.1. Diagramas Funcionales

El diagrama funcional de nivel cero de la propuesta que se muestra en la figura 9 inicia
mediante la entrada de energia eléctrica y una sefial activando el accionamiento del uso
del inodoro y como resultado tenemos pérdidas de energia y el modulo de inodoro
desinfectado listo para volver a iniciar el proceso.

Energia Eléctrica
— 0 Perdidas de Energia
2~ Uso del Médulo | Msdulo de inodoro
N desinfectado
Sefial de Inodoro
_________ - >
Sefal
r====---- - - R
1 1
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = J

Figura 9. Diagrama funcional nivel cero.

En la figura 10 se observa el nivel uno del sistema que inicia con la activacion de la
puerta que al finalizar dara como resultado una sefial para el accionamiento de la tapa del
inodoro, una vez que el usuario termine de usarlo se activara la descarga automatica del
tanque de agua y por ultimo se enviara la sefial para realizar la desinfeccion del médulo
de inodoro.

Modulo de Inodoro

Energia Eléctrica Energia Eléctrica Energia Eléctrica

Limpio
—_—§ —_— —_—
= . ., —
) Ingreso del ) Uso del Sefial Desinfeccion
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Figura 10. Diagrama funcional nivel uno.

El diagrama funcional de nivel dos mostrado en la figura 11 muestra el desglose del
nivel uno, con todos los pasos necesarios para el funcionamiento completo del sistema.
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Figura 11. Diagrama funcional nivel dos.

3.3.2. Mobdulos

En la tabla 2 se muestran los médulos funcionales que componen el sistema para la
propuesta del acondicionamiento del médulo de inodoro.

Tabla 2. Descripcion de las funciones de nivel uno del sistema del mddulo de inodoro.

N° Médulos Descripcién

1 Ingreso Ingreso del usuario y blogueo de la puerta.

Una vez se detecte al usuario se procede a elevar la tapa del
2 Apertura y Cierre de Tapa inodoro, de igual manera cuando el usuario termina de
utilizarlo genera la activacion del cierre de la tapa.

Se procede a activar la descarga del agua almacenada en el

3 Descarga tanque.

4 Limpieza y Desinfeccién La limpieza y desinfeccién del médulo.

3.3.3. Anadlisis del médulo uno: Ingreso

El mddulo uno, referente al ingreso del usuario al médulo de inodoro, consta de dos
funciones, ingreso del usuario y activacion de la cerradura.

A. Ingreso del usuario
e Sensor de radiacion infrarroja pasiva- sensor PIR:

Sensor gue detecta movimiento basandose en el promedio de la radiacién infrarroja
emitida por un objeto en el tiempo [37], en la figura 12 se muestra una fotografia del
sensor PIR y en la tabla 3 sus ventajas y desventajas.

Figura 12. Sensor PIR disponible en el mercado. [38]
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del sensor PIR

Ventajas: Desventajas:

Bajo costo.
Dimensiones: 3,2 x 2,4 x 1,8 cm

Rango de deteccion minimo 3 m.

Sensor de distancia con infrarrojo- sensor Sharp:

El sensor ilustrado en la figura 13 detecta la distancia de un objeto al emitir un haz
de luz infrarroja que se refleja y es detectado nuevamente por el sensor [39], sus
ventajas y desventajas se encuentran en la tabla 4.

Figura 13. Sensor Sharp disponible en el mercado. [40]

Tabla 4. Ventajas y desventajas del sensor Sharp.

Ventajas: Desventajas:

Generacidn de ruido.
Limpieza constante del lente.
Deterioro al contacto con agua.

Costo Medio.
Dimensiones: 5,8 x 1,76 x 2,25 cm

Sensor de proximidad infrarrojo ajustable E18

El sensor de proximidad fotoeléctrico de la figura 14 utiliza el principio de deteccion
del cambio de luz en el ambiente [41], presentando sus ventajas y desventajas en la

tabla 5.
A
Figura 14. Sensor de proximidad E18 disponible en el mercado. [42]

Tabla 5. Ventajas y desventajas del sensor de proximidad infrarrojo ajustable E18.

Ventajas: Desventajas:
Bajo costo.
Rango de deteccién: 3 cm a 80 cm. Necesidad de perforacién para su
Dimensiones: diametro=1,8 cm, longitud instalacion.
5cm.

Motor conectado a la puerta de ingreso:

Consiste en la activacién de un motor, ilustrado en la figura 15, conectado en la
puerta del modulo del inodoro para realizar la apertura y cierre para el ingreso del
usuario, las ventajas y desventajas del motor se encuentran en la tabla 6.

Figura 15. Motor para apertura de la puerta. [43]
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del motor.

Ventajas: Desventajas:

Para su utilizacion en necesario el
reemplazo de la puerta estandar por una
puerta corrediza.

Apertura y cierre completamente
automatico.

Motor paso a paso conectado a la puerta de ingreso:

Consiste en la activacion de un motor paso a paso, ilustrado en la figura 16, que se
conectara en parte superior de la puerta del médulo del inodoro para realizar la
apertura y cierre para el ingreso del usuario, las ventajas y desventajas del motor se
encuentran en la tabla 7.

Figura 16. Motor paso a paso para apertura de la puerta [44].

Tabla 7. Ventajas y desventajas del motor paso a paso.

Ventajas: Desventajas:

Control de media dificultad.
Alta probabilidad de falla.
Baja potencia.

Ruidoso.

Necesidad de finales de carrera para
conocer su ubicacion.

Alto torque.
Acople a puertas estandar.

Actuador lineal actuado a la puerta de ingreso:

Consiste en un actuador lineal como el ilustrado en la figura 17, conectado a la puerta
de ingreso que generara la apertura y cierre de la puerta del inodoro, sus ventajas y
desventajas se presentan en la tabla 8.

Figura 17. Actuador lineal para la apertura de la puerta. [43]

Tabla 8. Ventajas y desventajas del actuador lineal.

Ventajas: Desventajas:
Motor de larga duracién y alto Velocidad de funcionamiento:
rendimiento. 4,5 mm/s.
Bajo nivel de ruido. Costo Elevado.
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Empuje manual:

Consiste en empujar la puerta para el ingreso, ilustrado en la figura 18, o halarla
como en la figura 19 para salir del mddulo, es indispensable no realizarlo mediante
el uso de las manos, ya que la infeccion se produce al tocar superficies contaminadas
y luego llevarse el virus hacia las mucosas, por este motivo, abrir las puertas con el
codo y cerrarla con el pie puede reducir el peligro de infeccion [45], sus ventajas y
desventajas se detallan en la tabla 9.

Figura 19. Dispositivo para halar la puerta con el pie.

Tabla 9. Ventajas y desventajas del empuje manual.

Ventajas: Desventajas:
Reduccion del peligro de infeccion por

contacto. Solucién no automatica.

Bajo costo.

B. Activacion de la cerradura.

Manual - Cerradura Magnética:

Consiste en una cerradura electromagnética, mostrada en la figura 20, que permite
el bloqueo de la puerta cuando se suministra energia [46], las ventajas y desventajas
se muestran en la tabla 10, ademas es necesario mencionar que para utilizarla es
necesario que el movimiento de la puerta se realice de forma manual.

Figura 20. Cerradura magnética disponible en el mercado. [47]
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Tabla 10. Ventajas y desventajas de la cerradura magnética.

Ventajas: Desventajas:
Alimentacion 12 V DC. Costo elevado en comparacién con
Se puede usar en puertas de madera, cerraduras tradicionales.
aluminio, vidrio, metal, etc. Empuje Manual.

3.3.4. Alternativas del médulo uno: Ingreso

Con los componentes elegidos se realiza la conformacion de alternativas ilustradas en la
tabla 11 para el médulo uno donde se ubican las alternativas uno, dos y tres tomando en
cuenta principalmente el costo de los componentes.

Tabla 11. Alternativas para el médulo uno.

Funcién Componentes
Sensor PIR Sensor Sharp Sensor de proximidad Empuje manual
infrarrojo
W Q < |,
Ingreso y
salida del I |:| I
usuario Actuador Lineal Motor paso a paso

l |
¢ W

/

Cerradura Magnética
Activacion &

Y R B

cerradura
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Tomando en cuenta las superficies del inodoro con mayor contaminacién mostradas en
la figura 7 y los requisitos mostrados en la tabla 1 se realiza la ponderacién de las
alternativas, mostrando en la tabla 12 los requisitos mas importantes para el modulo uno.

e Dimensiones de maquina: El sistema debe ser pequefio y de fécil instalacion.
e Disefio Simple: El uso del sistema debe ser intuitivo y de facil operacion.
¢ Beneficio-Costo: El sistema debe ser de bajo costo.
e Seguridad: EIl sistema debe contar con métodos que garanticen la seguridad del
usuario.
Tabla 12. Evaluacion de criterios del modulo uno.
Dimensiones Disefio Costo Seguridad >+1 Ponderacion
Dimensiones - 1 1 0 3 0,30
Disefio 1 - 1 1 4 0,40
Costo 0 1 - 0 2 0,20
Seguridad 0 0 0 - 1 0,10
Suma 10 1,00

Disefio > Dimensiones > Costo > Seguridad
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En las tablas 13 a 16 se evaltan las alternativas de modulo uno respecto a los criterios
de disefio, dimensiones, costo y seguridad respectivamente.

Tabla 13. Evaluacién del médulo uno respecto al disefio.

Disefio Alternatival  Alternativa2  Alternativa3  Alternativa 4 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,25 0,25 0 1,5 0,16
Alternativa 2 0,50 -- 0,25 0,25 2 0,22
Alternativa 3 0,50 0,50 -- 0,25 2,25 0,24
Alternativa 4 1 1 0,50 -- 3,5 0,38

Suma 9,25 1

Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 14. Evaluacion del mddulo uno respecto a las dimensiones.

Dimensiones  Alternatival  Alternativa2  Alternativa3  Alternativa 4 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,5 0,25 0 1,75 0,20
Alternativa 2 0,25 -- 0,5 0,5 2,25 0,26
Alternativa 3 0,5 0,25 -- 0,25 2 0,23
Alternativa 4 1 0,25 0,5 -- 2,75 0,31
Suma 8,75 1

Alternativa 4 > Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1

Tabla 15. Evaluacién del médulo uno respecto al costo.

Costo Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3 Alternativa 4 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,25 0 0 1,25 0,14
Alternativa 2 0,50 -- 0,25 0 1,75 0,19
Alternativa 3 0,75 0,50 -- 0,25 2,5 0,28
Alternativa 4 1 1 0,5 -- 3,5 0,39

Suma 9 1

Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 16. Evaluacion del mddulo uno respecto a la seguridad.

Seguridad Alternatival Alternativa2  Alternativa3  Alternativa 4 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,50 0,25 0 1,75 0,18
Alternativa 2 0,50 - 0,25 0,10 1,85 0,19
Alternativa 3 0,50 0,50 - 0,75 2,75 0,29
Alternativa 4 1 0,75 0,5 - 3,25 0,34

Suma 9,6 1

Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Se realiza la seleccion de la mejor alternativa para el modulo uno: Ingreso, de acuerdo
con las ponderaciones obtenidas con los distintos requisitos, dando como resultado que
la mejor alternativa es la nimero cuatro, el detalle se encuentra en la tabla 17.

Tabla 17. Seleccion de la alternativa para el médulo uno.

Disefio Dimensiones Costo Seguridad ¥+1  Prioridad
Alternativa 1 0,40*0,16 0,30*0,20 0,20*0,14 0,10*0,18 1,17 4
Alternativa 2 0,40*0,22 0,30*0,26 0,20*0,19 0,10*0,19 1,22 3
Alternativa 3 0,40*0,24 0,30*0,23 0,20*0,28 0,10*0,29 1,25 2
Alternativa 4 0,40*0,38 0,30*0,31 0,20*0,39 0,10*0,34 1,36 1

Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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3.3.5. Analisis del modulo dos: Aperturay Cierre de Tapa

El médulo dos tiene como objetivo la apertura y cierre de la tapa del inodoro y consta de
dos funciones: la activacién de la tapa del inodoro y la deteccion de que el usuario
termino de utilizar el inodoro y se puede activar la descarga.

A. Activacion de la tapa del inodoro

e Palanca mecanica de pie:

Accionar con el pie una palanca ubicada en el lateral del inodoro, como se muestra
en la figura 21, generara el movimiento de apertura o cierre de la tapa, sus ventajas
y desventajas se muestran en la tabla 18.

Figura 21. Activacion mediante palanca mecénica. [48]

Tabla 18. Ventajas y desventajas de la activacion mediante palanca mecéanica.

Ventajas: Desventajas:
No puede ser utilizado por personas
limitadas en las funciones de sus
miembros inferiores.

No necesita de energia eléctrica para
SuU uso.

e Activaciéon motorizada:

La activacién dara paso a la elevacion de la tapa del inodoro, que se puede realizar
automaticamente mediante una sefial realizada por el usuario sobre un sensor que, a su
vez, active el servomotor mostrado en la figura 22, anclado a la base de la tapa; en la
tabla 19 se muestran las ventajas y desventajas de esta opcion.

Figura 22. Servomotor de alto torque. [49]

Tabla 19. Ventajas y desventajas de un servomotor.

Ventajas: Desventajas:
Poco invasivo en la estructura instalada. Alto torque para su accionamiento
Resistente al agua. conlleva mayor costo.
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B. Activacion de la descarga automatica

e Sensor de peso por celda de carga:

Consiste en una celda de carga, como la de la figura 23, ubicada entre la taza y el
anillo del inodoro, que actia como un transductor y se encarga de transformar la
deformacion en sefales eléctricas, existen ventajas y desventajas de su uso que se
muestran en la tabla 20.

Figura 23. Sensor de peso por celda de carga. [50]

Tabla 20. Ventajas y desventajas del sensor de peso por celda de carga.

Ventajas: Desventajas:
Capacidad: 50 kg. Alimentacién: 10a 15 V.

e Detector de obstaculos IR:

El funcionamiento del detector de obstaculos mostrado en la figura 24 consiste en
detectar la presencia de un objeto mediante la reflexion de la luz sobre él y sus
ventajas y desventajas se muestran en la tabla 21.

Figura 24. Detector de obstaculos IR. [51]

Tabla 21. Ventajas y desventajas del detector de obstaculos IR.

Ventajas: Desventajas:
Voltaje de funcionamiento de 3,0V a Posibles errores dependiendo de las
6,0V caracteristicas del usuario.

e Sensor de proximidad infrarrojo ajustable E18

El sensor de proximidad mostrado en la figura 14 se utilizara para esta opcion, el cual
tomara la sefial manual emitida por el usuario y la transformara en una sefial eléctrica
que accionara la descarga del tanque de agua, se presentan varias ventajas y desventajas
mostradas en la tabla 5.

3.3.6. Alternativas del médulo dos: Aperturay Cierre de Tapa

Con los componentes elegidos se realiza la conformacion de alternativas ilustradas en la
tabla 22 para el mddulo dos, en la que se ubican las alternativas uno, dos, tres y cuatro.
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Tabla 22. Alternativas para el mddulo dos.

Funcién Componentes
Palanca Mecanica Activacion automatica

Activacion de la
tapa del inodoro

Detector de obstaculos IR Sensor de peso por celda Sensor de proximidad

Deteccion de que de carga infrarrojo

el usuario - : \
termino de el R V. N
utilizar el (&S —
inodoro &
] 1™~ !
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

En la tabla 23 se muestran los requisitos méas relevantes, con las cuales se realizara la
ponderacion para la seleccion de la alternativa del médulo dos.

e Dimensiones de la maquina: El sistema debe ser pequefio y de fécil instalacion.

e Instalacion en inodoros estandar: El sistema por realizar debera ser poco invasivo en el
espacio interior del modulo con la posibilidad de ser instalado en modulos estandar ya
existentes.

e Material: Los materiales y elementos utilizados deben permitir su facil limpieza y
desinfeccion.

e Beneficio-Costo: El sistema debe ser de bajo costo.

e Durabilidad: Debido al alto flujo de personas que lo utilizaran debe tener un tiempo de
vida alto y bajo mantenimiento.

Tabla 23. Evaluacién de criterios para el médulo dos.

Dimensiones Instalacion Material Costo Durabilidad X+1 Ponderacion
Dimensiones -- 1 1 1 0 4 0,29
Instalacion 1 -- 0 0 0 2 0,14
Material 0 0 -- 1 0 2 0,14
Costo 1 0 1 -- 0 3 0,21
Durabilidad 0 0 1 1 -- 3 0,21
Suma 14 1

Dimensiones > Costo = Durabilidad > Instalaciéon > Material

Se realiza el andlisis de las alternativas para cada uno de los criterios: dimensiones, instalacion,
material, costo y durabilidad en las tablas 24 a 28, respectivamente.

Tabla 24. Evaluacion del médulo dos respecto a las dimensiones.

Dimensiones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 - 0,50 2,00 0,33
Alternativa 3 1,00 0,50 - 2,50 0,42
Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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Tabla 25. Evaluacion del médulo dos respecto a la instalacion.

Instalacién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,00 0,00 1,00 0,18
Alternativa 2 0,00 - 1,00 2,00 0,36
Alternativa 3 1,00 0,50 - 2,5 0,45

Suma 5,50 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 26. Evaluacion del médulo dos respecto al material.

Material Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 +1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,00 0,00 1,00 0,15
Alternativa 2 1,00 -- 0,50 2,50 0,38
Alternativa 3 1,00 1,00 - 3 0,46

Suma 6,50 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 27. Evaluacion del médulo dos respecto al costo.

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,00 0,00 1,00 0,17
Alternativa 2 1,00 -- 0,25 2,25 0,39
Alternativa 3 1,00 0,50 - 2,5 0,43

Suma 5,75 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 28. Evaluacién del mddulo dos respecto a la durabilidad.

Durabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 1,00 1,00 3,00 0,52
Alternativa 2 0,00 - 0,25 1,25 0,22
Alternativa 3 0,00 0,50 - 15 0,26
Suma 5,75 1,00

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Se realiza la seleccion de la mejor alternativa para el médulo dos: Apertura y Cierre de Tapa
de acuerdo con las ponderaciones obtenidas con los distintos requisitos, dando como resultado
que la mejor alternativa es la nimero tres, el detalle se encuentra en la tabla 29.

Tabla 29. Seleccion de la alternativa para el modulo dos.

Dimensiones Instalacion Material Costo Durabilidad X+1  Prioridad
Alternativa 1 0,29*0,25 0,14*0,18 0,14*0,15 0,21*0,17 0,21*0,52 1,26 3
Alternativa 2 0,29*0,33 0,14*0,36 0,14*0,38 0,21*0,39 0,21*0,22 1,33 2
Alternativa 3 0,29*0,42 0,14*0,45 0,14*0,46 0,21*0,43 0,21*0,26 1,39 1

3.3.7. Analisis del modulo tres: Descarga
El mddulo tres tiene como funcién principal la activacion de la descarga del agua
almacenada en el tanque.

A. Descarga

e Servomotor integrado a la palanca de descarga:

Accionar la palanca de descarga mediante un servomotor de alto torque ilustrado en
la figura 25 al igual que sus ventajas y desventajas detalladas en la tabla 19.
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Figura 25. Servomotor integrado a la palanca de descarga.

e Servomotor integrado a la valvula de descarga:

Accionar la valvula de descarga mediante un servomotor como el mostrado en la
figura 26, integrado dentro del tanque de agua, de igual manera presenta ventajas y
desventajas que se encuentran en la tabla 30.

Figura 26. Servomotor de alto torque resistente al agua. [49]

Tabla 30. Ventajas y desventajas de servomotor resistente al agua.

Ventajas: Desventajas:
Alto torque para su accionamiento
Resistente al agua. conlleva mayor costo.

Invasivo en la estructura instalada.

e Descarga mecanica:

Accionar la palanca de descarga mediante una palanca mecanica anclada a la misma,
como en la figura 27, las ventajas y desventajas de esta opcion se muestran en la
tabla 31.

Figura 27. Palanca mecanica anclada a la palanca de descarga.

Tabla 31. Ventajas y desventajas de palanca mecénica anclada a la palanca de descarga.

Ventajas: Desventajas:
No puede ser utilizado por personas
limitadas en las funciones de sus miembros
inferiores.

No necesita de energia eléctrica para su
uso.
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3.3.8. Alternativas del mddulo 3: Descarga

Con los componentes elegidos se realiza la conformacion de alternativas ilustrado en la
tabla 32 para el modulo tres donde se ubican las alternativas uno, dos y tres.

Tabla 32. Alternativas para el médulo tres.

Funcién Componentes
Servomotor integrado a la Servomotor integrado a la Descarga mecénica

palanca de descarga valvula de descarga R

Descarga | %{ <
Avellin AT :
) T A .
( f } ( ‘
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

A continuacién, se muestran los requisitos mas relevantes, con las cuales se realizara la
ponderacion que se encuentra en la tabla 33 para la seleccion de la alternativa del médulo tres.

e Dimensiones de maquina: El sistema debe ser pequefio y de facil instalacion.

e Instalacion en inodoros estandar: El sistema por realizar debera ser poco invasivo en el
espacio interior del modulo con la posibilidad de ser instalado en mddulos estandar ya
existentes.

e Material: Los materiales y elementos utilizados deben permitir su facil limpieza y
desinfeccion.

e Beneficio-Costo: El sistema debe ser de bajo costo.

e Durabilidad: Debido al alto flujo de personas que lo utilizaran debe tener un tiempo de
vida alto y bajo mantenimiento.

e Disefio Simple. El uso del sistema debe ser intuitivo y de facil operacion.

Tabla 33. Evaluacion de criterios para el mddulo tres.

Dimensiones Instalacion  Material Costo  Durabilidad Disefio X+1  Ponderacion

Dimensiones -- 1 1 1 0 1 9 0,24
Instalacion 1 -- 0 0 0 1 5 0,14
Material 0 0 -- 1 0 0 4 0,11
Costo 1 0 1 -- 0 1 7 0,19
Durabilidad 0 0 1 1 -- 0 6 0,16
Disefio 1 1 0 0 0 -- 6 0,16
Suma 37 1,00

Dimensiones > Costo > Disefio = Durabilidad > Instalacién > Material

En las tablas 34 a 39 se muestra el analisis del mddulo tres para cada uno de los requisitos:
dimensiones, instalacion, material, costo, durabilidad y disefio respectivamente.

Tabla 34. Evaluacién del modulo tres respecto a las dimensiones.

Dimensiones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 2 0,5 -- 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 -- 1 0,17
Suma 6,00 1,00

Alternatival = Alternativa2 > Alternativa3
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Tabla 35. Evaluacion del mddulo tres respecto a la instalacion.

Instalacién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,5 1 2,5 0,45
Alternativa 2 0,5 -- 0,6 2,1 0,38
Alternativa 3 0 0 - 1 0,18

Suma 5,60 1,00

Alternatival > Alternativa2 > Alternativa3

Tabla 36. Evaluacion del médulo tres respecto al material.

Material Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 +1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,5 1 2,5 0,38
Alternativa 2 1 -- 1 3 0,46
Alternativa 3 0 0 -- 1 0,15

Suma 6,50 1,00

Alternativa2 > Alternatival > Alternativa3

Tabla 37. Evaluacion del mddulo tres respecto al costo.

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 2 0,5 -- 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 -- 1 0,17

Suma 6,00 1,00

Alternatival = Alternativa2 > Alternativa3

Tabla 38. Evaluacion del modulo tres respecto a la durabilidad.

Durabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,5 0 15 0,25
Alternativa 2 0,5 -- 0 15 0,25
Alternativa 3 1 1 -- 3 0,50
Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 39. Evaluacion del modulo tres respecto al disefio.

Disefio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 +1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 2 0,5 -- 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0,25 0,25 - 1,5 0,25

Suma 6,00 1,00

Alternativa 2 > Alternatival > Alternativa3

Se realiza la seleccién de la mejor alternativa para el modulo tres: Descarga, de acuerdo con
las ponderaciones obtenidas con los distintos requisitos, dando como resultado que la mejor
alternativa es la nimero dos, el detalle se encuentra en la tabla 40.

Tabla 40. Seleccidn de la alternativa para el modulo tres: Descarga.

Dimensiones Instalacion

Material Costo

Durabilidad Disefio

>+1 Prioridad

Alternatival  0,24*0,42 0,14*045 0,11*0,38 0,19*0,42 0,16*0,25 0,16*0,33 1,38 2
Alternativa2  0,24*0,42 0,14*0,38 0,11*0,46 0,19*0,42 0,16*0,25 0,16*0,42 1,39 1
Alternativa3  0,24*0,17 0,140,128 0,11*0,15 0,19*0,17 0,16*0,50 0,16*0,25 1,23 3

3.3.9. Analisis del modulo cuatro: Limpieza y Desinfeccion

El modulo cuatro consta de dos funciones principales las cuales son: Limpieza y
Desinfeccion.
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A. Limpieza

Limpieza Manual

La limpieza de las superficies se realiza de forma manual, de la forma mostrada en
la figura 28, siguiendo un protocolo de limpieza, las ventajas y desventajas de esta
alternativa se encuentran detalladas en la tabla 41.

Figura 28. Limpieza manual de inodoro.

Tabla 41. Ventajas y desventajas de la limpieza manual.

Ventajas: Desventajas:

No necesita de energia eléctrica para su uso.
Concentracion de la limpieza en las
superficies con mayor contaminacion.

Necesidad de personal de aseo para la
realizacién del protocolo.

B. Desinfeccion

Generador de Ozono

El generador de ozono, la maquina mostrada en la figura 29, se encarga de producir
energia en su interior para que, de manera artificial, se produzca cantidades de ozono
[52] que tiene una caracteristica desinfectante mas alta que el cloro de uso popular
[53], esta alternativa cuenta con ventajas y desventajas presentadas en la tabla 42.

Figura 29. Generador de ozono industrial. [54]

Tabla 42. Ventajas y desventajas del generador de ozono.

Ventajas: Desventajas:

Peligro de intoxicacion.
Altamente oxidante.
Evacuacion para su uso.
Necesidad de aireacién posterior.

Alta desinfeccion.
Elimina olores desagradables.
Efecto residual corto.

Aerosol de solucion desinfectante

Realizar la desinfeccion mediante la propagacion de una solucion desinfectante
dentro del mddulo de inodoro luego de cada uso, las ventajas y desventajas del
método ilustrado en la figura 30 se encuentran en la tabla 43.
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Figura 30. Aerosol de solucidn desinfectante.

Tabla 43. Ventajas y desventajas de la desinfeccion mediante aerosol.

Ventajas: Desventajas:

Desinfeccion media.
Inodoro con residuos posterior al proceso.

Uso sin contacto.

e Desinfeccion Manual

La desinfeccion de las superficies se realiza de forma manual, mostrada en la figura
31y sus ventajas y desventajas en la tabla 44, siguiendo un protocolo.

Figura 31. Desinfeccién manual del inodoro.

Tabla 44. Ventajas y desventajas de la desinfeccion manual.

Ventajas: Desventajas:

No necesita de energia eléctrica para su uso.
Concentracion de la desinfeccién en las
superficies con mayor contaminacion.

Necesidad de personal de aseo para la
realizacién del protocolo.

3.3.10. Alternativas del médulo 4: Limpieza y Desinfeccion

Con los componentes elegidos se realiza la conformacion de alternativas ilustrado en la
tabla 45 para el mddulo cuatro donde se ubican las alternativas uno, dos, tres y cuatro.

Tabla 45. Alternativas para el médulo cuatro.

Funcién Componentes

Limpieza Manual

J

Limpieza /

Generador de Ozono

Desinfeccion

4

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

A continuacion, se muestran los requisitos méas relevantes con las cuales se realizara la
ponderacion detallada en la tabla 46 para la seleccién de la alternativa del modulo cuatro.
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e Instalacion en inodoros estandar: El sistema por realizar deberé ser poco invasivo en el
espacio interior del modulo con la posibilidad de ser instalado en mddulos estandar ya
existentes.

e Beneficio-Costo: El sistema debe ser de bajo costo.

e Seguridad: El sistema debe contar con métodos que garanticen la seguridad del usuario.

e Durabilidad: Debido al alto flujo de personas que lo utilizaran debe tener un tiempo de
vida alto y bajo mantenimiento.

Tabla 46. Evaluacion de criterios para el médulo cuatro.

Instalacion Costo Seguridad Durabilidad z+1 Ponderacion
Instalacion - 0 0 0 1 0,13
Costo 0 - 1 0 2 0,25
Seguridad 0 1 -- 1 3 0,38
Durabilidad 0 1 0 -- 2 0,25
Suma 8 1

Seguridad > Costo = Durabilidad > Instalacién

Se realiza el andlisis de las alternativas del médulo cuatro para cada uno de los criterios:
instalacion, costo, seguridad y durabilidad, mostrado con detalle en las tablas 47 a 50,
respectivamente.

Tabla 47. Evaluacion del médulo cuatro respecto a la instalacion.

Instalacién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0 0 1 0,17
Alternativa 2 0,5 -- 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 1 - 3 0,50

Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 48. Evaluacion del médulo cuatro respecto al costo.

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 0 0 1 0,17
Alternativa 2 0,5 -- 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 1 -- 3 0,50

Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 49. Evaluacién del médulo cuatro respecto a la seguridad.

Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 2 0,5 -- 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 1 - 3 0,50

Suma 7,00 1,17

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 50. Evaluacién del mddulo cuatro respecto a la durabilidad.

Durabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 -- 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 -- 0,25 1,25 0,21
Alternativa 3 0,5 0,5 -- 2 0,33
Suma 6,25 1,04

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2
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Se realiza la seleccion de la mejor alternativa para el modulo cuatro: Limpieza y Desinfeccion,
de acuerdo con las ponderaciones obtenidas con los distintos requisitos, dando como resultado
que la mejor alternativa es la nimero tres, el detalle se encuentra en la tabla 51.

Tabla 51. Seleccion de la alternativa para el modulo cuatro: Limpieza y Desinfeccion.

Dimensiones Costo Seguridad Durabilidad I+1 Prioridad
Alternativa 1 0,13*0,17 0,25*0,17 0,38*0,33 0,25*0,5 1,32 2
Alternativa 2 0,13*0,33 0,25*0,33 0,38*0,33 0,25*0,21 1,30 3
Alternativa 3 0,13*0,5 0,25*0,5 0,38*0,5 0,25*0,33 1,46 1

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

3.4. Seleccién de la Mejor Propuesta

En la tabla 52 se indica la opcién general con la mejor alternativa seleccionada para cada
funcion.

Tabla 52. Solucion general.

Funcién Solucién
Empuje manual

Ingreso y salida
del usuario ﬁ I
S

Cerradura magnética

Activacion de la o=
cerradura w//

Activacion motorizada

Activacion de la
tapa del inodoro

Sensor de proximidad infrarrojo
Deteccion de que

el usuario
4‘
Servomotor integrado a la valvula de descarga
Descarga
Limpieza

Desinfeccion




3.4.1. Diagrama de Flujo del Funcionamiento

Con la solucién general seleccionada se realiza el diagrama de flujo del funcionamiento

del mddulo de inodoro.

En caso de que el
usuario active la
descarga automatica.

> INICIO

Encender Led Activo
Led de Espera Apagado

Y

Leer sensor de
presencia

¢Presencia
de usuario?

no

Encender Led de Espera
Apagar Led Activo

'

Activar cerradura
magnética

Leer sensor de
proximidad 2

ZAbrir tapa
del inodoro?

no

Abrir Cerradura

v

Delay

>l
L
|
—— = — —— = -
I
|
1
I
I
ZDescargar agua®
del inodoro? |
1
I
1 .
Activar servomotor 1 Desactivar cerradura
| magnética
‘ 1
I *
Activar servomotor 2 | .
| Activar servomotor 1
-

Y

Activar servomotor 2

A
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3.5.Seleccion de Materiales

Los dispositivos electrénicos seleccionados como parte de la mejor propuesta para la
adecuacion del médulo de inodoro en la tabla 52 se encontraran cubiertos con una carcasa de
acero inoxidable, seleccionado debido a su accesibilidad y bajo costo en comparacion con el
aluminio, adn cuando la permanencia del virus en estas superficies es de 48 y 8 horas
respectivamente, con el objetivo de que el costo total de la propuesta sea bajo. Se debe destacar
que el acero inoxidable es utilizado en las instalaciones de los hospitales debido a su facil
limpieza, alta resistencia a la corrosion y su durabilidad [55].

Estudios han demostrado la alta eficacia del cobre laminar como antimicrobiano, confirmando
la reduccion de los patdgenos en un 83 %, ademas de la posibilidad de reforzar los mobiliarios
ya existentes con este material, creando una capa protectora antimicrobiana a bajo costo [56].
Al reducir el contacto de las manos con las superficies contaminadas mediante la propuesta
detallada en este documento no se visualiza la necesidad del cubrimiento de las superficies con
laminas de cobre, sin embargo, se recomienda la posibilidad de realizar este procedimiento en
las superficies de los inodoros que no se adecuaran mediante esta solucion.

3.6. Diseflo del Sistema Electrénico

Es necesario mencionar que para los célculos realizados con el objetivo de obtener los
dispositivos electronicos se asumieron las medidas de los componentes los cuales pueden variar
de un modelo de inodoro a otro debido a que las tapas de inodoro y tanques de agua no tienen
medidas estandarizadas, por lo cual, en caso de aplicar esta solucion serd necesario verificar
las medidas de los componentes y los calculos presentados para la correcta instalacion de los
sistemas.

3.6.1. Torque Requerido para Elevar la Tapa del Inodoro

El torque se calcula con la férmula 1, para la cual se necesita la fuerza requerida para
provocar el giro de la tapa del inodoro alrededor de su eje y la distancia desde el punto
de la aplicacion de la fuerza que en este caso es su propio peso.

T=r-F Q)
Donde:

T = torque requerido [N-m]
r = distancia de la aplicacion de la fuerza [m]
F = fuerza ejercida sobre el objeto [N]

Como requisito de disefio se presenta que el peso de la tapa del inodoro se toma como
0,80 kg [28], ademas la distancia donde se aplica el peso de la tapa se toma como 23,5 cm
[28], de esta forma el torque requerido para girar la tapa del inodoro sobre su eje es
1,84 N-m (18,8 kgf-cm).

Se utilizaran dos servomotores conectados al eje de la tapa del inodoro que se activaran
al mismo tiempo, por lo cual el torque necesario para cada uno es de 0,922 N-m
(9,4 kgf-cm).

En la tabla 53 se detallan las especificaciones técnicas del servomotor comercial
MG996R marca DSSERVO, cuya hoja de datos completa se encuentra en el anexo 3, que
mejor se adapta al torque calculado.
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Tabla 53. Especificaciones técnicas del servomotor MG996R  [57].

Especificaciones

Dimensiones 40,7 x 19,7 x 42,9 mm
Torquea 4,8V 9,4 kgf-cm
Torquea 6V 11 kgf-cm
Corriente de parada 14 A
Resistente al agua Si

3.6.2. Torque Requerido para Elevar la VValvula de Descarga

Las dimensiones del tanque de descarga son 410 mm de ancho, 160 mm de profundidad
y 295 mm de altura [58], con estas medidas aplicamos la férmula 2 para calcular la altura
a la cual llega el liquido en el interior del tanque.

V=b-h-p 2
Donde:
V = volumen dentro del tanque [mq]
b = dimensidn de la base del tanque [m]

h = altura a la que llega el liquido [m]
p = profundidad del tanque [m]

El servomotor impermeable conectado a la valvula de descarga debe trabajar bajo 6 litros
de agua [28] que son equivalentes a 6 000 cm?, como resultado del calculo realizado se
obtiene que la altura a la cual se sitta el liquido dentro del tanque del inodoro llega a
0.0915 m, este dato se utiliza para calcular la presion que ejerce el agua sobre la valvula
de descarga.

P=6.g.h 3)
Donde:

P = presion estatica generada por el agua [Pa]

& = densidad del agua [kg/m]

g = gravedad que se tomara como 9,807 [m/s?]

h = altura del liquido dentro del tanque de inodoro [m]

Con la formula 3 se obtiene que la presion ejercida por el agua dentro del tanque del
inodoro sobre la véalvula de descarga es de 8 946 Pa, equivalente a 0,09122 kgf/cm?.

El diametro de la valvula de descarga es de 63 mm [27], este dato se utiliza para obtener
la fuerza que ejerce el agua sobre la valvula de descarga, mediante la formula 4.

F=P-A 4)
Donde:

F = fuerza ejercida por el agua [N]
P = presion del agua sobre la valvula [Pa]
A = area de la véalvula de descarga [m?]
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Con la fuerza de 2,843 kgf obtenida se procede a calcular el torque necesario para elevar
la valvula de descarga dentro del tanque del inodoro lleno con 6 litros de agua, mediante
la formula 1, dando como resultado un torque necesario de 0,8782 N-m (8,955 kgf-cm),
por lo cual también se selecciond el servomotor MG996R marca DSSERVO vy sus
especificaciones técnicas se detallan en la tabla 53 y en el anexo 3.

3.6.3. Esquema del Circuito

Para el sistema electrénico se utilizara una placa Arduino Uno, la cual recibira la sefiales
de los sensores infrarrojos E18 y del sensor de movimiento PIR, con los cuales se
controlara el funcionamiento de los servomotores seleccionados con anterioridad al igual
que el accionamiento de la cerradura magnética, en la figura 32 se muestra el diagrama
de conexiones del sistema y en el anexo 5 la programacion del sistema.

SENSORE18-1 SENSORE18 - 2 SENSORE18-3

SERVOMOTOR 1 SERVOMOTOR2  SERVOMOTOR3
sV 6V (3%

O O
GND =" o0 <" o0
[ -caz} 239 ]

eeeeeee

ARDUINO UNO

—O GND

D1

LED-GREEN

D2
LED-RED

Figura 32. Diagrama de conexiones del sistema.
3.7.Disefo de los Elementos Estructurales
3.7.1. Soporte para el pie

La salida del mddulo de inodoro por parte del usuario se realizard mediante la accion de
halar el soporte ilustrado en la figura 33, que se encontrara anclado en la parte inferior
de la puerta del modulo con el pie, este soporte se realizara mediante impresion 3D.

Figura 33. Soporte para pie.
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3.7.2. Simulacion estatica del soporte para pie

En el estudio de Cristian Urresta [59] se caracterizaron las propiedades mecanicas de los
materiales impresos en 3D, obteniendo el diagrama esfuerzo-deformacion mostrada en

la figura 34 para el material ABS, el cual se seleccion6 para la impresion de este soporte
debido a su alta disponibilidad.

Diagrama Esfuerzo-Deformacion

25 @ Probeta 26 e Probeta 27 Probeta 28

Probeta 29 e Probeta 30

Esfuerzo (MPa)

0 01 021 033 055 075 095 1,5 1,38 158 1,8 2,03

2,26 251
Deformacion (%)

Figura 34. Diagrama esfuerzo-deformacion del ensayo a flexion para ABS [59] .

A partir del diagrama esfuerzo-deformacion del ensayo a flexion para ABS se puede

calcular el modulo elastico del material impreso con la formula 5, el cual es necesario
para realizar la simulacion estatica del soporte para pie.

__ Esfuerzo (5)
Deformaciéon

5 MPa
0,06

E = 83,3 MPa

El limite elastico se puede calcular graficamente ubicando la tension que produce una

deformacion permanente de 0,2 % [60], dando como resultado 21 MPa como se puede
observar en la figura 35.

Diagrama Esfuerzo-Deformacion

== Probeta 26 ess==Probeta 27 Probeta 28

Probeta 29 == Probeta 30

Esfuerzo (MPa)

0 01 021 033 055 075 09 115 138 158 18 203

2,26 251
Detormacion (%)

Figura 35. Limite elastico del ABS calculado graficamente.
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En la tabla 54 se muestran las caracteristicas del ABS, necesarias para realizar la
simulacion ademas de los datos obtenidos a partir de los ensayos a flexion.

Tabla 54. Caracteristicas del ABS [59].

Propiedades Datos
Coeficiente de Poisson 0,36 N/D
Densidad de masa 992,281 kg/m?3
Limite a traccion _ 23,16 N/mm?

La simulacion estatica para el soporte de pie impreso en ABS se desarrollé en el software
SolidWorks, dando como resultado que la carga maxima a soportarse sera de 1,83 MPa
y se localizara en la arista interna del soporte, como se muestra en la figura 36.

von Mises (N/mm*»2 (MPa))

—P Limite eldstico: 21,00

Figura 36. Esfuerzo maximo en el soporte de pie.

Se obtiene un factor de seguridad minimo Nsoporte=11 el cual indica que el modelo
resistira las cargas y el disefio se considera aceptable, como se observa en la figura 37.

FDS

Figura 37. Factor de seguridad minimo en el soporte de pie.
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3.8. Mejora Opcional

Al momento de activar el funcionamiento de la tapa del inodoro es importante tomar en cuenta
la posibilidad de que el usuario ejerza una fuerza contraria al movimiento de esta, dando como
resultado el dafio del sistema del servomotor seleccionado, como solucidn para esta posibilidad
se propone la funcion de autobloqueo que podemos implementarla con el uso de un tornillo sin
fin anclado a un motor a pasos y un pifion anclado a la tapa del inodoro pero se debe tomar en
cuenta que esta mejora opcional al sistema planteado incrementaria en gran medida el costo de
la construccion.

Para implementar este sistema debemos seleccionar un actuador que se ajuste los
requerimientos necesarios como: que la tapa del inodoro se cierre en minimo 2 segundos,
teniendo de esta forma que la velocidad angular del pifion debera ser de 7,5 rpm y el torque
1,84 N-m, también es importante mencionar que un requerimiento importante es el costo del
sistema por lo cual se selecciona el pifion de 4 entradas con 12 dientes del catalogo de empresa
HPC Gears [61], datos adjuntos en el anexo 4. Mencionados estos datos con la formula 6
calculamos la velocidad que necesita el actuador anclado al tornillo sin fin.

N1-Z1=N2-22 (6)
Donde:

N1 = velocidad del tornillo sin fin

Z1 = namero de dientes del tornillo sin fin
N2 = velocidad del pifién

Z2 = numero de dientes del pifion

Dando como resultado una velocidad necesaria en el actuador de minimo 90 rpm.

Tabla 55. Actuadores disponibles en el mercado

Actuador RPM Torque (N-m)
Motorreductor HP-6 Pololu 34:1 280 0,63
Motorreductor HP-6 Pololu 47:1 200 0,81
Motorreductor HP-6 Pololu 75:1 130 1,05
Motorreductor HP-6 Pololu 99:1 97 1,48

En la tabla 55 se muestran los actuadores disponibles en el mercado, es necesario obtener la
relacion de un par de engranes mediante la formula 7 para asegurar la transmision de la
velocidad.

i = )
mT = @

90
mT = 3,11

Se selecciond el Motorreductor HP-6 Pololu 34:1, ya que es el que mejor se adapta a las
necesidades del sistema. Para lograr la velocidad de 90 rpm es necesario disminuir la velocidad
del actuador con una relacion de 3,11:1. Al reducir la velocidad del actuador se aumenta el
torque en la misma proporcion por lo cual, el torque de salida es de 1,96 N-m que supera al
torque requerido.
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3.9. Simulacién CAD de la propuesta

La propuesta presentada para la adecuacion de los mddulos de inodoro y disminuir el contacto
de las manos para la reduccion del riesgo de infeccion por SARS-CoV-2 no se fabricard, por
este motivo se realiza una simulacion CAD del funcionamiento de los dispositivos
seleccionados para el sistema, ademéas de la ubicacion de estos en caso de realizar su
construccion, para lo cual en el anexo 6 se detallan los planos de construccion de las carcasas.

En la figura 38 se muestra el disefio CAD de los mddulos de aseo para hombres y mujeres,
siguiendo graficado el disefio ya existente dentro de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas.

Figura 38. Modelo CAD de los médulos de aseo de la facultad.

En la simulacion CAD planteada para el disefio seleccionado se tom6 como ejemplo el primer
modulo de inodoro para mujeres, en la figura 39 se visualiza la puerta de ingreso al modulo
con el sistema instalado, en la parte izquierda se puede observar la carcasa (1) donde se
encontrara una sefial luminosa en rojo para indicar si el médulo se encuentra en uso o en verde
si esta disponible, ademas se visualizara una sefialética para que el usuario utilice su codo para
ingresar al médulo de inodoro, se ubicara una lamina de cobre (2) en la parte media de la puerta
para minimizar la proliferacion del virus en el lugar de contacto.

Figura 39. Puerta de ingreso al médulo de inodoro.
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Cuando el usuario ingrese al médulo de inodoro un sensor de presencia (3) ubicado en la parte
superior activard la cerradura magnética de la puerta para asegurar la privacidad, para
ilustracién mirar la figura 40.

Figura 40. Sensor de presencia dentro del médulo de inodoro.

Una vez dentro, el usuario tendra dos sensores sobre el tanque de agua del inodoro como se
muestra en la figura 41, al activar el primer sensor (4) el usuario podra elevar la tapa del inodoro
que inicialmente se encontrard cerrada para poder hacer uso del sistema, cuando el usuario
terminé sus deposiciones podré realizar la descarga automaética del tanque de agua mediante el
segundo sensor (5) el cual en primer lugar dara paso a cerrar la tapa del inodoro y luego
descargar el agua.

Figura 41. Ubicacidn de los sensores para abrir la tapa del inodoro y la descarga del agua.

Una vez que el usuario desea salir del modulo de inodoro podra desactivar la cerradura
magneética (6) ubicada en la puerta mediante un tercer sensor (7) como se muestra en la figura
42,
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ABRIR PUERTA

Figura 42. Ubicacidn del sensor para desactivar la cerradura magnética.

Para que el usuario pueda abandonar el médulo de inodoro sin tener contacto con las superficies

en la parte inferior de la puerta se ubica un soporte (8) para halar la puerta con el pie, como en
la figura 43.

Figura 43. Ubicacion del soporte para pie.

3.10. Manual de Usuario

Se ha desarrollado el procedimiento para el uso, se ubicara sefialéticas en todo el sistema para
facilitar la familiarizacion.

3.10.1. Datos importantes

Por favor NO TOCAR ninguna superficie del médulo de inodoro con las manos,
sefialética mostrada en la figura 44.

El modulo de inodoro debera ser utilizado solamente para realizar deposiciones sentado
y se recomienda utilizar el urinario en el caso de los hombres.

Figura 44. Sefialética no tocar.
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3.10.2. Pasos para el uso del sistema

1. Si la luz piloto roja, ilustrada en 45, esta encendida el sistema no se encuentra
disponible para su uso.

Figura 45. Luz piloto roja.

2. Silaluz piloto verde, ilustrada en 46, esta encendida el sistema se encuentra libre y
disponible para ser utilizado.

Figura 46. Luz piloto verde.

3. Para ingresar al médulo del inodoro por favor hacerlo empujando la puerta con el
codo o antebrazo como se muestra en la figura 47.

< )

Figura 47. Apertura de la puerta con el codo.

4. Unavez adentro del médulo la cerradura magnética se activara de forma automatica.
5. Para levantar la tapa del inodoro hacer una sefial manual a 5 cm del sensor con la
sefialética “Abrir Tapa” mostrada en la figura 48.

f 1

 ABRIRTAPA
Figura 48. Sefalética abrir tapa.

6. Una vez haya finalizado de utilizar el inodoro realice la descarga del agua mediante
una sefal manual a 5 cm del sensor con la sefialética “Descarga” mostrada en la

figura 49.

DESCARGA
Figura 49. Sefialética descarga

54



7. Latapa se cerrara de forma automatica y se realizara la descarga del agua.

8. Para salir del modulo realizar una sefial manual frente al sensor con la sefialética
“Abrir Puerta” ilustrada en la figura 50, de esta forma se desactivara la cerradura
magnética.

e

S5cm

" ABRIR PUERTA

Figura 50. Ubicacién del soporte para pie.

9. Para salir del mddulo por favor utilice su pie y hale el soporte ubicado en la parte
inferior de la puerta como en la figura 51. Recuerde, NO TOCAR ninguna superficie
del mddulo de inodoro.

—
&

Figura 51. Sefialética abrir la puerta con el soporte de pie.

10. En caso de existir accidentes dentro del mddulo de inodoro se podré desbloquear la
cerradura magnética con un boton de seguridad, el cual se encontrard en una
ubicacién donde solamente tendra acceso el personal de aseo.

3.11. Protocolo de Uso
3.11.1. Objetivos de implementacion de un protocolo de uso

e Implementar medidas de prevencion del COVID-19 dentro del modulo de
inodoro para el cuidado de la salud de los estudiantes de la Universidad Técnica
del Norte.

e Disminuir la propagacion del virus SARS-COV-2 en los mddulos de inodoro de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

e Presentar medidas de limpieza y desinfeccion de los médulos de inodoro.

3.11.2. Definiciones importantes

Limpieza: Accion y efecto de eliminar la suciedad de una superficie mediante métodos
fisicos o quimicos.

Desinfeccion: Eliminacién de gérmenes que pueden crear una infeccion de una
superficie.

Agente desinfectante: Agente quimico capaz de matar los microorganismos infecciosos
de una superficie.
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3.11.3. Protocolo para la Utilizacién Segura del Mddulo de Inodoro

A. Para el ingreso al médulo de inodoro

Ingresar al moédulo de inodoro solamente en casos de extrema necesidad.

Al ingresar desinfectar las manos con alcohol al 70 %, que debera estar ubicado a la
entrada de las instalaciones sanitarias.

B. Para el distanciamiento social

Limitar el ingreso de personas a las instalaciones sanitarias.

Mantener un distanciamiento de minimo 1,5 metros entre los usuarios del médulo de
inodoro.

Desalojar lo antes posible las instalaciones sanitarias para evitar aglomeraciones.
C. Para el uso del médulo de inodoro
El uso de la mascarilla es obligatorio dentro del médulo de inodoro.

En caso de existir la necesidad de toser, estornudar o hablar, NO se debera retirar la
mascarilla y se utilizara el lado interior del codo para asegurar la permanencia del virus.

Se deberé evitar el contacto de las manos con cualquier superficie dentro o fuera del
maodulo de inodoro, en caso de existir contacto accidental, utilizar el dispensador personal
con alcohol al 70 % para desinfectar la zona expuesta.

No tocarse 0jos, boca o nariz mientras se encuentra dentro del médulo.

Para realizar la descarga de los desechos en el sanitario la tapa del inodoro deberé estar
cerrada, por ningin motivo obstaculice el proceso del sistema implementado.

El uso del modulo de inodoro seré de uso exclusivo para realizar deposiciones sentado y
existira sefialética que indique este lineamiento.

Ubicar los desechos dentro del tacho de basura y en caso de que este se encuentre lleno,
avisar posteriormente al personal encargado.

No escupir

D. Para la salida del médulo de inodoro
Evitar todo contacto con las superficies del médulo de inodoro.

El lavado de manos debe realizarse después de haber usado el sanitario y debe durar
minimo 60 segundos.

Luego de realizado el lavado de manos, desalojar inmediatamente las instalaciones
sanitarias para que otro usuario pueda hacer uso de este.

3.11.4. Protocolo para la Limpieza y Desinfeccién del Médulo de Inodoro

A. Para la limpieza del médulo de inodoro

Los médulos de inodoros deben limpiarse diariamente antes de su apertura al publico y
de manera frecuente, como minimo dos veces en el transcurso del dia.
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La limpieza debe realizarse con detergentes comunes y asegurandose que la preparacion
del productos sea acorde a las instrucciones de este.

B. Para la desinfeccion del médulo de inodoro

Todos los insumos utilizados para la limpieza y desinfeccion de los espacios deberan ser
lavados de manera inmediata para su posterior uso y evitar contaminacion cruzada.

Las superficies por desinfectarse deben estar limpias antes de realizarlo, ya que los
agentes desinfectantes pierden efectividad si existe suciedad o impurezas.

Utilizar agentes desinfectantes reconocidos en su efecto sobre el COVID-19, para
verificarlos puede visitar la lista de desinfectantes publicados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (https://n9.cl/gma3r).

En caso de no poseer uno de los desinfectantes verificados es posible crear una solucion
de cloro domestico al 5 %, para ello debera seguir las instrucciones del fabricante.

Deje actuar la solucion desinfectante por al menos 1 minuto antes de retirarlo con un
pafio, para que la desinfeccion sea eficaz.

Las soluciones desinfectantes deberan prepararse diariamente, ya que luego de 24 horas
las mezclas pierden efectividad.

C. Para el manejo de residuos

El personal encargado del manejo de residuos debe ser capacitado sobre los riesgos antes
del inicio de sus labores.

El personal de aseo debe lavarse las manos antes y después de realizar sus labores.

Los desechos generados en los médulos de inodoro deben tratarse con la sospecha de que
contienen el virus vivo.

Debe ubicarse una funda de basura negra en el cesto de basura, el cual debe contener una
tapa y un pedal para su apertura.

Cuando la funda de basura se llene a las % partes de su capacidad se debe rociar los
desechos con una solucion desinfectante para posteriormente cerrarlo con doble nudo.

La primera funda con desechos debera ser depositada en una segunda funda luego de ser
rociada por segunda vez con una solucion desinfectante.

El traslado de los desechos debera ser coordinado con el GAD Municipal, segun los
lineamientos propuestos por el Servicio de Gestion de Riesgos y Emergencias.

3.11.5. Elementos de Proteccién Personal

A. Para los estudiantes y docentes

El uso de mascarilla debera ser de manera obligatoria y permanente antes, durante y luego
del uso de los sanitarios.

Cada usuario debera portar un dispensador personal de alcohol al 70 % y utilizarlo en
todas las ocasiones que sean necesarias.
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B. Para el personal de aseo

Asegurar la entrega de elementos de proteccion personal a las personas encargas de
realizar el aseo y desinfeccion de los mddulos de inodoro.

Los equipos de proteccion personal minimo deberan ser: guantes de caucho, mascarilla
quirdrgica y visores de proteccion, sin embargo, se recomienda la entrega del traje de
bioseguridad.

La persona encargada no debe superar los 60 afios ni ser parte del grupo de riesgo.

Se recomienda la designacion de un espacio para el cambio de vestuario del personal de
aseo.

3.12. Analisis de Costos
3.12.1. Costo de Insumos

Los costos directos de fabricacion indicados en la tabla 56 son aquellos que se
encuentran directamente relacionados con la fabricacion del sistema.

Tabla 56. Costo de insumos para el sistema.

Detalle Unidades P. Unitario (USD) P. Total (USD)
Cerradura Magnética 1 35 35
Servomotor MG996R 2 12 24
Sensor de movimiento 1 4 4

Sensor de proximidad infrarrojo E18 3 8 24
Arduino uno 1 10 10
Fuente de 12 V 1 8 8
Fuente de 6V 1 5 5
Lamina de Cobre 1 2 2
Material para carcasa 1 20 20
Tornillos 10 0,1 1
Soporte para el pie 1 5 5
Total 138

3.12.2. Costos Totales

En la tabla 57 se encuentra el costo total del sistema, donde se tomé 12 ddlares la
hora de implementacion del sistema segin la experiencia de la MSc. Angela
Leon, gerente de la empresa ConCiencia 3D, y dos dias de instalacion para el
costo de mano de obra, en base al Salario Basico Unificado del Ecuador.

Tabla 57. Costo total del sistema.

Detalle Costo (USD)
Insumos 138,00
Mano de Obra 40,00
Costo de Ingenieria 36,00
Total 214,00

3.12.3. Comparacién de Costos

En la tabla 58 se realiza una comparacion entre los inodoros que se encuentran en
el mercado y el presentado como propuesta en este trabajo de grado.
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Tabla 58. Comparacion de costos.

Nombre Costo (USD) Detalle Funciones de interés
Inodoro FV 1323,86 Inodoro inteligente Descarga automatica
Inodoro Briggs 1 325,00 Inodoro inteligente Descarga automatica
Inodoro EDESA 170,00 Inodoro estandar Ninguno
Cerradura automaética,
Adecuacion del mddulo Sistema de ascenso y descenso de la

214,00

de inodoro UTN integracion tapa del inodoro,

descarga automatica.

Se tiene como resultado que el sistema propuesto seria competitivo dentro del
mercado nacional, ademas es importante tomar en cuenta la integracion entre los
distintos modulos y la puerta.

3.13. Andlisis de Resultados

El virus de SARS-CoV-2 resulta ser altamente contagioso y afecta gravemente la salud de
quien contrae el COVID-19, las soluciones seleccionadas para esta propuesta cumplen con
especificaciones de limpieza y durabilidad necesarias para ser implementadas en un bafio de
uso publico; sin embargo, el virus SARS-CoV-2 vive en el acero inoxidable por hasta 48 horas
pero muere al contacto con detergentes de uso comun, por lo cual el sistema propuesto se
enfoca en la simplicidad ayudando a reducir el riesgo inminente de infeccion. La propuesta del
sistema electronico que al buen uso reduce el contacto de las manos del usuario con las
superficies mas infectadas de un inodoro como la palanca de descarga de agua, ademas de la
importancia de bajar la tapa del inodoro para que no se forme una nube de agua con el virus
que infecte al aire dentro del médulo, se presenta un protocolo de uso para minimizar el riesgo
en caso de que el sistema propuesto no se utilice de una forma adecuada.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Las superficies con mayor contaminacion en el modulo del inodoro son aquellas que
tienen un alto nivel de contacto con las manos de los usuarios, como las perillas de las
puertas y la palanca de descarga, donde se acumulan virus y bacterias que sin la debida
limpieza crean un ecosistema favorable para su proliferacion.

e El sistema propuesto minimiza el riesgo de contagio mediante la implementacion de
sensores y actuadores que funcionan a disposicion del usuario para facilitar el uso del
inodoro sin el contacto de las manos con las distintas superficies.

e EI mecanismo de tornillo sin fin y pifion resulta ser una buena alternativa para ser
implementado como seguridad para el sistema de elevacidn de tapa debido a su funcién
de autobloqueo, ademas de presentar la opcion de quitar la energia y que la tapa se
mantenga en la posicion deseada.

e La metodologia QFD utilizada brindo la posibilidad de encontrar la solucion que se
adapte de la mejor manera a todos los requerimientos propuestos y sea de bajo costo,
por lo cual representa una alternativa competitiva en el mercado nacional y que abarca
la integracion entre los modulos de manera sencilla.

e El protocolo para la utilizacion segura del servicio de inodoro ayuda a disminuir la
propagacion del virus SARS-CoV-2 mediante la implementacién de medidas de
bioseguridad personal, limpieza y desinfeccion como un importante complemento al
cuidado de la salud de los estudiantes.

Recomendaciones

e Se recomienda realizar la construccién del prototipo del sistema propuesto con el
objetivo de realizar pruebas y corregir posibles errores.

e El cobre laminar resulta ser un medio propicio para evitar la proliferacion del virus, por
lo cual se recomienda cubrir con este material las zonas donde el uso de las manos no
se pueda evitar, aunque este incrementaria el costo de implementacion.

e En caso de la implementacién del sistema propuesto se recomienda realizar
socializaciones del manual de uso y del protocolo de bioseguridad con los estudiantes
y el personal de aseo encargado.

e Al reducir el contacto de las manos con las superficies contaminadas mediante la
propuesta detallada en este documento no se visualiza la necesidad del cubrimiento de
las superficies con laminas de cobre, sin embargo, se recomienda la posibilidad de
realizar este procedimiento en las superficies de los inodoros que no se adecuaran
mediante esta solucion.
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ANEXO 1: ENCUESTA
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE /_ S
{:)jﬁ FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS? T 3
Ingepirt, CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA [~ =/

Mecatronica

PROYECTO DE TRABAJO DE GRADO

ASUNTO: Aplicacion de una encuesta a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

TEMA: Adecuacion del médulo de inodoro en sanitarios publicos para reduccién del riesgo
de infeccién por SARS-CoV-2.

OBJETIVO: Recopilar informacién para obtener los requerimientos necesarios para el disefio
de un sistema que minimice el riesgo de infeccion por SARS-CoV-2.

ENCUESTA:

Para contestar esta encuesta por favor tomar en cuenta que médulo de inodoro se refiere al
sistema integrado de puerta, inodoro, descarga y desinfeccion.

Pregunta 1: ;Cree usted que los bafios publicos pueden ser un foco de infeccion?
sif_] NO[]
Proposito: Conocer la importancia de la investigacion para los usuarios.

Pregunta 2: ;Considera que los bafios de uso publico dentro de la Facultad se encuentran en
buenas condiciones para su uso?

siC] NO [
Proposito: Conocer la importancia de proponer cambios dentro del médulo de inodoro.

Pregunta 3: ;En alguna ocasion le ha molestado tener contacto con los elementos dentro del
madulo de inodoro?

si] NO[_]

Propdsito: Conocer el tipo de accionamiento.

Pregunta 4: ;Estaria usted dispuesto a aprender el uso de un nuevo modelo de inodoro?
si_] NO[ ]

Propdsito: Conocer el tipo de disefio y uso del dispositivo. Simple-Complejo.

Pregunta 5: ¢ Estaria usted dispuesta a invertir dinero en la adecuacion del médulo de inodoro?
si_] NO[ ]

Proposito: Conocer el Beneficio-Costo del proyecto.

Pregunta 6: ¢ Cree usted conveniente realizar la desinfeccion del médulo luego de cada uso?

si_] NO[ ]
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Proposito: Materiales y método de desinfeccion.

Pregunta 7: ¢Considera usted importante el espacio libre disponible dentro del modulo de
inodoro?

si[] NO[ ]
Proposito: Conocer la importancia del tamafio del sistema.
CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA:

La Comisién de Evaluacion Interna de la Universidad Técnica del Norte en el afio 2019 muestra
la cantidad de 10 426 estudiantes presenciales a nivel institucional Fuente especificada no
valida., pero no muestra la cantidad de estudiantes en la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicada, poblacion a la que se va a realizar la encuesta, por lo cual se procede a calcular el
tamafo de la muestra sin conocer la poblacion total.

Z%.p.q
n=—y

En donde

Nivel de confianza= 90 % Z = 1,645

p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada, 0,5
g = probabilidad de fracaso, 0,5

Precision = 90 %, segln tablad = 0,1

Fuente especificada no valida.

_ (1,645).(0,5).(0,5)
B (0,1)?

n==6765 =~ 68

Es necesario aplicar la encuesta a una muestra de minimo 68 personas.
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ANEXO 2: CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO 3: DATASHEET SERVOMOTOR
MG996R
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MG996R High Torque

Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

36.6

This High-Torque MG996R Digital Servo features metal gearing resulting in extra high 10kg
stalling torque in a tiny package. The MG996R is essentially an upgraded version of the famous
MG995 servo, and features upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and IC control
system that make it much more accurate than its predecessor. The gearing and motor have also
been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit comes complete with 30cm
wire and 3 pin 'S' type female header connector that fits most receivers, including Futaba, JR,
GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-torque standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG996R Metal Gear Servo also comes
with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

e Weight: 55 g

e Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

e Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)

e Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
e Operating voltage: 4.8V a72V

e Running Current 500 mA — 900 mA (6V)
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Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55°C

Vcc=Red (+) 4 ©/
Ground=Brown (=) —

Duty Cycl

48V107.2V i
Power

and Signal

---------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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ANEXO 4: TORNILLO SIN FIN Y PINON
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Worms & Wheels Materials

o STD : Phosphor Bronze PB2
0.8 MOD, 2.513mm Pitch ond steel 21am15 / 655M13

LEAD ANGLE
RIGHT HAND
STANDARD
1-5 |List Price
6-19 | - 12%
20-39 | -25%
40-59 | -33%
20° Pressure Angl 60-99 | -37%
0° Pressure Angle 100 - 200] - 42%
Worm STEEI. 214 M15 - En202
214M15 - EN202 214M15 - EN202
BORED TYPE M3l\! . UNHARDENED HARDENED
s ZUZRESPSNIN PART  PRICE  No.of LEAD PART  PRICE
o 013 SN NUMBER EACH1-5 STARTS ANGLE NUMBER EACH 1-5
& - 1 2277) W81 £1677 1  3°48' WH0.8-1 £2387
= | | 0 toMSwog2 £17.50 2 7°35'WH08-2 £24.89
Q 30 [pinbole Wos-3 £19.00 3 11°18' WH08-3 £27.05
= W08-4 £2050 4  14°55' WH08-4 £29.27
214M15 - EN202 655M13 - EN36
© HAH 7255_6_l e o8 UNHARDENED HARDENED
L _ PART  PRICE No.of LEAD PART  PRICE
U P — I NUMBER EACH1-5 STARTS ANGLE NUMBER EACH 1-5
: SW08-1 £28.90 1 3°48' SWH0.81 £41.10
] 3 20 g | ~ SW082£3041 2  7°35' SWH082 £43.21
pe” SW08-3 £31.85 3 11°18' SWH08-3 £45.25
o | SW08-4 £33.31 4 14°55' SWH0.8-4 £47.40
8 Wheel PHOSPHOR BRONZE - PB2
s REDUCTION RATIO = No. of Teeth in Wheel
" = No. of Starts in Worm
et ,le‘-s\ ,"-"'\‘
O M PM +———
I | >
g TIP @ CTS / Double
) PCD
—] J — <L Bossed
?' | Wheels
@ .
£ il BORE O} Available @
BOSS @ .
3 , — Price x 1.4
THROAT @~
g <« B >= B =
- 6 =
< 12 -

15.10 & https://amironic.co.il/
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Wheels - PHOSPHOR BRONZE PB2 0.8 mop

LEAD ANGLE RIGHT HAND STANDARD
~ORQUE CHECK | 50 TEETH x 1000 R PM, INPUT Number of Teeth between 12 - 230

variations att back | Wi sTowor [wi nee womu| S€€ Technical Section

£28.99 £23.31
£31.29 £25.66
£32.60 £27.98
£34.99 £31.43
£38.85 £35.10 m—

M0.8-48 48 3840 2520 40.00 40.80 20
M0.8-50 50 40.00 26.00 41.60 4240 20
M0.8-52 52 4160 26.80 4320 44.00 20
M0.8-54 54 4320 27.60 4480 45.60 20
M0.8-55 55 4400 28.00 45.60 46.40 20

TORQUE Nm 2.82 5.26 | Note: When ordering Wheel, the number of E
K.W. 0.006 0.011  |[starts on the mating Worm must be specified. g
PART PCD CTS Throat@ Boss@ Bore@ PRICEEACH1-5 a
NUMBER TEETH (mm) (mm) (mm) (mm) M PM "
MO0.8-12 12 960 10.80 11.20 12.00 8 5 £12.32 £11.28
MO0.8-15 15 12.00 12.00 13.60 14.40 10 5 £13.40 £11.81 b
MO0.8-16 16 12.80 1240 1440 15.20 10 5 £14.32 £12.22
MO0.8-18 18 1440 1320 16.00 16.80 10 5 £15.02 £12.79
MO0.8-20 20 16.00 14,00 17.60 18.40 12 5 £15.23 £13.59 E
MO0.8-22 22 1760 14,80 19.20 20.00 12 5 £16.04 £14.20 ?
MO0.8-24 24 19.20 15.60 20.80 21.60 12 5 £16.55 £14.72 o
MO0.8-25 25 20.00 16.00 2160 2240 16 8 £17.38 £15.19
MO0.8-28 28 2240 1720 2400 2480 16 8 £18.05 £15.70 a
MO0.8-30 30 24.00 18.00 2560 26.40 16 8 £18.77 £15.95 (7))
MO0.8-32 32 25,60 18.80 27.20 28.00 16 8 £19.42 £16.78
M0.8-34 34 27.20 19.60 28.80 29.60 20 8 £20.55 £17.90 E
MO0.8-35 35 28.00 20.00 29.60 30.40 20 8 £21.42 £18.37 o
MO0.8-38 38 3040 21.20 32.00 32.80 20 8 £22.00 £18.83 =
MO0.8-40 40 32.00 22.00 33.60 3440 20 8 £23.22 £1996 M
M0.8-42 42 3360 2280 3520 36.00 20 8 £2488 £2037 @
M0.8-44 44 3520 2360 36.80 37.60 20 8 £26.74 £21.15 Qg
M0.8-45 45 36.00 24.00 37.60 38.40 20 8 £27.88 £21.96 w
8
8 ®
8 (1]
8 -
8
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ANEXO 5: PROGRAMACION

79



#include <Servo.h>

Servo servol;//Servomotor lado derecho de la tapa del inodoro

Servo servo2;//Servomotor lado izquierdo de la tapa del inodoro

Servo servo3;//Servomotor anclado a la valvula de descarga

int Sensorl= 8;

int Sensor2= 7,

int Sensor3= 4;

int Cerradura= 2;

int PIR=0;

int auxl;

int aux2;

int aux3;

int contl,

int leerl;

int leer2;

int leer3;

int rele;

void setup() {
servol.attach(11);
servo2.attach(10);
servo3d.attach(9);
pinMode(Sensorl,INPUT);//Sensor para desactivar la cerradura magnética
pinMode(Sensor2,INPUT);//Sensor para elevar la tapa del inodoro
pinMode(Sensor3,INPUT);//Sensor para activar la descarga del agua
pinMode(Cerradura, OUTPUT);//Cerradura Magnética
pinMode(PIR,INPUT);//Sensor de presencia auxiliar
pinMode(rele, OUTPUT);

}

void loop() {

int sensoraux=digitalRead(PIR);//Lectura del sensor auxiliar

if (aux1==1){
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rele=HIGH;

Yelse{
rele=LOW;

}

if (sensoraux==HIGH){//Presencia de usuario dentro del mddulo
auxl=1;

}

if(aux1==1){

digitalWrite(Cerradura,HIGH);//Activar cerradura magnética

delay(500);

leer2=digitalRead(Sensor2);//Lectura del sensor 2-Abrir Tapa

if(leer2=HIGH){
servol.write(90);//Escribir posicion en el servomotor 1, Elevar Tapa
servo2.write(0);//Escribir posicion en el servomotor 2, Elevar Tapa
delay(500);

}

leer3=digitalRead(Sensor3);//Lectura del sensor 3-Descargar

if(leer3=HIGH){
aux2=1,

¥

leerl=digitalRead(Sensorl);//Lectura del sensor 1

if(leerl=HIGH){
if(contl=1){

aux2=0;
}
else{
aux2=1;//Funcion Descarga

ky

aux3=1;//Funcion Salida

¥

if(aux2=1){ //Funcion Descarga
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servol.write(0);//Escribir posicion en el servomotor 1, Bajar Tapa
servo2.write(90);//Escribir posicion en el servomotor 2, Bajar Tapa
delay(500);
servo3.write(90);//Escribir posicion en el servomotor 3, Descargar
delay(500);
contl=1;

}

if(aux3=1){ //Funcion Salida
digitalWrite(Cerradura,LOW);//Activar cerradura magnética
delay(500);
aux1=0;
aux2=0;

aux3=0;
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ANEXO 6: PLANOS
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